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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacao a alfabetizacao cientifica, em especial na area
do Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacao em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacao de carater profissional, voltado a professores de ensino médio
e fundamental com énfase principal em aspectos de conteudos na Area
de Fisica, resultando em uma acao que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Instituicoes de Ensino Superior (IES)
distribuidas em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracdo muito
grande de professores da Educacdo Basica quanto ao dominio de
conteudos de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala
de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia
eletronica, tecnologicos e/ou computacionais para motivacao,
informacao, experimentacao e demonstracoes de diferentes fendmenos
fisicos.

A abrangéncia do MNPEF € nacional e universal, ou seja, esta presente
em todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da
colaboracao de recursos humanos com formacao adequada localizados
em diferentes IES. Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos
Regionais, hospedados por alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes
das dissertacoes e sao ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano
de 2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série: Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos
educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado
defendidos. Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacdo que
contribua para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica



a partir da proposicao, execucao, reflexdo e analise de temas e de
metodologias que possibilitem a compreensao do processo de ensino e
aprendizagem, pelas vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacao
de docentes pesquisadores.

A série € resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacao profissional do docente, na producao de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e
solucoes para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica,
apresentando estudos e pesquisas que se propdoem com suporte tedrico
para que os profissionais da educacao tenham condicoes de inovar sua
pratica em termos de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intencao é que a Série: Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo
que mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia
de conteudo para a formacao de visdao das interconexoes dos conteuidos
da Fisica.

Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Antonio Sérgio Magalhaes de Castro
Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Organizadores
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RESPONDENDO AOS PORQUES

Este Produto?, objetiva atender a uma demanda de estudos e pesquisas
na area do Ensino de Fisica (EF), que destaca a importancia e a atual
necessidade de uma atualizac&o curricular para o Ensino Médio (EM).

Estudos nesse campo, chamam atencdo para o curriculo das escolas,
por vezes sobrecarregados de conteddos que pouco tem relacdo com as
experiéncias diarias do educando, e tampouco contemplam em sua grade
conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

Na tentativa de apontar uma possibilidade a questdo da insercdo de
tépicos de FMC no EM, este Produto aborda temas sobre o Método Cientifico, a
compreensao sobre a natureza da matéria, origem dos elementos quimicos a luz
das reacdes que ocorrem nas estrelas, e por fim, decaimento radioativos.

Este material foi desenvolvido tendo como referéncia as Teorias de
Aprendizagem de Ausubel e Vygotsky, que como marco referencial tedrico,
pauta-se em respeitar e considerar o historico, o social e o cultural do aluno, cuja
aposta esta na troca com 0s outros sujeitos e na valoracao do seu conhecimento
prévio, com énfase no trabalho em grupo e na construcdo coletiva de novos
saberes.

O Produto, aqui entendido como uma Unidade Didatica, € composto de
trés Subunidades que exploram alternadamente temas como o Método
Cientifico, a Evolucdo dos Modelos Atémicos, o Modelo Padrdo das Particulas
Elementares, Fusdo em Estrelas, e os principais Decaimentos Radiativos.

Em cada Subunidade, foram propostas atividades diferenciadas que
exploravam o assunto e o nivel de aprendizagem dos alunos por meio de
guestBes descritivas e de multiplas escolhas, manuseio de materiais ludicos,

como maquetes, modelos representativos ficharios e cartées.

1 Este produto foi desenvolvido no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
contendo fragmentos textuais que foram reproduzidos ou reescritos na dissertacédo - Reflexdo
sobre a aplicabilidade de uma Unidade Didéatica acerca de alguns aspectos da natureza da

matéria, decorrente da analise da aplicagcdo deste material no Ensino Médio.
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A depender do encaminhamento dado as atividades, estas foram
nominadas em trés diferentes categorias: Atividade — Mandando ver; Atividade
Fazendo Ciéncia e Atividade — Varal de ideias.

No Produto, descreve-se como as atividades foram realizadas,
destacando também, livros, periddicos e outras fontes de pesquisa e consulta
utilizados para a elaboracdo do mesmo. Para uma melhor organizacdo do
Produto, este contempla em sua estrutura particbes direcionadas
especificamente para o professor e para o aluno. Para o professor, tem-se, no
Capitulo 2, o Plano de Unidade, composto dos Planos de Aula - chamados de
Subunidades, modelos de avaliacdo, previsdo de possiveis respostas as
atividades encaminhadas, entre outros complementos que oriente o docente na
aplicacao dessa proposta.

No Capitulo 4, tem-se disponivel todos os textos que serviram de
fundamentacéo tedrica em Fisica, sendo alguns desses direcionados apenas ou
professor, e outros, também aos alunos.

No Capitulo 5, esta disponivel os modelos de cartdes e materiais
utilizados para a execucdo das atividades em cada Subunidade, cuja descricao
de uso e atividade correspondente, € detalhado no Capitulo 2, Se¢des 2.7-2.9
gue trata de um Roteiro Docente.

Para o aluno, no Capitulo 3, é disponibilizado para cada Subunidade, um
fichario, constituindo este, uma versao integral para ser aplicada diretamente
com estes.

Antes de prosseguir com a leitura, confira na Figura: Encontre aqui, a
seguir, a forma como este produto esta organizado, além do tipo de informacgdes
destacadas em cada um dos capitulos que o compdem.



FIGURA - Encontre aqui
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Respondendo aos porqués.

Apresenta as razdes ou motivos
pelo qual o Produto foi
elaborado, justificando a
necessidade d@pmesmo, e a
guem se destina.

2 Plano de Unidade.

Destaca os objetivos pretendidos com o
Produto e os fundamentos metodoldgicos
e avaliativos norteardo seus alcances.
Para o professor, traz ainda roteiros de
como abordar cada Subunidade.

Breve

1 O que vocé vai encontrar

aqui.

introducéo sobre o

teor deste produto,
pontuando como o mesmo
foi estruturado e podera

ser aplicado.

3 Fichario para o Aluno.

Séo cadernos de registros
elaborados especificamente
para o aluno, tendo como
base o roteiro docente de
s respectiva Subunidade.

1
4 Fungdamentos
tedricos de apoio ao
professor.

Coletanea de textos
sobre os conceitos
fisicos usados de

fundamentacao aos
temas estudados.

Fonte: O autor

5 Recursos Didaticos.

Descreve os materiais utilizados em cada
Subunidade, aléem dos objetivos e
caracteristicas das atividades propostas,
destacamento seu uso e finalidade.
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1 O QUE VOCE VAI ENCONTRAR AQUI

Professor, a descricdo que segue, é uma breve explanacao de como as
aulas foram encaminhadas em cada Subunidade. Considerando as tematicas
abordadas, procurou-se aqui, destacar o0s principais encaminhamentos e
atividades planejadas para a composi¢ao desse Produto.

Uma descri¢cao detalhada de como as atividades foram encaminhadas e
a sequéncia utilizada para a mesma esta disponivel do Capitulo 2 desse Produto,
Secdes 2.7-2.9 que tratam do Roteiro Docente de cada Subunidade. Em relacéo
aos textos de apoio a vocé professor, e 0s textos utilizados para leitura com os
alunos, estes encontram-se disponiveis no Capitulo 4 deste Produto, que trata
dos Fundamentos Teéricos de Apoio ao Professor, sendo alguns destes
reproduzidos no Capitulo 3 deste Produto, que corresponde aos ficharios dos
alunos.

Em cada Subunidade, procurou-se desenvolver atividades que
comtemplassem encaminhamentos especificos de estudo, registro e
sistematizacéo da aprendizagem, de modo que, estas foram classificadas em
trés categorias distintas, conforme segue:

Atividade - Mandando ver: atividade dirigida, no qual os alunos
respondem questdes descritivas e de multipla escolha. O propdsito principal das
atividades dessa categoria é ter um registro mais pontual acerca dos conceitos
que serdo estudados em cada Subunidade, explorando assim, questdes mais
especificas sobre o assunto. E em sua maioria, questdes de perguntas e
respostas, que necessitam do debate em grupo, pesquisas dirigidas, consulta a
materiais de outras fontes, além do préprio fichario utilizado em sala de aula.

Esta atividade contribuiu para a mediacdo entre aluno-aluno, aluno-
professor, por expressar-se enquanto um instrumento de mediacao e utilizacéo
de signos para o desenvolvimento da aprendizagem dos alunos, pois serve como
interface para mostrar ao aluno, onde este precisava chegar.

Atividade - Fazendo ciéncia: atividades de cunho mais ludico, tendo
como proposito, levar o aluno a manusear maquetes, modelos representativos,

ficharios e cartdes de forma interativa e dindmica, sendo estes, reconhecidos
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como simbolos de mediac&o para o conhecimento. E uma espécie de méos a
massa que exige do educando, novas posturas de lidar com o objeto de estudo
e com seus pares.

A exemplo da anterior, esta atividade também serve de medicdo entre
aluno-aluno e aluno-professor, pois os simbolos a serem utilizados no decorrer
da mesma, podem ganhar novos significados ao tempo em que também servira
de organizadores prévios para criar novos subsuncgores e nestes ancorar novos
conceitos.

Atividade - Varal de ideias: atividade que tem por objetivo, criar de
forma panoramica uma visdo geral dos conceitos, apds sua abordagem. Em
alguns casos, essa atividade servira como recurso de sistematizacdo do que foi
estudado. Trata-se de uma atividade na qual um varal deve ser fixado na lousa,
e ali, alguns cartdes contendo informacfes sobre o assunto a ser estudado &
disponibilizado para os grupos de alunos, cuja dindmica dependera do assunto
a ser abordado. A acédo integralizadora desta atividade favorece a mediagéo
entre aluno e objeto de estudo, além de servir como um novo subsuncor onde 0s
conceitos estudados ganhavam ressignificado.

A opcéao por este formato de trabalho possibilita uma aproximacédo do
conteudo a realidade do aluno de forma interdisciplinar, mostrando a vocé que
esta flexibilidade de trabalho, além de enriquecer sua pratica pedagdgica, pode
servir de estimulo na busca por novas metodologias e conceitos que tornem as

aulas mais dindmicas e instigantes.

1.1 UM OLHAR GERAL SOBRE CADA SUBUNIDADE

Para a Subunidade 1, a sugestdo € dividir a turma em oito grupos,
deixando que os alunos escolham entre si seus integrantes. Essa postura pode
garantir nos grupos, nesse primeiro momento, maior afinidade entre seus pares
e contribuir para um melhor rendimento na execug¢éo das atividades propostas
nos ficharios que cada grupo devera receber.

Esta Subunidade, abordara temas voltados ao Método Cientifico, onde

procura-se explorar por meio de textos de apoio ao professor e textos
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direcionados aos alunos, um pouco de como no campo da Ciéncia uma teoria é
estruturada e aceita na comunidade cientifica, a importancia do Modelos e o que
estes representam e como elaborar uma hipotese cientifica.

Na Atividade 1, 2 e 3 — Mandando ver, as questdes teoricas, devem ser
vistas como uma extensédo dos textos de apoio e direcionados aos alunos, pois
estas buscam identificar que concepc¢des os alunos tém acerca do Método
Cientifico, sua importancia, suas etapas e variantes, além de diferenciar
algumas palavras especificas desse contexto, chegando a compreenséao de
como formular uma hipétese cientifica.

Na Atividade 4 — Fazendo ciéncia, 0 objetivo é levar o aluno a manipular
alguns objetos/modelos de estudo, a partir de um roteiro especifico, disponivel
em seu fichario. Sao previstos aqui, quatro objetos de estudo diferentes, de modo
que, cada dois grupos receberdo os mesmos modelos para estudo. Seguindo o
roteiro, esperasse que ao final da atividade, os grupos consigam formular
algumas hipoteses cientificas que descrevam o porqué do comportamento
observado durante a manipulacdo de seus objetos de estudo, observando
também a forma como interagiram com estes.

Para sistematizar todo o conhecimento adquirido nas atividades
anteriores, a Atividade 5 — Varal de ideias, buscara fazer com que os alunos,
relacionem seus modelos estudados com alguns cartdes disponibilizados pelo
professor, que devera ser pendurado num barbante e fixado na lousa. Nesses
cartdes, ha descri¢cdes acerca das caracteristicas dos modelos estudados e o
modo de interacdo entre o observador e o objeto de estudo. Ao final, apds cada
grupo apresentar seu modelo para os demais, destacando as caracteristicas do
mesmo, os limites e condicionantes impostos para seu estudo, é esperado que
o aluno compreenda que cada objeto de estudo, por condicdes naturais, exige
diferentes formas de estudo e acesso ao mesmo, concluindo que no campo da
Ciéncia, a leitura que se faz da natureza, depende de como esta é observada e,
portanto, ndo pode ser entendida como uma verdade absoluta.

A Subunidade 2, segue em geral, os mesmos encaminhamentos da sua
antecessora, prevalecendo o uso dos ficharios, e a divisdo da turma em oito

grupos. A sugestdo, é formar novos grupos para promover novas interacdes
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entre os alunos, assim, seus integrantes, podem nesse momento, serem
escolhidos segundo escolha aleatoria do professor, ou estabelecimento de
algum critério pelo mesmo.

Nesta Subunidade, o foco de estudo é sobre a natureza das coisas, isto
€, do que as coisas séo feitas, o que todas elas tém em comum. Busca-se no
decorrer desta proposta, levar o aluno a reconhecer por meio do estudo da
evolucdo dos Modelos Atémicos, do que a matéria é constituida e como tal
compreensao foi sendo modificada ao longo do tempo. Para isto, propdem-se a
leitura de textos dirigidos e atividades diferenciadas que mesclam, em alguns
momentos uma Vvisdo tedrica sobre o tema, e em outros, uma viséo ludica no
sentido de modelar as diferentes teorias estudadas.

As Atividades 1, 3 e 4 — Mandando ver, permitem que os alunos
registrem em seus ficharios suas concepcdes acerca do modelo atémico
segundo épocas distintas, e segundo a visdo do proprio grupo. Num outro
momento, esse grupo de atividades, faz questionamentos acerca de algumas
caracteristicas e comportamentos presentes no atomo, sustentados por algumas
teorias, indagando o aluno a pensar sobre a estrutura atdmica, sobre o fato do
ndcleo atdmico ndo se desintegrar devido a forcas coulombianas, e sobre a
necessidade da existéncia de outras forcas/interacdes e particulas para além do
que o modelo tradicional atbmico — Modelo planetario, destaca.

A Atividade 2 — Varal de ideias, busca de forma ludica, levar ao
conhecimento do aluno a evolucao dos Modelos Atémicos. A proposta é distribuir
para os grupos, modelos concretos em 3D, previamente confeccionados, e que,
por meio da observacdo destes modelos no grupo, do registro de suas
caracteristicas e do uso de cartbes disponibilizados em um varal, os alunos
compreendam como as teorias foram evoluindo com o passar do tempo, e como
0 avanco tecnoldgico contribuiu para este estudo. A ideia € partir de uma antiga
concepcao filosofica de que a natureza era formada por algo chamado de Arché,
podendo este ser entendido como um dos quatro elementos — terra, agua, ar e
fogo, e chegar ao modelo padrao das particulas fundamentais.

Como atividade final, a Atividade 5 — Fazendo ciéncia, propde que cada

grupo, utilizando materiais especificos disponibilizados pelo professor,
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confeccione o modelo atdmico de um dado elemento quimico, verificando nesse
a quantidade e o tipo de particulas que o constitui, além das forcas e interacoes
que ali devem estar presentes, fazendo ao final, a apresentacdo do seu modelo,
para o restante da turma.

Para a Subunidade 3, faz-se necessaria a divisdo da turma em grupos
novamente, a sugestdo € manter um total de oito, embora, esse niumero, deva
ser avaliado pelo professor da turma, ficando a critério deste a escolha de como
formar os grupos.

A tematica de estudo para esta Subunidade, volta-se a Fusdo em
Estrelas e os principais Decaimentos Radioativos. Para isto, toma-se como ponto
de partida o estudo das principais reacdes de Nucleossintese das Estrelas. A
proposta, inicia-se com a leitura de dois textos dirigidos aos alunos, procurando
com esses, criar organizadores prévios para as discussfes que serao
apresentadas nas atividades desta Subunidade.

A primeira atividade dessa proposta, Atividade 1 — Mandando ver, busca
por meio de questdes dirigidas, levar o aluno a fazer um estudo detalhado sobre
uma das principais reac¢des de nucleossintese que ocorrem nas estrelas. Nesse
estudo, o aluno é levado a observar o comportamento de algumas reacoes,
analisando seus reagentes, seus produtos, o que é conservado e 0 que se altera
apoés as reagdes, entre outras caracteristicas.

Na segunda atividade, Atividade 2 — Varal de ideias, a proposta é fazer
com que os alunos reproduzam por meio de cartdbes, uma reacdo de
nucleossintese, a reacao préton-préton, observando na lousa, como esta reacéo
ocorre. O que se pretende é promover uma experiéncia visual ao aluno, para que
este compreenda como 0s elementos se combinam e o que formam a partir
dessas combinacdes. Concluida a atividade, e apds na sequéncia encaminhar
outros textos dirigidos aos alunos, o objetivo agora € explorar os principais
decaimentos radioativos. Se antes a intencdo era de compreender como 0sS
elementos se formam, o interesse agora €, no caso de elementos pesados, como
estes se desintegram e dao origem a elementos mais leves.

Para o entendimento desse contexto, a terceira e ultima atividade desta

Subunidade, Atividade 3 — Mandando ver, vai explorar alguns decaimentos
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radiativos por meio da leitura e preenchimento de algumas reacdes, e por meio
do estudo de uma série de decaimentos radioativos. O objetivo € levar o aluno a
verificar que certos elementos considerados radioativos, terdo sucessivos e
alternados decaimentos ao longo de um periodo, até se tornarem
energeticamente estaveis, necessitando para isso, tornarem-se elementos de
menor numero atdmico e menor numero de massa. As trés Subunidades
apresentadas, podem ser trabalhadas de forma independente pelo professor,
contudo, deve-se avaliar que uma complementa a outra no sentido de dar aos
temas propostos, uma amplitude maior em termos de contextualizacdo. Os
ficharios decorrentes de cada Subunidade foram aproveitados como instrumento
avaliativo, juntamente com outras provas que foram aplicadas, a fim de atender

a um critério da prépria escola.
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2 PLANO DE UNIDADE

2.1 IDENTIFICACAO

Colégio:

Curso:

Disciplina:

Professor:

Série: Turmas:

Periodo: Semestre: Ano Letivo:

Carga Hordéria:

2.2 EMENTA

- Método Cientifico;
- Evolucdo dos modelos atdbmicos; - Reacdes de nucleossintese nas

estrelas; - Decaimentos radioativos.

2.3 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Instigar o aluno a compreender as ciéncias como construcées humanas,
relacionando o desenvolvimento cientifico ao longo da histéria com a
transformacdo da sociedade, por meio da apropriacdo de conhecimentos da
Fisica para compreender o mundo natural e para interpretar, avaliar e planejar

intervencdes cientifico tecnolégicas no mundo contemporaneo.

Objetivos Especificos
- Levar ao aluno uma melhor percepcédo sobre o que é o Método
Cientifico e como as muitas teorias cientificas sao construidas e

avaliadas dentro dessa mesma comunidade.
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- Ampliar no aluno seu entendimento acerca da natureza da matéria,
elevando-o a um nivel de conhecimento que o permita fazer uma
leitura segura do modelo padrédo das particulas elementares e das
interagdes fundamentais presentes na natureza.

- Conduzir o aluno a compreensdo de que as reacbes de
nucleossintese ocorrida nas estrelas, em especial, sdo o berco de
toda a diversidade de elementos quimicos presentes na natureza.

- Incitar o aluno a reconhecer que os decaimentos radiativos s&o
fendbmenos naturais e aleatérios necessarios para que elementos

radioativos, como o tempo tornem-se estaveis.

2.4 CONTEUDO PROGRAMATICO

- Conhecimento cientifico;

- Método cientifico;

- Evolucdo dos modelos atémicos;

- Modelo padrao das particulas elementares;
- Interagdes fundamentais;

- Reacdes de nucleossintese das estrelas; - Decaimentos radioativos.

2.5 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

O referido Produto tem como proposta didatica, a de explorar contetdos
e temas especificos, com foco na construcao coletiva do conhecimento cientifico.
Para tanto, buscou-se como aporte tedrico os trabalhos desenvolvidos por
Ausubel e Vygotsky, cujo principio filosofico pauta-se numa concepcao
cognitivista do processo de ensino e aprendizagem.

Em relagdo a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, esta
mostra-se ser uma boa estratégia quando se objetiva agregar novos
conhecimentos aos saberes dos alunos. Como afirma Moreira (1979), este € um

processo que envolve a interacdo de uma nova informacéo, com uma estrutura
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de conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de subsuncores, ja existente
na estrutura cognitiva do individuo.

A aprendizagem significativa ocorre quando a essa nova informagéo se
ancora em conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Em relacdo a primeira Subunidade, elaborada em forma de fichario, as
atividades ali descritas se aproximam ao que Ausubel chama de aprendizagem
por descoberta, que ocorre quando quem aprende o faz ‘sozinho’ e a ideia a ser
aprendida possui relacdo com as ideias pré-existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Os contetdos séo recebidos de modo inacabado para serem definidos
ou ‘descobertos’ antes de assimilados. A proposta dessa Subunidade é deixar
gue o aluno explore por meio de um roteiro seus objetos de estudos, chegando
ao final desta proposta & compreensao de como as teorias cientificas sdo criadas
no Campo Cientifico, observando a importancia do Método Cientifico que a
respalda.

Quanto as Subunidades 2 e 3, estas se identificam com um tipo de
apreensao de conhecimento que Ausubel, em sua teoria, chama de
aprendizagem significativa por recepcao. Esta aprendizagem que ocorre quando
a informacdo é passada de forma acabada, possibilita que o aluno atue
ativamente no material que lhe é repassado para relacionar-se com as ideias
relevantes existentes em sua estrutura cognitiva. Os ficharios, cartdes e
materiais ludicos utilizados nessas e propostas, tem esse objetivo.

Quando a segunda Subunidade, que tratou da evolucdo dos modelos
atbmicos, esta foi a que mais se apropriou de subsuncores para o
desenvolvimento dos novos conceitos pretendidos. Os alunos ja haviam tido
contato na primeira série do EM, na disciplina de Quimica com alguns modelos
atdbmicos, e num outro momento, também demostraram conhecimento acerca de
forcas e campo, por conta de conteudos vistos na disciplina de Fisica na primeira
série. Nas palavras de Moreira e Massoni (2016), a cada nova interacéo, o
subsuncor vai ficando mais estavel, mais diferenciado, mais rico em significados,
podendo cada vez mais facilitar novas aprendizagens.

Ao caso de se trabalhar com conceitos novos, a exemplo dos temas que

sao abordados na FMC, é possivel algumas vezes, que o educando nao dispbe
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em sua estrutura cognitiva, de subsuncores adequados que Ihe permitam atribuir

significados aos novos conhecimentos.

Para o desenvolvimento de conceitos subsungores, Ausubel
recomenda o uso de organizadores prévios, que sdo materiais
introdutdrios apresentados antes do assunto a ser aprendido. Ou seja,
um contetido de maior nivel de generalidade do que aquele que seréa
aprendido, que relaciona ideias contidas na estrutura cognitiva e ideias
contidas na tarefa de aprendizagem. Segundo o préprio Ausubel, a
principal funcdo do organizador prévio é a de servir de ponte entre o
que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, a fim de que o novo
assunto possa ser aprendido de forma significativa. Este contetido, tem
o intuito de servir como elo entre o que ele ja sabe e o0 que deseja
saber, de maneira a evitar a aprendizagem mecénica. O uso desses
organizadores, portanto, € uma estratégia para manipular a estrutura
cognitiva e, assim, facilitar a aprendizagem significativa (PONTES
NETO apud HORNES; GALLERA; SILVA, 2009, p. 497).

Sobre esta questdo, em todas as Subunidades ha presenca de textos
introdutorios, perguntas problematizadoras, modelos concretos, cartbes e
ficharios que em certo grau de necessidade, servira de organizador prévio para
a introducéo e exploracdo dos conceitos a serem trabalhados, representando
aqui materiais que servirdo de ponte cognitiva entre aquilo que ja € sabido e algo
gue se deseja aprender.

Ainda em relacdo as Subunidades, a considerar pelas Teorias de
Aprendizagem que embasam este trabalho, mais especificamente a Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel, a Subunidade 1 foi elaborada com o
propdsito de criar por meio desta, subsuncores que serviram de ideias ancoras,
para muitas discussdes feitas nas Subunidades 2 e 3.

Vale destacar também, que a primeira Subunidade, que trata sobre o
Método Cientifico, foi motivada em decorréncia de uma aula ministrada pelo Prof.
Silvio Rutz, na disciplina de Processos e Sequéncias de Ensino e Aprendizagem
em Fisica no EM, no referido curso de mestrado, cuja dinAmica abordou sobre a
metodologia cientifica?.

Diante do que foi expresso até agora, 0 que se busca é a superacao de

um tipo de aprendizagem muito comum nas escolas: a aprendizagem mecanica.

2 A dinamica ministrada pelo Prof. Silvio Luiz Rutz da Silva pode ser acessada por meio do artigo:
Reflexdes para a composicdo de uma metodologia para o Ensino de Fisica, no endereco:
<https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/309> Acesso em: 13 set. 2018.
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Sua caracteristica é apresentar-se com um minimo ou nada de significado para
o aluno, onde os conceitos, geralmente memorizados, sdo esquecidos logo apos
as avaliagOes, esta aprendizagem destaca-se pela famosa decoreba.

Como destaca Moreira (2011) essa transposi¢cao da aprendizagem
mecanica para a aprendizagem significativa, ndo é automatica ou natural, pois
dependera de subsuncores adequados, da predisposicdo do aluno para
aprender, de materiais potencialmente significativos, além da mediacdo do
professor. Ao citar Vergnaud (1990), Moreira reafirma que esse processo €
progressivo, com rupturas e continuidades, podendo ser bastante longo quando
se trata do dominio de um campo conceitual.

Em relagdo a Vygotsky e sua Teoria da Aprendizagem Mediada, a
escolha por esse autor sociointeracionista justifica-se pelo fato de que em suas
concepcbes, a construcdo do conhecimento e o desenvolvimento da
aprendizagem do aluno ocorre por meio de uma interagéo social entre o aluno e
0 objeto de estudo, e ainda, entre este e seus pares.

Outro ponto de relevancia no EF dentro da perspectiva de Vygotsky, é a
funcdo da linguagem no desenvolvimento mediado. O contato dos alunos com
0os signos e simbolos, a exemplo da linguagem, da escrita e da leitura,
relacionados ao seu meio, favorece o processo de internalizacdo dos
conhecimentos. O professor que utiliza em suas praticas pedagogicas uma
linguagem préxima a do contexto sociocultural dos seus alunos atingira de
maneira mais significativa os seus objetivos (ROSA; ROSA, 2004)

Para interagir com o meio, o individuo necessita ter acesso a
instrumentos e signos, além da interacdo social. No EF, por exemplo, as
férmulas, diagramas, graficos, entre outros, como aponta Moreira (2016),
representam instrumentos e signos provindos de constru¢des socio-histéricas e
culturais, sua reconstrucao e ressignificacdo depende da interacédo social entre
os individuos, uma vez que devido a essa interagdo, um signo, a exemplo da
palavra cor, pode ter significados diferentes dentro de um mesmo grupo, na
Fisica, pode estar relacionada a uma frequéncia ou a uma propriedade da
matéria, no campo social, pode estar associada a uma preferéncia clubistica, a

um partido politico.
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Em acordo com essa concepc¢dao, acredita-se que, na sala de aula, a
interacdo entre professor e aluno, do aluno com seus pares, e estes com
instrumentos e simbolos estrategicamente escolhidos para a abordagem e
exploracdo de um conceito, € uma forma de se chegar e uma participacdo mais
ativa do educando. Para tanto, no Produto, o uso de modelos ludicos, ficharios,
textos, imagens, cartbes, devem assegurar uma interacdo mais direta entre o
aluno e o conhecimento, e estes entre si.

Para além desses instrumentos e signos, uma atividade em particular —
varal de ideias, presente nas trés Subunidades, proporcionou uma interacao
bastante expressiva entre os alunos. O trabalho desenvolvido, tinha como
particularidade assegurar em alguns momentos a interagéo do aluno com outros
colegas do grupo, e este grupo, em outros momentos com o restante da turma.

Os instrumentos ladicos utilizados na Subunidade 1, chamados de
objetos de estudo, e utilizados na Subunidade 2, modelos atémicos
tridimensionais, procuravam dar um novo significado aos conhecimentos que 0s
alunos ja detinham.

Destaca ainda, essa teoria, que existem coisas que por natureza, o ser
humano pode fazer sozinho, como que instintivamente ou por resultado de algo
apreendido antecipadamente. Contudo, ha outras que necessitam da mediacéo
de outra pessoa, ou de signos. A distancia entre essas duas situacées Vygotsky
(2000), chamou de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), uma regido, que
segundo ele, ocorre o desenvolvimento e a aprendizagem do individuo.

Essa ZDP, seria uma espécie de interface entre outras duas: a Zona de
Desenvolvimento Real e a Zona de Desenvolvimento Potencial. A primeira
corresponde a aptiddo de um individuo de resolver situacBes-problemas de
forma independente, corresponde cognitivamente onde o individuo esta. Nesta
Zona estaria preservada a memoéria do individuo, instituida a partir das
experiéncias diretas com o meio (experimentacao), ou por meio da observacéo,
esta memoaria é a responsavel pelos saberes atuais. A segunda, esta relacionada
com o seu desenvolvimento potencial, com o saber a ser alcancado, isto €, onde

o individuo pode chegar.
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Moreira (2016), esclarece que a Zona de Desenvolvimento Proximal
define funcdes que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de
maturacdo. Essa transicéo do real para o potencial alcan¢ado, depende do grau
de interacdo do individuo com o meio social, necessitando, portanto, ser
mediada. O conhecimento aqui, é algo a ser construido e concretizado
progressivamente. Deve respeitar e considerar o histérico, social e cultural de
cada individuo. E na troca com 0s outros sujeitos que se VAo internalizando
conhecimentos, papéis e fun¢des sociais, 0 que permite a formacdo de
conhecimentos e da propria consciéncia.

Tomando esta teoria como uma das referéncias para a dinamica da
proposta de trabalho aqui apresentada, buscou-se por meio de uma abordagem
dialégica e interacionista, uma maior aproximacdo entre o conhecimento e 0s
sujeitos envolvidos e estes entre si. Assim, a escolha por essas teorias,
privilegiam, cada uma em suas especificidades e similaridades, acdes que dao
ao professor um norte metodolégico de como organizar seus conteudos e
trabalha-los em sala de aula, definindo assim recursos, estratégias e formas de

avaliacdo que mais se aproxime aos objetivos propostos.

2.6 AVALIACAO

Com o propoésito de fazer com que o aluno explore, descubra e amplie
suas potencialidades, observacdes e pensamentos, a avaliagdo deve ter carater
preponderante no sentido de verificar se 0s objetivos elencados foram
alcancados e se uma aprendizagem significativa de fato ocorreu.

Nessa perspectiva, o aluno serd avaliado durante todo o processo de
aplicacdo do Produto, por meio de atividades que explorem ndo s6 a
matematizagdo de um contetdo, mas também pela ressignificagédo dos conceitos
trabalhados. Assim, é importante destacar qual o papel que cabe a avaliacdo
neste cenario. No contexto atual da sala de aula, 0 modo como as avalicdes sdo
dirigidas, € perceptivel que estas tendem mais para um olhar behaviorista do
aluno do que construtivista, isto é, avaliasse se 0 aluno sabe ou ndo sabe, 0 que

€ certo ou errado, 0 sim ou 0 nao, configurando a promocao de uma avaliacdo
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mecanica, baseada apenas nas respostas prontas, geralmente desvinculadas de
um significado.

A luz da Aprendizagem Significativa, deve-se avaliar a compreenséo, a
captacdo de significados, a capacidade de transferéncia do conhecimento a
situacdes nao conhecidas, nao rotineiras. Contudo, Moreira (2011) alerta que é
importante atenuar acfes radicais que venham avaliar o aprendiz por meio de
uma situacdo nova, ndo familiar, requerendo desse uma maxima transformacéao
do conhecimento adquirido, como sugere Ausubel. Para Moreira (2011), essas
situacdes devem ser propostas progressivamente, uma vez que a propria
aprendizagem significativa é progressiva, e que grande parte do progresso de
assimilacao e ressignificagdo de um conhecimento ocorre na zona intermediéria
de conhecimento, na regido do mais ou menos, na qual o erro é normal.

Aos olhos da Aprendizagem Mediada, a aprendizagem evidencia-se pela
autoidentificacéo do individuo, pela imitacdo, pela forma de interacdo com o meio
e com as pessoas, também, através de analogias, oposi¢cdes, codificacdo e
decodificagcdo de simbolos e seus significados. Assim, a avaliagdo deve ser
dindmica, isto é, deve trabalhar também os erros dando sugestdes dirigidas que
levem o aluno ao acerto.

Nesse sentido, o ato de planejar uma aula exige do professor, néo
apenas mudancas de paradigmas, mas principalmente uma mudanca em sua
postura formadora e avaliativa. Partir do conhecimento prévio do aluno, permitir
gue refaca suas atividades, que externalize os significados que esta captando,
gue explique e justifiqgue suas respostas, sdo acdes que asseguram a avalicdo
um carater mais formativo e uma formacéo de fato emancipadora.

Considerando que a avaliagcdo do processo de ensino e aprendizagem
deva ser realizada de forma continua, cumulativa e sistematica, destaca-se para
esta, seu aspecto quantitativo e seu aspecto qualitativo, que em algumas
situagdes divergem entre si, por considerar diferentes critérios e instrumentos
avaliativos.

No que se refere ao carater quantitativo, a afericdo do nivel de
aprendizagem dos alunos se daréa por meio da correcdo de seus registros feitos

nos ficharios, proveniente da execucao/resolucdo de atividades praticas e
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tedricas ali presentes, e também, por meio da aplicacdo de uma prova, sempre
ao final de cada Subunidade. Enquanto ao carater qualitativo da avaliacdo, e
por considerar que esta seja mais subjetiva, o que se avalia € o comportamento
do aluno, ndo num aspecto disciplinar, mas de detencédo do conhecimento, para
tanto, sua participacao, a forma com que interage com o objeto de estudo, com
seus colegas e o professor, a forma como manifesta suas ideias e faz relagéo do
conhecimento com outras situacdes reais do seu dia a dia, sdo parametros que
devem ser considerados no que tange a aprendizagem de um conceito, embora

nao tivessem sido mensurados nesse momento.

2.7 ROTEIRO DOCENTE DA SUBUNIDADE 1

(Aplicagao - 14 h/a)

O conhecimento cientifico: Um olhar

dage
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sobre o método cientifico e sua contribuigao

para a construcdo da ciéncia

wn
c
oTuni

Etapa 1: Mobiliza¢éo Inicial

Professor, para dar inicio a aplicacdo deste Produto, esclareca aos
alunos os objetivos do mesmo, comentando sobre a dindmica dos ficharios e das
atividades ali propostas, e como se dara a avaliagdo por meio do fichario e prova.

No caso dos ficharios de cada Subunidade que sera trabalhada,
esclareca aos alunos que estes contém as atividades e os textos de apoio para
leitura, devendo nesse mesmo material, ser feito o registro das atividades
propostas.

Sugere-se que os ficharios sejam entregues e recolhidos ao inicio e
término de cada aula, a fim de evitar possivel extravio destes pelos alunos, ou
sua falta decorrente da auséncia de um integrante do grupo que naquela

situagao, possa ter ficado com o material.



28

O recolhimento dos ficharios também garante maior controle de que as
atividades sejam feitas em seus devidos momentos. Assim, oriente seus alunos
gue os registros sejam feitos a caneta, e que atividades deixadas em branco,
apos o tempo acordado para sua resolucao serdo anuladas, atribuindo nota zero
as mesmas. Uma sugestdo para iniciar o trabalho, € dividir a turma em 8
equipes, cujos integrantes podem ser escolhidos por eles mesmos nesse
momento.

Para esta Subunidade, os materiais foram organizados de modo que
cada dois grupos de alunos recebam ficharios iguais, contendo nestes as
mesmas atividades propostas, sendo estes, diferentes dos demais. Os pares de
ficharios iguais foram assim identificados: primeiro par (1A e 1B), segundo par
(2A e 2B), terceiro par (3A e 3B) e quarto par (4A e 4B). Os grupos nao serao
informados da razdo desta identificacdo prévia que consta em seus ficharios.

Apos efetuado a divisdo e distribuidos os ficharios a todos 0s grupos,
utilize o texto de apoio - Construindo Modelos, como referéncia para introduzir o
assunto e fundamentar seu trabalho. Essa introducdo pode ser feita em forma

de slides, ndo sendo necessario ser repassado para os alunos.

Etapa 2: Continuidade

Para esta etapa, apés feita a mobilizacao inicial, solicite aos alunos a
leitura em grupo do texto - O Conhecimento Cientifico. Dependendo da turma,
para melhor rendimento desse momento, sugere-se quando possivel,
disponibilizar cépias individuais para leitura.

Concluida a leitura do texto, verifique junto aos alunos se alguma
expressdo ou conceito ali colocado gerou davidas. Esse momento deve ser
aproveitado para uma intervencao sua no sentido de pontuar as principais ideias
ali contidas.

Dando continuidade a essa etapa, solicite aos grupos que fagam agora
a leitura e discusséo da Atividade 1 — Mandando ver em seus ficharios.

Na sequéncia, destaca-se desta Atividade 1, a expectativa de resposta

as questdes propostas.
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Atividade 1 - Mandando ver

1.1) Tudo o que aprendemos na escola, faz parte de um conhecimento

que foi construido baseado num método chamado de Método Cientifico. Este,

tem por objetivo, condicionar e normatizar a forma como o conhecimento deve

ser produzido, validado e transformado em leis e teorias em geral. Na opinido do

grupo, que condicionantes, normas, etapas devem ser observadas ou

respeitadas para dar maior legitimidade a esse processo?

Possibilidade de resposta:

Que a observagéo seja n&o tendenciosa, a fim de evitar que algumas
ocorréncias apreciadas durante a investigacdo ndo sejam refutadas
ou superestimadas sem criteriosa andlise e justificativa.
Que a reproducdo de um fendmeno considere todas as suas
variantes, minimizando ou potencializando cada uma de acordo com
o grau de interferéncia que esta produz no mesmo.
Que o fenbmeno em estudo seja reproduzido varias vezes de modo
a manter em cada uma as mesmas condicfes iniciais para o estudo.
Que a descricao do fendmeno observado, possa prever situacoes
que extrapolem as reproduzidas e, sobretudo, que permita ser
testada sobre a acdo de outros condicionantes.

(HEWITT, 2015, p. 8-17)

1.2) Por meio do Método Cientifico, criamos uma forma de observar e

compreender a natureza a nossa volta. Que outras formas ou meios de

observacédo vocé conhece ou ja ouviu falar, que também descreve essa mesma

natureza por nos observada?

Possibilidade de resposta:

Cada cultura étnica ou religiosa construiu ao longo do tempo

mecanismos e teorias para descrever a natureza a sua volta. Em geral,

a explicagdo da natureza, foi no inicio construido sob fundamentos

religiosos, mitologicos e filosoficos, razédo esta que pode ser justificada
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pela propria falta de entendimento sobre a natureza. S6 mais tarde, €
gue o olhar cientifico, fundamenta a luz da razdo, uma explicacédo
essencialmente racional do que seria nesta visdo a natureza. Essas duas
correntes, tém como principal diferenca o método experimental, pois,
enquanto uma baseia-se unicamente na observacao e dai, incorpora aos
fendbmenos uma causa mitoldgica, a outra, além da observacéo, tem
como principio excluir qualquer explicacdo mitologica do fendmeno
observado, incorporando o método cientifico experimental para explicar
essa mesma hatureza.
Como exemplos, temos a descricdo da natureza e até da propria origem
do Universo com base em duas grandes vertentes: a teoria criacionista,
cujos defensores descrevem a natureza como obra de um criador maior,
e a teoria evolucionista, cujos representantes tentam explicar a natureza
como produto de um processo natural que foi evoluindo no tempo, teoria
na qual a Ciéncia foi estruturada.

(ROCHA, 2002, p. 21-49)

1.3) Qual a importancia de se ter um Método Cientifico para observar e
descrever a natureza a nossa volta?
Possibilidade de resposta:
De certa maneira, a escolha por um Método Cientifico durante a
observacdo e descricdo de um fenbmeno, garante ao observador um
maior nivel de confianca em seus resultados. Outro fator importante, é
gue ao descrever o método utilizado, este assegura que seu trabalho
possa ser nao sO reproduzido, mas também avaliado por outros
cientistas da area. Em geral, o uso de um método cientifico permite ao
pesquisador desvincular-se de qualquer percep¢do mistica sobre o
objeto de estudo, agregando a este um carater racional e experimental,
sendo este os dois principais pilares de qualquer teoria cientifica.
(HEWITT, 2015, p. 8-17)
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Etapa 3: Continuidade

Professor, para esta terceira etapa, sugere-se a apresentagdo e
discusséao do texto - A Construcao do Método Cientifico. Para otimizar o tempo,
sua abordagem pode ser feita por meio da projecéo de slides, utilizando um
projetor multimidia, destacando para os alunos suas ideias principais.

Concluida a apresentacéo e fomentada a discussao da mesma com seus
alunos, oriente-os para na sequéncia resolver em seus ficharios a Atividade 2 —
Mandando ver, podendo esta ser encaminhada na forma de pesquisa. Para isto,
oriente-os a fotografar a atividade ou copia-la de modo que a tenham como fonte.
Para a proxima aula, oriente os alunos que, em seus respectivos grupos, deverao
entre seus pares apresentar o registro de suas pesquisas, e apos discussao
sobre cada questéo, registrem suas conclusdes no fichario.

Outra sugestdo, por se tratar de uma atividade que visa explorar o
significado de alguns termos, é 0 uso de materiais e recursos alternativos para
consulta, a exemplo de dicionérios, celulares, livros, entre outras fontes e
recursos acessiveis para a ocasiao.

Na sequéncia, destaca-se desta Atividade 2 a expectativa de resposta a

guestdo proposta.

Atividade 2 - Mandando ver

Com base nas discussoes feitas até aqui, faca uma pesquisa e registre
o significado de cada termo abaixo, segundo o campo tedrico aos quais
pertencem.

Possibilidade de resposta:

- Método Cientifico: Principios e procedimentos para buscar
sistematicamente o conhecimento, envolvendo a identificacdo e a
formulacdo de um problema, a obtengcdo de dados, por meio da
observacdo e de experimentos, e a formulagcdo e o teste de

hipoteses.
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- Hipotese: Uma especulacdo culta; uma explicacdo razoavel para
uma observacao ou resultado experimental, que ndo é plenamente
aceita como factual até que seja testada inUmeras vezes em
experimentos.

- Fato: Um fendmeno sobre o qual observadores competentes estao
em concordancia, apos realizarem uma série de observacoes.

- Lei: Hipotese ou afirmagcdo geral a respeito da relacdo entre
quantidades naturais, e que tem sido testada inUmeras vezes sem
ser negada. Também conhecida como principio.

- Teoria: Uma sintese de um grande volume de informacdes, que
abrange hipdteses amplamente testadas e comprovadas, acerca de
determinados aspectos do mundo natural.

(HEWITT, 2015, p. 17)

Etapa 4: Continuidade

Professor, inicie esta etapa indicando aos alunos a leitura em grupo do
texto - A Regra é, se possivel, disponibilize cépias individuais para leitura, isso
ajuda no rendimento da proposta. E necessaria sua intervenco no sentido de
promover o esclarecimento de eventuais duvidas surgidas durante a leitura.

Apbs a leitura e discussédo do texto, oriente os alunos para a participacao
e registro em seus ficharios dos encaminhamentos da Atividade 3 - Mandando
ver, que objetiva verificar a compreensao destes, quanto a classificar se uma
dada hipotese é ou nao cientifica.

Para esta atividade, disponibilize para cada grupo um cartdo com figuras
em frente e verso que simbolizam gestos afirmativos ou de negacao para as
hipéteses elencadas na referida atividade. Este cartdo pode ser fixado a um
palito de madeira, para melhor utilizagdo do mesmo. O modelo desse cartéo e
outros materiais utilizados na sequéncia, estado disponiveis no Capitulo 5 deste
Produto.

Para dindmica desta atividade, embora ela esteja contemplada no

fichario do aluno, recomenda-se projetar as hipéteses na lousa, solicitando que
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ao final da leitura de cada uma, 0s grupos manifestem suas respostas com 0 uso
do cartdo e posteriormente registrem a mesma em seus ficharios. Ao final da
atividade, € importante sua intervencdo para sanar duvidas verificadas no
decorrer, fazendo a correcao das Atividades 2 e 3 que tratam do mesmo assunto.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 3 — Mandando ver, com

expectativa de resposta as questdes propostas.

Atividade 3 - Mandando ver

Classifique as hip6teses abaixo em Sim (S) para as cientificas e Nao (N)
para as ndo cientificas. Possibilidade de resposta:

a) ( S )Osatomos sdo as menores particulas existentes de matéria.

R: Existe um teste para testar sua falsidade — Colisores de particulas. A

afirmacao nao so6 é possivel de ser negada, como de fato ja foi negada.

b) ( N ) O espaco é permeado com uma esséncia ndo detectavel.
R: N&o existe teste para provar sua falsidade. Por se tratar de uma
esséncia ndo detectavel, o fato de ndo podermos comprovar sua

existéncia, ndo assegura que ela de fato exista.

c) ( N ) Albert Einstein foi o maior fisico do século XX.
R: Embora seja um nome bastante conhecido no meio cientifico e fora

dele, essa afirmativa ndo pode ser testada em sua possivel falsidade.

d ( S ) A vida evolui de formas mais simples para as mais
complexas.

R: Uma forma de testar sua falsidade seria descobrir que formas de vida

mais complexas surgiram antes de suas contrapartidas mais simples.

e) ( S )Aluzé desviada pela gravidade.
R: Isso poderia ser negado, se a luz das estrelas ao passar pelo Sol,

podendo ser vista durante um eclipse solar, ndo fosse desviada.
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f)  ( N ) O alinhamento dos planetas no céu, determina a melhor
ocasido para tomar decisoes.

R: Embora muitos possam acreditar nessa hipétese, ndo se pode provar

se a mesma estd correta ou errada. Trata-se, portanto, de uma

especulacéo.

g ( N ) Existe vida inteligente em outros planetas em algum lugar
do universo.

R: Para provar sua veracidade, bastaria encontrar em qualquer lugar do

universo, uma forma de vida inteligente. Porém, sua falsidade remete a

ndo acharmos tal vida. Contudo, o fato de ndo encontrarmos tal vida nos

proximos séculos, por exemplo, ndo significa dizer que ela ndo exista em

algum lugar, logo, ndo podemos provar sua falsidade.

h) (S ) Nao existe outra forma de vida inteligente no universo.

R: Analogamente a questéo anterior, sua negacao resulta em provar que

h& outra forma de vida inteligente no universo, assim, um fato passivel

de ocorrer em qualquer momento ou mesmo num futuro distante.
(HEWITT, 2015, p. 8-12)

Etapa 5: Atividade pratica

Professor, a proposta para esta etapa é de encaminhar os alunos para
a realizacao da Atividade 4 — Fazendo ciéncia. Para esta atividade, cada grupo
deve receber um modelo concreto que sera seu objeto de estudo para
observacao e registro em seus respectivos ficharios.

Vale lembrar que nesta Subunidade, ha quatro modelos de ficharios que
se repetem de dois a dois, decorrente dessa atividade em especial, motivo pelo
qual os ficharios foram identificados com as numera¢des mostradas no Quadro
2.1. Nesta atividade, para cada modelo a ser observado foi organizado um
roteiro especifico a ser seguido. Para evitar discordancia entre o objeto de estudo
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e o roteiro proposto recomenda-se seguir a distribuicdo dos modelos de acordo

com o mostrado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Distribuicdo dos modelos de estudo, segundo fichario

Fichario Modelo proposto

1Ae 1B Apenas fique de olho...

2A e 2B Pode pegar, mas fique de olho...
3A e 3B Passa para outro...

4A e 4B S6 ndo pode ver...

Fonte: O autor

O objetivo desta atividade é levar ao conhecimento do aluno que,
dependendo das condi¢gbes naturais do objeto de estudo, este permite ou ndo
ser manipulado direta ou indiretamente, podendo ou ndo ser observado a olho
nu, necessitando ou ndo de equipamentos tecnologicos que auxiliem tais
estudos. Em resumo, espera-se que o aluno perceba que todo objeto ou ente
fisico pode impor limitagdes naturais que dificultam seu estudo.

Feita a distribuicdo, oriente cada grupo a seguir seu roteiro de estudo,
registrando a partir dele as consideracfes do grupo. Para fechamento desta
atividade, ao final das observacdes e registros, € importante que cada grupo
apresente seu modelo aos demais, comentando sobre as caracteristicas dos
mesmos e as condi¢cdes impostas para seu estudo. Em tempo, aproveite a
finalizacdo da atividade para destacar junto aos alunos as limitacbes que a
Ciéncia tem para com o estudo de alguns fenébmenos.

A seguir, tem-se uma sequéncia de encaminhamentos para esta
atividade considerando o fichario a que se destina, e a expectativa de resposta

as questdes propostas para cada fichario.

Encaminhamento destinado aos grupos detentores dos ficharios: 1A e 1B

- Modelo Proposto: Apenas fique de olho...

- O meétodo: Observacéo visual e sem outra forma de interacado direta.
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- Andamento da atividade: Oriente os grupos de que estes ndo podem
interagir diretamente com o objeto de estudo, sendo permitido a eles
apenas observa-lo sobre a carteira, podendo os alunos, moverem-
se em torno desta. Apds feita a observacéo, oriente os grupos a
responderem as questdes propostas em seus ficharios, registrando

nele suas conclusoes.

Atividade 4 — Fazendo ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés deverao apenas observar o objeto de
estudo, sem toca-lo diretamente, logo, apenas fiquem de olho..., respondendo

na sequéncia as questdes a seguir:

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situagées apontadas, com base nas

seguintes questdes:

a) Como ficaria o sistema se alterAssemos sua posi¢cao para outra
base? O sistema ficaria estavel ou instavel?
R: Provavelmente ndo teria sua estrutura alterada, mantendo seu

formato inicial.

b) Como ficaria o sistema caso soltdssemos 0 mesmo de uma altura
equivalente a 10 cm? E de uma altura de 1 m?

R: De uma altura de 10 cm, espera-se que sua estrutura se mantenha,

ja para uma altura de 1 m, o impacto pode provocar a separacdo das

esferas, ou ainda desagrupa-las de modo a algumas ainda

permanecerem unidas a outras.

c) Durante a queda do sistema, até que este se choque com o chao,
0 sistema mantera sua estrutura inicial ou se partira em pedagos menores?

Quantos?
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R: Durante a queda espera-se que o0 sistema mantenha sua estrutura.

d) Na hipétese de o sistema ter se partido, seria observada uma nova
organizagéo natural do mesmo ou cada esfera tenderia a afastar-se uma da
outra?

R: Acredita-se que apdés estas se afastarem-se uma das outras, elas se

mantenham afastadas.

e) Caso arremessassemos no sistema, outras esferas com as
mesmas caracteristicas das observadas, o que podemos esperar quando estas
forem lancadas com pouco e com grande altura?

R: Que a uma pequena altura a esfera lancada apenas junte-se as

demais, e para alturas maiores, a esfera lancada acabe por separar as

esferas alterando o sistema inicial.

f)  As esferas, possuem estrutura interna? Como vocé chegou a essa
concluséo?

R: Devido ao fato de o sistema ndo poder ser manuseado, € provavel

gue o grupo responda que este ndo possui estrutura interna. Contudo,

por meio de uma observacdo mais detalhada, o fato de as esferas

estarem grudadas umas as outras, pode chamar atencao de que em seu

interior tenha alguma coisa.

g) Caso as esferas possuam estrutura interna, quais as suas
caracteristicas?
R: Pode surgir uma resposta que justifique o fato de estarem grudadas

devido a terem sem seu interior algum tipo de ima.

h) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicao do sistema e seu comportamento

mediante as a¢des pontuadas.
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R: Sistemas constituido de 4 esferas de borracha, grudadas entre si.
Apesar de constituir um sistema unitario, este recebendo um impacto,
podera partir-se separando suas esferas umas das outras. Acredita-se
que no interior das esferas haja imés, sendo estes responsaveis pela

manutencao de sua estrutura, sob certas condi¢des.

i)  Formule uma hipétese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.

R: O sistema € constituido por esferas ndo macicas, cuja estrutura

interna possui elementos magnéticos responsaveis pela atracdo entre

as esferas.

Encaminhamento destinado aos grupos detentores dos fichéarios: 2A e 2B

- Modelo Proposto: Pode pegar, mas fique de olho...

- O método: Observacéo visual e com outra forma de interagéo direta.

- Andamento da atividade: Oriente os grupos de que estes podem
além de observa-lo, interagir diretamente com o objeto de estudo.
Apoés feita as observacfes, seguindo o roteiro proposto, os alunos
devem responder as questdes em seus ficharios, registrando nele

suas conclusoes.

Atividade 4 — Fazendo ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés deverao observar o objeto de estudo,
podendo inclusive manipula-lo diretamente, assim, podem pegar, mas fiquem

de olho..., respondendo na sequéncia as questdes a seguir:

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situacfes apontadas, com base nas

seguintes questdes:
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a) Altere a posicdo do sistema de modo a coloca-lo com outra base
em contato com o chdo. Para cada uma das bases, o sistema permaneceu
estavel ou instavel?

R: Estavel.

b) Solte o sistema de uma altura equivalente a 20 cm, e
posteriormente de uma altura de 1 m. O que ocorreu em cada caso com as
esferas que constituem o sistema? Anote suas consideragoes.

R: O sistema permaneceu com a estrutura original.

c) Durante a queda do sistema, até que este se choque com o chéo,
0 sistema manteve sua estrutura inicial ou se partiu em pedacos menores?
Quantos?

R: Manteve sua estrutura original.

d) Que outras manifestacdes foram observadas durante a queda e a
colisdo do sistema com o ch&ao?

R: Durante a queda, néo foi verificado manifestacéao diferente do que fora

observado no inicio, contudo ap6s a colisdo deste com o chéo, foi

observado que este comecou a piscar e fazer um barulho de sinos

e) Essas manifestacdes observadas foram emitidas de que modo?

R: Luz e som.

f)  As esferas, possuem estrutura interna? Como vocé chegou a essa
concluséo?

R: Sim, por se tratar de esferas ocas, constituidas de cordbes de

borracha entrelagcados, observou-se em seu interior subsistemas

menores.

g) Caso as esferas possuam estrutura interna, quais as suas

caracteristicas?
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R: S&o subsistemas que emitem som e luz, sendo dispositivos que se
parecem com um sino e outro com circuito de pilhas e lampadas de LED,

respectivamente.

h) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu comportamento
mediante as a¢des pontuadas.

R: Sistema constituido de quatro esferas entrelacadas entre si, formadas

por corddes de borracha cujo emaranhamento as torna vazadas. Em seu

interior existem subsistemas responsaveis pela emissao de luz e som,
guando o sistema se choca com outras superficies a partir de

determinadas alturas.

i)  Formule uma hipotese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto. R: O modelo observado emite luz e som de sua estrutura

interna, quando colide com outras superficies.

Encaminhamento destinado aos grupos detentores dos fichéarios: 3A e 3B

- Modelo Proposto: Passa para outro...

- O método: Nao observacgéo visual e com manipulagdo indireta.

- Andamento da atividade: Nesta atividade, o grupo ndo podera
visualizar os objetos que estdo dentro do baldo, e nem tdo pouco
toca-los. Contudo, devem eleger um integrante do grupo -
manipulador, para que somente este, manipule o sistema, mediando
a interacdo entre os demais componentes do grupo e o objeto de
estudo. O restante do grupo deveréa ordenar certas agdes para serem
executadas pelo manipulador e registrar suas observacdes sem
ajuda deste. Apos feita as observacgdes, seguindo o roteiro proposto,
os alunos devem responder as questbes em seus ficharios,

registrando nele suas conclusodes.
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Atividade 4 — Fazendo ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés ndo poderéo visualizar os objetos que
estdo dentro do baldo, e nem tado pouco tocéa-los, por isso, passa para outro...,
contudo, escolham um integrante do grupo, para ser este, e somente este, quem
poderd manusear o sistema. Ao restante, cabera dizer certas agfes para serem
executadas pelo manipulador, registrando as observacdes sem qualquer ajuda

deste, conforme indicacdes a sequir:

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situagcées apontadas, com base nas

seguintes questdes:

a) Registre as acdes que serdo ordenadas para serem executadas
pelo manipulador.
R: Aberto ao grupo

b) Registre 0 que foi observado apds a execucdo de cada acao
ordenada.

R: Aberto ao grupo

c) Com base nas questdes acima, do que o sistema é constituido?

R: Sistema constituido de materiais que estao soltos de forma aleatéria,
porém um conjunto em especifico apresenta grande forca de atracéo.
Embora possivel separa-los, estes juntam-se novamente recompondo
sua estrutura. Tal conjunto, como observado, ndo € atraido pelos demais

constituintes do sistema.

d) Esse sistema possuiu estruturas internas? Quais seriam suas
estruturas mais elementares?
R: Aparentemente sim, ndo sendo possivel determinar com exatidao do

gue sao feitos. No caso do subsistema magnético, este parece se tratar
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de um ima, pois tem comportamento semelhante, atraindo alguns

objetos e néo interagindo com outros.

e) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu comportamento
mediante as a¢des pontuadas.

R: Sistema constituido de subsistemas sendo um deles em especifico

constituido de provavel elemento magnético (imd). Sdo de tamanhos

diferentes e provavelmente possuem estruturas internas.

f)  Formule uma hipétese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.

R: Alguns subsistemas possuem efeito magnético enquanto outros nao.

Encaminhamento destinado aos grupos detentores dos fichéarios: 4A e 4B

- Modelo Proposto: S6 nao pode ver...

- O método: Nao observagéo visual e com manipulagéo direta.

- Andamento da atividade: Nesta atividade, o grupo ndo podera
visualizar os objetos que estdo dentro do baldo, contudo, poderéo
manipular diretamente o sistema de modo a observar o resultado
dessa interacdo. Apods feita as observacbes, seguindo o roteiro
proposto, os alunos devem responder as questbes em seus

fichérios, registrando neles suas conclusdes.

Atividade 4 — Fazendo ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés ndo poderéo visualizar 0s objetos que
estdo dentro do balédo, contudo, poderdo manipular diretamente o sistema de
modo a observar o resultado dessa interagdo. Assim, podem tudo, s6 né&o
podem ver... Na sequéncia registrem suas conclusdes conforme as questbes a

sequir.
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Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situacfes apontadas, com base nas

seguintes questdes:

a) Registre as acdes que serdo executadas pelo grupo.

R: Aberto ao grupo

b) Registre o que foi observado apds a execucgdo de cada acao.

R: Aberto ao grupo

c) Com base nas questdes acima, do que o sistema é constituido?

R: Sistema constituido de uma esfera maior, aparentemente de borracha
flexivel, outras 4 esferas menores de material mais resistente. Ainda se
observa outros dois subsistemas ligados entre si por uma atracéo
provavelmente magnética. A emissao de som durante sua manipulacéo

indica que os subsistemas possuem estrutura interna.

d) Esse sistema possuiu estruturas internas? Quais seriam suas
estruturas mais elementares?

R: Aparentemente sim, ndo sendo possivel determinar com exatidao do

gue sao feitos. No caso do subsistema magnético, este parece se tratar

de um ima pois tem comportamento semelhante, atraindo alguns objetos

e nao interagindo com outros.

e) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu comportamento
mediante as a¢des pontuadas.

R: Sistema constituido de subsistemas sendo um deles em especifico

constituido de provavel elemento magnético (ima). Sdo de tamanhos

diferentes e provavelmente possuem estruturas internas.

f) Formule uma hipétese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.
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R: Alguns subsistemas possuem efeito magnético enquanto outros nao.
Entre outras.

Etapa 6: Atividade ludica

Professor, para esta atividade, que corresponde a Atividade 5 — Varal de
ideias, fixe na lousa um barbante de modo a formar um varal, pendurando nele
com prendedores de roupa, por exemplo, os cartdes disponiveis no Capitulo 5
deste Produto, que trata desta atividade. Nesses cartdes, constam em sua frente
informacdes compativeis com os modelos estudados pelos alunos, pontuando
caracteristicas e limitacées que, espera-se, tenha sido observado pelos grupos
durante o estudo de seus modelos, e em seu verso, uma palavra-chave que sera
utilizada para registro no fichario.

Estes cartdes devem ser dispostos de forma aleatéria no varal, de modo
que os alunos ao se aproximarem do mesmo, possam fazer a leitura das
informacdes neles impressas, ficando o seu verso encostado na lousa.

Considerando que os ficharios se repetem de dois a dois, € necessério
que a impressao destes cartdes seja feita duas vezes, para assim atender ao
total de modelos distribuidos. Essa organizacao resultara num varal onde deve
constar 32 cartdes que se repetem de dois a dois, distribuidos em quatro cores
distintas. Por se tratar de cartBes coloridos, indica-se que a impressao destes
seja feita em papel dupla face jA em suas respectivas cores, sendo estas, azul,
vermelha, amarela e verde.

Organizado esse momento, oriente cada grupo de alunos a retirarem do
varal apenas um cartédo de cada cor, tomando o cuidado para que suas escolhas
sejam por agueles que mais caracterizem o modelo estudado, tendo relagcdo com
as acoes e o método utilizado no grupo, durante a execucao da Atividade 4 —
Fazendo ciéncia.

Escolhido os cartbes, estes devem registrar em seus ficharios no Quadro
- Primeiro registro, a palavra-chave que consta no verso de cada cartdo. Solicite
aos alunos que apos concluido esse registro, cada grupo apresente e justifique

a escolha de seus cartdbes aos demais.
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Verifique se ao final das apresentacdes algum grupo tem interesse em
trocar de cartdo com outro grupo, autorizando-os a assim fazé-lo, desde que isso
seja de consentimento dos grupos envolvidos.

Havendo ou n&o a troca dos cartbes, peca aos grupos que registrem
novamente em novo campo agora no Quadro - Segundo registro, a palavra-
chave que esta no verso de cada cartdo que dispde nesse segundo momento,
mesmo que estes sejam iguais ao registro anterior.

Finalize a atividade solicitando aos alunos uma apresentacéo geral dos
modelos estudados, ponderando com mais objetividade as caracteristicas de
cada modelo e do método de estudo atribuido ao mesmo, destacando as
orientacdes que deveriam ser seguidas e as limitagdes impostas, com base nos
proprios cartdes disponibilizados.

A titulo de organizacéao para este trabalho, os cartdes foram organizados

de acordo com o destacado nos Quadros 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5.

QUADRO 2.2 - Distribui¢cdo de cartdes azuis, segundo fichario e informagéo

Fichario Informagao frontal Verso

1Ae 1B IVIé_todo da_obs_ervagéo visual e sem outra forma Apeiron
de interagdo direta.

JA e 2B IVIé_toclo daﬁobs_ervag:éo visual e com outra forma Arché
de interagéo direta.

3A e 3B IVIétc_)do d? _né'u_: observagao visual e com Eter
manipulagdo indireta.

4A e 4B Métgdo dfa ng‘ao observagdo visual e com Quarks
manipulagéo direta.

Fonte: O autor

QUADRO 2.3 - Distribuicdo de cartdes vermelhos, segundo fichario e informacao

Fichario Informacao frontal Verso
1Ae 1B Expansao do universo Férmions
2Ae 2B Reacdes quimicas Barions
3Ae3B Nanotecnologia Mésons
4A e 4B Eletrizag@o dos corpos Neutrino

Fonte: O autor
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Cartdo

Amarelo

Fich.

Informagao frontal

Verso

1A

1B

Em algumas situagdes, o objeto de estudo por limitacdes
naturais, ndo possibilita seu manuseio direto. Embora se
possa observa-lo, ndo se pode toca-lo diretamente
devido alguma propriedade natural que este apresente, a
exemplo de suas dimensdes diminutas. Neste caso,
utiliza-se recursos mecanicos que possibilitam
indiretamente a interacdo entre objeto e observador.

Atomo

2A

2B

Ha situacfes em que o objeto de estudo possibilita além
da interagdo visual, sua manipulagao direta efou indireta
sem maiores dificuldades. Na manipulacao direta, a
interagdo entre o objeto de estudo e o cientista ocorre
sem auxilio de recursos tecnoldgicos. Na manipulagdo
indireta, essa interagao ocorre por meio de alguma
magquina ou recurso especifico.

Modelo

3A

3B

Talvez um dos maiores desafios para a ciéncia, seja o de
criar modelos tedricos com base em algo que nao pode
ser visualizado e nem tdo pouco manipulado. Situacdes
como estas, exigem dos cientistas um alto grau de
desenvolvimento tedrico sobre tal modelo, com base em
axiomas e leis a fim de dar sustentacdo a esse modelo.
Em geral, casos desse tipo, ficam apenas no ambito de
guestdes tedricas necessitando que, algum dia, com o
avanco cientifico e tecnoldgico, suas hipoteses possam
de fato ser colocadas a prova, isto &, ac campo
experimental, para, so entdo, ser aceita ou refutada em
definitivo. Na maioria dos casos, situagfes como estas,
s0 podem ser mais bem observadas com base em
manipulacdes indiretas, onde grandes recursos/aparatos
tecnoldgicos vao atuar de forma direta sobre o objeto de
estudo, transformando os dados obtidos em informacdes
que sdo codificadas pelos cientistas.

Hadrons

4A

4B

Ha casos estudados na natureza, dos quais ndo
podemos observa-los, mas podemos manipula-los com
certa facilidade. O objeto de estudo a ser analisado
possibilita sua manipulacdo direta sem maiores
dificuldades. Esta abordagem, coloca em contato direto
cientista e objeto de estudo, sem necessariamente o
intermédio de recurses tecneldgicos.

Léptons

Fonte: O autor
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QUADRO 2.5 - Distribuicéo de cartdes verdes, segundo fichario e informacéo

Fichario Informacao frontal Verso
1Ae 1B Gravitacional
2A e 2B Forte
Cartao
Verde
3Ae 3B Fraca
4A e 4B Eletromagnética

Fonte: O autor

Nota: Referéncia das figuras, de cima para baixo:
(a) http://pictures.ozy.com/pictures/1500xany/6/6/4/36664 128630024 jpg.

{b) http:/iwww openfisica.com/storia_della_fisica/u1_galileo/1_29.html.

(c) https://abrilveja files. wordpress.com/2016/05/tevatron-620-
original1 jpeg?quality=70&strip=info&w=620.
{d) http:/iwww _escuelapedia.com/el-arco-ins/
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Na sequéncia, destaca-se a Atividade 5 — Varal de ideias e expectativa
de resposta as questdes propostas.
Atividade 5 — Varal de ideias
E ai, quase se sentindo um cientista? Fazer ciéncia ndo é nada facil.
Vocé ja deve ter percebido que essa vida ndo é sO de glamour... Einstein e

tantos outros que o digam.

5.1) ApOs seguir as orientacdes do professor, registrem no Quadro —

Primeiro registro, os codigos que estdo presentes na parte de tras de cada

cartao.
Quadro - Primeiro registro
Cartdao Amarelo Cartédo Azul Cartdo Vermelho Cartédo Verde
Ex. Atomo Ex. Apeiron Ex. Neutrino Ex. Fraca

5.2) Agora, socializem suas conclusbes com o restante da turma,
negociando caso necessario, a troca de cartdo com os demais. Apés esta acao,

registrem no Quadro — Segundo registro, os cédigos dos cartbes que tem agora.

Quadro - Segundo registro
Grupo Cartao Cartédo Azul Cartao Cartéo Verde
Amarelo Vermelho
1A e 1B Atomo Apeiron Férmions Gravitacional
2A e 2B Modelo Arché Barions Forte
3Ae 3B Hadrons Eter Mésons Fraca
4A e 4B Léptons Quarks Neutrino Eletromagnética
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Etapa 7: Complemente seus estudos

Professor, para o fechamento desta Subunidade encaminhe o texto -
Mais sobre o Método Cientifico, para leitura entre os alunos, trazendo a
discusséo as ideias ali pontuadas.

E importante neste momento final, que as atividades desenvolvidas no
fichario estejam corrigidas previamente a fim de que sejam tomadas como um
diagnéstico da aprendizagem dos alunos. A partir destes dados, € necessario
gue os conceitos e conteldos ndo apreendidos pelos alunos sejam retomados
no intuito de minimizar suas duvidas e prepara-los para a aplicacdo posterior

da prova.

Etapa 8: Prova

Professor, a seguir, destaca-se as questdes da prova aplicada aos

alunos. Sugere-se que seja realizada em dupla e sem consulta.

01) (0,5 pt) (FUVEST) O tema “teoria da evolugao” tem provocado debates em
certos locais dos Estados Unidos da América, com algumas entidades
contestando seu ensino nas escolas. Nos ultimos tempos, a polémica esta
centrada no termo teoria que, no entanto, tem significado bem definido para os
cientistas. Sob o ponto de vista da ciéncia, teoria é€:
(A) Sinénimo de lei cientifica, que descreve regularidades de fendmenos
naturais, mas néo permite fazer previsdes sobre eles.
(B) Sinbnimo de hipdtese, ou seja, uma suposicdo ainda sem
comprovacao experimental.
(C) Uma ideia sem base em observacao e experimentacdo, que usa o
senso comum para explicar fatos do cotidiano.
(D) Uma ideia, apoiada no conhecimento cientifico, que tenta explicar
fendmenos naturais relacionados, permitindo fazer previsées sobre

eles.
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(E) Uma ideia, apoiada pelo conhecimento cientifico, que, de t&o

comprovada pelos cientistas, ja € considerada uma verdade

incontestavel.

02) (0,5 pt) (UFSC) Ao examinar um fenémeno bioldgico, o cientista sugere uma

explicacdo para 0 seu mecanismo, baseando-se na causa e no efeito

observados. Esse procedimento:

0.1 Faz parte do método cientifico.

02. E denominado formulac&o de hipoteses.

04. Devera ser seguido de uma experimentacao.

08. Deve ser precedido por uma concluséo.

Dé como resposta a soma dos numeros das asserc¢des corretas:

03) (0,5 pt) Analise as frases abaixo e marque a alternativa que contém as
afirmacdes CORRETA(S) sobre o Método Cientifico:

Todas as informacdes encontradas hoje nos livros didaticos de
Ciéncias passaram pelo método cientifico de observacdo e/ou
experimentacao.

Os grupos controle sdo importantes para os estudos cientificos,
vistos que servem para isolar e/ou subtrair variaveis ndo desejaveis
do estudo em questao.

Se quisesse confirmar que o fumo pode ser um dos responsaveis
pelo aumento nos casos de problemas cardiacos, precisaria
escolher um grupo controle (ndo fumantes) e um grupo experimental
(fumantes) na mesma area de estudo e sob as mesmas condi¢des
para isolar o carater “fumo” e relacionar este com os indicios de

problemas de coragéo.

(A) Apenas | (B) Apenas | e ll (C) Apenas | e lll
(D) Apenas Il e Il E) 1, el
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04) (0,5 pt) A partir das informacfes dadas, enumere de 1 a 5 as informacoes,
em ordem sequencial, de acordo com as etapas do método cientifico:

) Conclusbes

) Possiveis respostas para a pergunta em questdo (hipotese)

(

(

( ) Etapa experimental

( ) Duvida sobre determinado fenémeno da natureza
(

) Levantamento de deducdes

05) (0,5 pt) (UERN/2013) A metodologia cientifica esta presente em todas as
areas do conhecimento, objetivando solucionar problemas do mundo real, assim
como novas descobertas, através de resultados metodicamente sistematizados,
confidveis e verificAveis. Acerca dos objetivos e conceitos epigrafados
anteriormente, € INCORRETO afirmar que:

(A) Apoés realizar a deducdo, ndo sdo necessarias novas observacoes
ou experimentagbes, permitindo que se tirem, a partir desta
deducéo, uma conclusao sobre o0 assunto

(B) Ao formularem uma hipétese, os cientistas buscam reunir varias
informacBes disponiveis sobre o assunto. Uma vez levantada a
hipétese, ocorre a deducéo, prevendo o que pode acontecer se a
hipétese for verdadeira.

(C) A hipbtese, quando confirmada por grande numero de
experimentacfes, € conhecida como teoria, embora nunca seja
considerada uma verdade absoluta.

(D) Um aspecto importante da ciéncia € que o0s conhecimentos
cientificos mudam sempre e, com base nesses conhecimentos,
novas teorias sao formuladas, substituindo, muitas vezes, outras

aceitas anteriormente.
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06) (0,5 pt) (IFCE/2016) Sobre método cientifico, é correto afirmar-se que:

(A) Os cientistas devem compartilhar suas informacdes exclusivamente
por meio de congressos.

(B) O inicio de uma pesquisa cientifica € marcado a partir de seus
primeiros experimentos.

(C) As conclusdes que forem tiradas nunca poderao servir de base para
novas hipoéteses.

(D) A hipétese deve ser formulada logo apds a metodologia, para evitar
testes falsos. (E) uma pesquisa cientifica inicia-se a partir da
observacdo de  determinado  fenédmeno, seguido  de

guestionamentos.

07) (0,5 pt) (UEA AM/2014) O método cientifico € literalmente uma investigacéo,
na qual o pesquisador procura, a partir de observaces de fatos ou eventos,
formular hipéteses. Essas hip6teses devem ser metodologicamente testadas e
experimentadas repetidamente, para que posteriormente haja:
(A) Comprovacdo de que suas hipOteses estavam corretas, caso
contrario o experimento ndo pode ser conclusivo.
(B) Conclusdo de seu experimento, independentemente de o0s
resultados confirmarem ou rejeitarem as hipéteses testadas.
(C) Demonstracdo de que sua metodologia de experimentacéo
confirma, sem margem de erro, suas hipéteses formuladas.
(D) Formulagdo de novas perguntas sobre o mesmo fato, pois o0s
experimentos cientificos jamais chegam a uma concluséao.
(E) Utilizagdo comercial de suas descobertas, gerando lucros que

financiardo novas pesquisas sobre o tema pesquisado.

08) (0,5 pt) (IFPE/2016) Desde o ano de 2013, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) tem recebido muitos relatos de consumidores brasileiros que
encontraram, nos recheios de diferentes marcas de chocolate industrializado,
larvas de insetos, embora as embalagens, aparentemente, estivessem lacradas.

Os fabricantes responsabilizam os lojistas pelo mau acondicionamento do
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produto e a ANVISA adverte que tanto o cacau quanto as castanhas e os cereais
adicionados ao produto sdo ambientes que, durante o transporte e
armazenamento, favorecem o aparecimento desses organismos. Ao encontrar
tais organismos no recheio do seu chocolate preferido, um consumidor resolve
usar a metodologia cientifica para identificar a origem desses insetos. Ele
escolhe trés estabelecimentos diferentes e, em cada um deles, compra 10
unidades do mesmo chocolate. Ao analisar cada unidade, ele encontra tais
organismos apenas em alguns chocolates de um mesmo estabelecimento. O
consumidor entdo se convence de que o estabelecimento do qual ele encontrou
chocolates com larvas ndo acondiciona bem a mercadoria. Pela metodologia
cientifica é correto afirmar que o consumidor:
(A) Realiza uma “concluséo” antes de comprar as 30 unidades de
chocolate.
(B) Realiza uma “predi¢gdo” ao analisar cada unidade de chocolate
comprada.
(C) Testa a sua “predigédo”, ao analisar cada uma das 30 unidades de
chocolate.
(D) Nunca deve aceitar uma hipotese na “conclusao”.

(E) Sempre deve rejeitar uma hipétese na “conclusao”.

09) (0,5 pt) (UECE/2016) Atente ao seguinte estudo de caso: Em um hospital do
interior do Ceard, um grupo de pesquisadores pretende investigar o efeito da
adicao da vitamina C a medicacéo rotineira para pacientes hipertensos, partindo
da informacéo, existente em literatura, de que o &cido ascorbico combinado a
medicamento para hipertenséo potencializa este medicamento. Considerando as
etapas do método cientifico para um experimento relacionado a essa
problemética, assinale a opcdo que NAO corresponde a uma delas:

(A) Formulacéo de hipotese.

(B) Uso do senso comum para as discussdes e conclusoes.

(C) Observacao.

(D) Realizacao de deducéo.
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10) (0,5 pt) (UFRN/1995) Considerando os itens abaixo:
l. Experiéncia controlada
Il.  Proposicao de uma hipotese
[ll. Observacao de um fato
IV. Empirismo
V. Formulagédo de um problema
VI. Explicagéo da teoria,
Qual a sequéncia logica das etapas do Método Cientifico?
(A) 1, 11, 1v, VI B) 11, 11, 1, IV ©m, v,
(D) IV, V, VI, 1l (BE)V, I, VL

11) (0,5 pt) (UEMS/2008) Sao caracteristicas do conhecimento cientifico:

(A) Conhecimento ocasional, assistematico, ametédico, que nao
procede com rigor de método ou de linguagem

(B) Conhecimento que atinge o fato, o fendmeno e, portanto, o singular

(C) Conhecimento vulgar, comum e possivel a todo ser humano

(D) Conhecimento que gera certezas intuitivas e pré-criticas e associa
analogias globais

(E) Conhecimento programado, sistematico, metddico, organico,

rigoroso e objetivo

12) (0,5 pt) Quando procuramos respostas cientificas para um determinado
fendmeno que ainda néo foi estudado, qual o primeiro passo que devemos tomar
de acordo com o método cientifico?

(A) Produzir hipoteses

(B) Criar uma teoria

(C) Fazer dedugbes

(D) Observar

(E) Generalizar
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13) (0,5 pt) Quando fazemos afirmacdes prévias, as quais podem ser
verdadeiras ou ndo, para explicar um determinado fendmeno, estamos
elaborando:

(A) uma teoria.

(B) uma hipétese.

(C) uma observacéo

(D) uma lei.

(E) um modelo.

14) (0,5 pt) (Unimontes) Os passos principais de um método cientifico incluem a
observacéo, formulacdo de hipbtese, parte experimental e conclusdes. No
entanto, outras partes podem ser incorporadas ao desenvolvimento de uma
pesquisa, como controles, variaveis e dados. Por mais que a utilizacdo de
controles possa estar relacionada a todos os passos de uma pesquisa, o valor
de um controle serve para avaliar diretamente a:

(A) Parte experimental

(B) Concluséao

(C) Observacéao

(D) Hipotese

15) (0,5 pt) (Unimontes) A pesquisa cientifica é a realizacdo de um estudo
planejado, sendo o método de abordagem do problema o que caracteriza o
aspecto cientifico da investigacdo. Sua finalidade € descobrir respostas para
questdes mediante a aplicacdo do método cientifico. As afirmativas a seguir
estdo relacionadas com esse assunto. Analise-as e assinale a incorreta.

(A) A pesquisa sempre parte de um problema, de uma interrogacao, uma
situacdo para a qual o repertorio de conhecimento disponivel ndo
gera resposta adequada.

(B) Toda pesquisa baseia-se em uma teoria que serve como ponto de
partida para a investigagao.

(C) Para solucionar um problema, sdo levantadas hipéteses que podem

ser confirmadas ou refutadas pela pesquisa.
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(D) Nenhuma pesquisa pode gerar subsidios para o surgimento de novas

teorias.

16) (0,5 pt) Em relacdo ao conhecimento cientifico, assinale V para as

alternativas verdadeiras e F para as falsas e escolha a sequéncia correta.

a)
b)
c)

O conhecimento é uma forma de compreender a realidade.
O conhecimento cientifico tem como base o conhecimento teoldgico.

O conhecimento empirico surge das experiéncias em laboratério.

d) A ciéncia pode ser definida como uma forma de investigacéo

metodica e organizada.

17) (0,5 pt) Para aquisicao de um novo conhecimento, bem como aplicacdo de

procedimentos e técnicas cientificas necessitamos de fazer uso de:

(A)
(B)
(©)
(D)
(E)

Conhecimento Cientifico
Metodologia Cultural
Metodologia Cientifica.
Conhecimento Religioso

Metodologia Artistica

18) (0,5 pt) Considere a seguinte situacdo: De manhd me levanto as 6 horas.

Faco uma oracéo pedindo protecéo para o dia. Percebo que estou meio enjoado.

Tomo um cha de boldo. Vou para o trabalho e aplico as formulas do balanco

patrimonial

nas rotinas contabeis da minha empresa. No breve relato acima

estéo listados, respectivamente, quais tipos de conhecimento, respectivamente:

(A)
(B)
(©)

Senso comum, cientifico e religioso.
Religioso, senso comum e cientifico.

Cultural, sendo comum e cientifico (D) Cientifico, cultural e artistico.

(E) Cultural, senso comum e religioso.
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19) (0,5 pt) Ao criar uma hipotese cientifica, o cientista procura:

(A)
(B)
(©)
(D)
(E)

levantar um problema

comprovar teorias estabelecidas

explicar um fato e prever outros

confirmar observacdes

testar variacdes

20) (0,5 pt) Numa experiéncia controlada o grupo controle tem por objetivo:

(A)
(B)
(©)
(D)

testar outras variantes

confirmar as conclusdes obtidas com o grupo experimental

desmentir as conclusdes obtidas com o grupo experimental

servir de referéncia padréo diante dos resultados fornecidos pelo

grupo experimental

(E)

Gabarito:
01)
02)
03)
04)
05)

testar a eficiéncia dos equipamentos usados na experiéncia

D 06) E
03 07) B
E 08) C
52413 09)B
A 10) C

11) E
12) D
13) B
14) A
15) D

16) VFFV
17) C
18) B
19) C
20) D

2.8 ROTEIRO DOCENTE DA SUBUNIDADE 2

dage
(o}
[V ]8
=
(@]
Q

o-uni

(Aplicacéo — 14 h/a)

Modelos atbmicos
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Etapa 1: Mobilizacao Inicial

Professor, o objetivo desta Subunidade é levar ao aluno um pouco da
histéria e da evolucéo dos modelos atdmicos, chegando ao modelo padréo, suas
particulas e interacfes fundamentais. Para a aplicacédo desta proposta, divida a
turma novamente em oito grupos, e como sugestao, indique seus integrantes.
Embora possa haver resisténcia por parte dos alunos, essa dinamica faz com
gue muitos alunos tenham a oportunidade de criar lagos de socializagdo, com
colegas que muitas vezes ndo tem tanta afinidade de trabalho ou mesmo
aproximacao.

Para iniciar os trabalhos, apresente aos alunos o texto de apoio - Uma
parte do todo, propondo a estes uma leitura coletiva do mesmo.

Aproveite o momento da leitura para fazer comentarios e
esclarecimentos sobre o0 assunto, instigando assim a participacdo dos alunos.
Apesar de alguns textos indicados estarem contemplados no fichario do aluno,
sempre que possivel, disponibilize estes individualmente para melhor

aproveitamento da leitura.

Etapa 2: Continuidade

Professor, para essa etapa, solicite aos grupos que fagam agora a leitura
e discussao da Atividade 1 — Mandando ver em seus fichéarios, registrando nos
mesmos suas conclusdes acerca das questdes pontuadas.

Enquanto os grupos registram suas respostas, dirija-se até estes
acompanhando a resolucdo desta atividade, € importante observar qual foi a
interpretacdo que cada grupo deu a figura ali destacada, além da compreenséo
gue estes tém do atomo.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 1 — Mandando ver com sua

expectativa de resposta.

Atividade 1 - Mandando ver
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1.1.) A Figura: O atomo, ilustra uma situacao

Serad essa a

gue se passa com supostos filosofos da antiguidade. menor parte?

Estes, acreditavam que, dividindo qualquer tipo de
matéria em pedacgos cada vez menores, chegariam
a um pedaco elementar e, portanto, indivisivel. A
esta menor parte da matéria foi dada o nome de

atomo, palavra de origem grega que significa nao

Fonte: Adaptado de:
http://modeloatomico3.blogspot.

modelo estrutural melhor representaria o a&tomo para ©com/2011/04/historia-dos-
modelos-atomicos.html

divisivel. Em grupo, discuta com seus colegas que

aguela época e registre abaixo suas conclusdes.
R: Baseando-se na Figura - O &tomo, e no contexto apresentado nessa
questao, é esperado que os alunos concluam que o modelo para a época

seja de uma particula macica e indivisivel, talvez no formato esférico.

1.2) Tomando como referéncia a percep¢ao que seu grupo tem sobre o
modelo atdbmico, este condiz com o modelo apontado na questdo anterior? Se
nao, em quais aspectos se diferem?

R: Espera-se nessa atividade que o modelo atual idealizado pelos alunos,
seja 0 modelo de Rutherford-Bohr, um modelo planetario composto
apenas de prétons, elétrons e néutrons. Quanto as caracteristicas, seria
o fato de o atomo ser divisivel agora e composto por 3 particulas tidas

como fundamentais: protons, néutrons e elétrons

1.3) Fagcam um desenho representando no quadro a esquerda o modelo
do atomo tido na antiguidade na opinido do grupo e, no quadro da direita, o
modelo considerado atual na percepc¢ao do grupo, destacando em cada um, suas

partes constituintes.
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R: Para o quadro da esquerda, o desenho pode ser expresso na forma
de uma bola de bilhar, cubinhos, tijolinhos, pedacinhos de coisas, etc.,
enquanto no da direita, acredita-se que a representacéo seja tal qual o
modelo planetario para o atomo, isto €, uma parte central, constituida de

prétons e néutrons e ao seu redor eletrosfera onde estariam os elétrons.

Etapa 3: Preparacao para a Atividade 2

Professor, para a Atividade 2 — Varal de ideias, serd usado um novo
conjunto de cartbes, sendo necessério que estes sejam pendurados de forma
aleatéria num varal fixado na lousa, como feito na Atividade 5 — Varal de ideias
da Subunidade 1. Esses novos cartdes, estao disponiveis no Capitulo 5 deste
Produto, devendo ser impressdes em folhas de papel dupla face nas cores
amarela e azul.

Nos cartdes amarelos, oito no total, hd impressa uma palavra-chave
relacionada ao &tomo, servindo apenas para associar a esta um modelo atémico
em 3D que sera distribuido ao grupo detentor desse cartdo. E necesséario que
esses modelos ja tenham sido confeccionados por vocé com antecedéncia,
cabendo nesse momento, apenas distribui-los conforme cartdo escolhido pelo
grupo. As orientacfes e os modelos de que trata essa situagao, estao disponiveis
no Capitulo 5 deste Produto. Os cartdes na cor azul, vinte e quatro no total,
trazem descricdes de fatos histéricos relacionados com a evolucdo do modelo
atdmico e fen6menos afins, tendo em seu verso o nome de uma personalidade
do meio cientifico, que tenha em algum momento, contribuido com estudos e
pesquisas sobre o0 atomo.

Para auxiliar na discusséao tedrica do assunto que trata essa atividade,
recomenda-se o texto de apoio ao professor - A evolugéo dos Modelos Atdmicos.
Inicie a atividade, solicitando que um integrante de cada grupo va até o varal na
lousa e escolha apenas um cartdo amarelo. Apds esse evento, distribua o

modelo 3D a cada grupo, conforme o cartdo escolhido, orientando-os a néao
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abrirem seus modelos. O Quadro 2.6 ilustra a forma como os cartdes foram

organizados, relacionando a palavra-chave com seu respectivo modelo atémico.

QUADRO 2.6 - Distribuicao dos modelos atdmicos associados as suas palavras-chave

Palavra-chave Modelo atémico associado
Quarks Arché
Barions Quatro elementos
Cartio Hadrons Dalton - bola de bilhar
Léptons Carga enquanto fluido
Amarelo Apeiron Carga enquanto particula
Arché Thomson - pudim de passas
Mésons Rutherford-Bohr - planetario
Eter Quarks

Fonte: O autor

Distribuidos os modelos nos grupos correspondentes, oriente seus
alunos a observarem as caracteristicas do mesmo, dando a eles um tempo para
discusséo e registros em seus cadernos. Encerrado esse momento, peca que
todos agora dirjam-se novamente até o varal e em consenso com seus pares,
cada grupo escolha um total de 3 cartdes azuis que, segundo o grupo, tenham
relacdo com seu modelo. Esclareca a eles que cada cartdo azul traz em seu
verso o nome de uma personalidade do meio cientifico que contribuiu para a
evolugdo dos modelos atdbmicos, devendo esse nome ser registrado em seus
ficharios na atividade correspondente. O Quadro 2.7 ilustra a forma como os
cartdes foram organizados para essa atividade, relacionando a palavra-chave

com sua respectiva descricao e personalidade cientifica.
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QUADRO 2.7 - Distribuicdo das descri¢Bes atdmicas, segundo palavra-chave associada e

personalidade cientifica

a origem, o arché das coisas. Sou indestrutivel,
infinito... estou dentro de tudo que conheces ou
imagina existir. (Anaximandro 610-547 a.C.)

(continua)
Palavra- -
Descricao Verso
chave
Prazer, sou arché, a origem. O tudo e o todo vem
de mim. Posso ser qualquer coisa, mas sou .

) Marie
apenas uma coisa. Estou em tudo, e em todos os Curie
cantos. Ndo ha espaco vazio, onde existir ou ndo
algo, ali estou. (Séc. Vile Vla.C.)

Sou a ocrigem. Para alguns, vistoc como a agua, em
sua mais variada forma e fase. Para outros, sou ar, | Benjamin
tdo ténue que em tudo habito. (Tales de Mileto Franklin
Quarks | 624-546 a.C._/ Anaximenes 550-480 a.C.)
Se me conhecestes, me chamaria pelo nome.
Contudo, apesar de estar em tudo e em todos os
lugares, ndo me veras, nao me sentirds, ndo me
tocaras. Sou o apeiron, e também sou considerado James
) ' Chadwick




63

(continuagdo)

Palavra-
chave

Descrigédo

Verso

Barions

Do gue a maténa e feita? Pois bem, eu vos digo que
nao de muitas coisas, mas certamente ndo de uma
unica. Somos a onigem de tudo, as vezes par, as vezes
impar. Algumas partes de mim podem ser vistas,
tocadas ou apenas sentidas, mas uma outra, por ser
muito ténue, parece estar escondida. (SécVelVaclC)

Robert
Symmer

Mo sou Unico e estamos em tudo o que existe. Sou
terra, agua, ar e fogo. As vezes mais de um e menos do
outro. As vezes quase nenhum, mas sempre algum. A
forma como me apresento diz muito daquilo que posso
criar, por isso, posso estar nas alturas do céu, e nas
profundezas do mar. (Empédocles 490-435 a.C)

Wilhelm
Eduard
Weber

Sou a quinta esséncia, o quinto elemento, o éter. Ocupo
espacos No universo, para que nada fique vazio,
confudo, ndo tenho uma forma geométrica definida
como tem os outros quatro. (Platio 428-348a.C)

Willian
Gilbert

Hadrons

Deixem um pouco a razdo de lado, e vamos ao
concreto, ao inanimado. Assim, se dara conta de que
estou em todos os lugares onde existe algo material.
Pegue algo grande e divida quantas vezes conseguir,
até ndo mais conseguir e, finalmente, chegara até a
mim. Sou assim, indestrutivel, indivisivel. Sou o atomo.
Uma mindscula e indivisivel porg3o de maténa, vagando
num imenso vazio. (Leucipo 500 a.C. / Demécrito 460-
370 acC)

Amold
Sommerfeld

O que sou, ainda ndo sabem ao certo. Sou t3o
mindsculo que ninguéem me viu até hoje. Me consideram
macigo, indivisivel e imutavel. Contudo, dizem que no
sou Unico, existemn outros... maiores, com outros
formatos e agrupados em quantidades diferentes. Certo
ou emrado, essa concepgio vai perdurar pelos proximos
1600 anos. (Epicure 340-270 a.C. / Lucrecio 98-55 a.C.)

Munca me viram, mas sabem como me comporto.
Sozinho, ndo sou quase nada, mas aglomerado, tenho
muita forca para puxar ou afastar algo que esta proximo.
Dizem que tenho uma aura, uma atmosfera elétrica que
pode passar de um corpo para outro, mesmo separados
entre si. Ora me comporto como o vidro, ora como a
resina. Estou de novo no centro das atengtes, e so
agora sou aceito como uma particula esférica, ainda
maci¢ca e indivisivel. (Willian Gilbert 1540-1603 [ Otto
Von Guencke 1602-1686 [ Stephen Gray 1666-1736 /
Charles Du Fay 1698-1739 / John Dalton 1766-1844)

Niels
Bohr

Demaocrito
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(continuagdo)

Palavra-
chave

Descricao

Verso

Léptons

Sobre mim, existem agora duas diferentes teorias. Em
comum, concordam que sou um atomo, uma porgdo de
maténa indivisivel, capaz de atrair e repelir o que esta
proximo. Essas teorias fluiram o meio cientifico por
pouco mais de um século. (séc. XVl e XIX)

Aristoteles

M&o, ndo se trata de fer poder sobrenatural, esse
conceito foi abandonado ha tempos. O fato de atrair e
repelir objetos, se deve ao que chamam de carga
elétrica. Esta carga, enquanto fluido, é transferida de um
corpo para outro por meio de processos de eletrizagdo.
(séc. XVl e XIX)

Otto
von
Guericke

De onde vem minha carga elétrica? Uns creditam a um
tipo Unico de fluido. Quando em excesso no corpo,
resulto numa eletricidade dita positiva, quando escasso,
me atribuem a uma eletricidade negativa, em guantidade
equilibrada, torno o corpo eletricamente neutro. Outros,
dizem tratar-se de dois tipos de fluidos, o excesso de um
deles no corpe, daria a este uma carga positiva ou
negativa, na mesma proporcio, deixana o corpo
eletricamente neutro. (Benjamin Franklin 1707-1790/
Robert Symmer 1707-1790)

Elgen
Goldstein

Apeiron

A busca por respostas sobre a natureza da matéria
passa pelo entendimento da origem dos fendmenos
elétricos. Isso justifica o porqué de tantas teorias a
respeito da origem de tais fendmenos e como estes se
manifestam em diferentes materiais. Foi com
experimentos relacionados a eletrdlise que o que era
fluido tomou-se solido. (séc. X1X)

Joseph
John
Thomson

Foi a partir dos expenmentos de eletrolise, reagdo
quimica que ocorre na presenca de eletricidade, na qual
substancias s3o0 quebradas onginando outras, que a
carga elétrica passou a ter um carater mais corpuscular.
(Michael Faraday 1791-1867)

Parménides

MNas reacdes de eletrdlise, foi observado que a
quantidade de decomposicdo quimica de um material
era proporcional 3 quantidade de eletricidade
empregada na reagdo. Tal fato, levou os cientistas da
época a concluir que a propna eletricidade era composta
por particulas. (Michael Faraday 1791-1867)

Anaximandro
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(continuacio)

Palavra-
chave

Descrigao

Verso

Arché

Na ciéncia, teoria e experimentacdo se
complementam para melhor consolidar-se no
cenario cientifico. No caso da teoria atdmica, o
avanco das praticas experimentais aliado a um
campo tedrico cada vez mais fundamentado, levou
os cientistas a concluirem gue o atomo, antes uma
particula indivisivel, fosse agora reconhecido como
uma particula ndo mais fundamental. Para sua
estrutura, agora composta, foi admitido a
existéncia de outras particulas menores ainda,
chamadas mais tarde de elétron, entendida na
época como a particula responsavel pelos
fendmenos elétricos até entdo cbservados.
(Wilhelm Eduard Weber 1804-1891 / George J.
Stoney 1826-1911)

Michael
Faraday

Okl A essa altura ja ndo sou mais 0 mesmo.
Embora ainda me considerem esférico, ndo sou
mais tdo denso assim. Agora, minha estrutura é
vista como um amontoado de massa carregada
positivamente, incrustada de elétrons, sendo estas
particulas de carga negativa. O que Ia no passado
foi algo mais especulativo, agora tem carga e
massa, cuja razao entre estas grandezas foi
possivel de ser mensurada. (Joseph John
Thomson 1856-1940)

Anaximenes

Foi nesse mesmo pericdo, poucas décadas mais
tarde em que o elétron foi descoberto e entendido
como uma particula, que duas outras particulas
também foram descobertas. O préton, cuja
existéncia ja era prevista, teria carga positiva, o
néutron, descoberto posteriormente, néo
apresentaria carga elétrica. (Ermest Rutherford
1871-1937 / Elgen Goldstein (1850-1930) / James
Chadwick 1891-1974)

George J.
Stoney
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(continuacdo)

Palavra-
chave

Descrigédo

Verso

Mésons

Uma pratica experimental, pode dizer muita coisa a
respeito do fendmeno ou objeto estudo. Se vocé ja leu
um pouco sobre a historia do atomo, deve ter lido
também sobre a expenéncia na qual Emest Rutherford
bombardeou uma finissima lamina de outo com feixe de
particulas alfa iradiadas por uma amestra de poldnio.
Desse fato, mais um passo € dado em direcio ao que
seria uma melhor definicdo do que & o atomo e como
suas particulas, estariam organizadas. Aquele grande
amontoado de cargas, é visto agora com mais espagos
vazios do que preenchidos com matéria. E o micro
imitando o macro. (Emest Rutherford 187 1-1937)

Leucipo

Agora, possuo um nicleo formado por protons e
néutrons. Ao meu redor, em orbita circular, estao os
elétrons, normalmente na mesma quantidade dos
protons. Sobre minhas orbitas, e minha mais nova
estrutura, algumas definigdes s3o langadas. Mo inicio,
eram ideias confusas que me levavam ao colapso. Mais
tarde, novas ideias, ampliam a forma como me veem,
dando a mim, novas orbitas, e restricio ao movimento
dos elétrons. Agora, ao elétron, uma onda de maténa
estana a ele associada, descrevendo assim sua arbita.
(Miels Bohr 1885-1962 / Amold Sommerfeld 1868-1951 /
De Broglie 1892-1967)

Charles
Du
Fay

Enquanto elétron, tenho agora associado um efeito
ondulatorio, ndo sou mais visto exclusivamente como
uma particula, mas como um conjunto de ondas de
energia, representado por uma equacdo. Sou uma
nuvem eletrnica no entorno do ndcleo, com minha
carga espalhada nessa regido. Nesse novo modelo, ndo
& possivel saber ao mesmo tempo o meu momentum e
minha posigdo, logo, a incerteza associada nesse
condicionante, passa a descrever no atomo, regides na
qual existe maior ou menor probabilidade de encontrar
um elétron naquele local. A partir de agora, minha
estrutura atdmica & vista como uma fungdo de onda.
(Erwin Schradinger 1887-1961)

Empédocles
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(conclusdo)

Palavra-

chave Descricédo Verso

Apesar de muito se saber sobre a eletrosfera do atomo e
do comportamento do elétron, pouco se sabia sobre o
nicleo atdmico. Era sabido que o nicleo possui massa
milhares de vezes maior que a massa dos elétrons
pertencentes aoc mesmo atomo, e que ali estavam
presentes os protons e os néutrons, particulas que pouco Ernest
se conhecia para na época. Os estudos sobre o nicleo Rutherford
atdmico, foram motivados pela grande quantidade de
energia que este liberava em algumas reacdes,
chamando atengdo de grandes poténcias econémicas
quando ao seu uso bélico e oufras aplicacdes
secundanas. (Seculo XXI)

Afinal de contas, assim como o elétron & visto hoje, seria
o proton e o néutron também uma espécie de particula
fundamental, isto &, que ndo possui estrutura interma?
Esta pergunta, embora bastante sugestiva, comecou a ser
analisada com maior atengdo a partir do estudo dos raios

Eter cosmicos e da construgdo de grandes aceleradores de Tales

de
Mileto

particulas. Esses dois fatores, mostraram que a nossa
realidade escondia mais coisas do que se podia imaginar
para a época, e olha que estamos falando do século XX1.
Agora, o atomo ndo tem apenas 3 particulas tidas antes
como fundamentais, sabe-se que seu nicleo, isto &,
protons e néutrons, sdo compostos de particulas mais
fundamentais ainda, conhecidas como quarks, sendo
estes de diferentes formas, cor e sabor. (Século XXI)

Particulas, particulas e mais particulas, ou senia, um
grande condensado de energia? A verdade, & que massa
e energia, podem ser duas manifestacfes de uma coisa
s0. O fato & que agora s3o conhecidas algumas centenas
de particulas, todas, presentes em qualquer atomo Stephen
registrado na tabela penddica. Mas afinal, sera que até Gray
aqgui, depois de todas essas dicas, vocé sabe do que tudo
e feito? Se a resposta e de atomo, entdo pergunto, e 0
atomo, de que é feito, isto &, cada uma de suas particulas
ndo elementares? (Século XXI)

Fonte: O autor

Apés a selecdo dos cartdes, peca aos alunos que agora resolvam a
Atividade 2 — Varal de ideias em seus ficharios, registrando no Quadro - Primeiro
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registro, a palavra-chave contida no cartdo amarelo e o nome das
personalidades cientificas contidas no verso dos trés cartdes azuis escolhidos.

Concluido esse primeiro registro, peca que cada grupo apresente aos
demais seu modelo atbmico em 3D e faca a leitura do texto descrito nos cartdes
azuis. Apos essa dinamica, permita que 0s grupos interessados em negociar a
troca de algum cartdo azul com os demais, assim o facam, procurando com isso
ter cartbes cujas informacdes estejam mais condizentes com seus respectivos
modelos. Solicite que esta troca seja justificada verbalmente no grande grupo,
sem garantias de que o grupo detentor do cartdo interessado concorde com a
troca. Feitas as possiveis trocas, oriente-0s a registrar novamente seus cartoes,
agora no Quadro - Segundo registro, desta mesma atividade,
independentemente de estarem ou N&o como 0S mesmos cartdes.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 2 — Varal de ideias com uma das

possibilidades de resposta para a mesma.

Atividade 2 — Varal de ideias

2.1) E ai, a fim de embarcar numa historia e desvendar junto com seus
colegas qual a estrutura atual que temos para o atomo? Vocé vai perceber que
essa busca por uma explicacdo acerca da natureza das coisas € muito, mas
muito antiga, e apesar do tempo, ainda esta longe de acabar. Apds seguir as
orientacdes do seu professor, registre no Quadro - Primeiro registro, a palavra-
chave impressa no cartdo amarelo escolhido e nome das personalidades

cientificas que estédo no verso dos cartdes azuis que vocés escolheram.

QUADRO - Primeiro registro

Cartao Amarelo Cartao Azul

Ex. Mésons Ex. Charles Du Fay | Ex. Stephen Gray Ex. Leucipo

2.2) Caro aluno, concluida esta fase, apresente aos demais grupos seu
modelo atbmico em 3D, socializando os cartbes escolhidos. Aguarde o término

da apresentacdo de todos o0s grupos e, caso necessario, acordem com seu
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professor a troca dos cartdes azuis com 0s outros grupos, de modo a buscarem

uma maior relacdo entre o modelo atdmico observado com os cartdes que

possuem. Dando continuidade a atividade, registrem no Quadro - Segundo

registro, as informagdes correspondentes aos cartdes que estdo em suas

posses. Esse novo registro deve ser feito, mesmo que nao tenha havido troca de

cartdo com outros grupos. Se selecionado os cartdes de forma correta, os

registros em cada grupo devem corresponder a uma das linhas do quadro a

sequir:

QUADRO 2.8 — Segundo registro

QUADRO - Segundo registro

Cartao Amarelo

Cartao Azul

Quarks Marie Curie Benjamin Franklin James Chadwick

Barions Robert Symmer Wilhelm E. Weber Willian Gilbert

Hadrons Arnold Sommerfeld |Niels Bohr Democrito

Léptons Aristoteles Otto von Guericke Elgen Goldstein

Apeiron Joseph J. Thomson |Parménides Anaximandro

Arché Michael Faraday Anaximenes George .
Stoney

Mésons Charles Du Fay Empédocles Leucipo

Eter Ernest Rutherford Tales de Mileto Stephen Gray

Para concluir esta atividade, aguarde as orientacées do seu professor

para prosseguir com os encaminhamentos finais. O desafio, € organizar

cronologicamente no varal que esta disposto na lousa, os cartdes amarelos com

suas respectivas descricbes impressas nos cartbes azuis. Participe dessa

construcéo contribuindo com o que aprendeu até esse momento.
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Etapa 4: Continuidade

Terminada o segundo registro, solicite estrategicamente ao grupo
detentor do modelo atémico correspondente ao Arché que leia novamente seu
conjunto de cartbes para os demais.

Aproveite esse momento e faca alguns esclarecimentos sobre o modelo
estudado, comentando do porqué de suas caracteristicas, e quais cartdes azuis,
tem relagdo com o mesmo. Feita essa breve explanagédo, pe¢a ao grupo que
abra seu modelo mostrando aos demais grupos o que ha em seu interior.

Justifique que na linha cronoldgica dessa evolucao, para essa dinamica,
o modelo estudado sera substituido pelo de miniatura que estava em seu interior,
representando assim o modelo sucessor nessa linha evolutiva. Comente que o
grupo detentor desse novo modelo, serd o proximo a contribuir com a leitura de
seus cartdes e apresentacdo de seu modelo, abrindo o mesmo ao final.

Esta dindmica deve prosseguir até que todos 0s grupos apresentassem
novamente seus modelos, cabendo a vocé com auxilio de seus alunos organizar
cronologicamente nesse momento, no varal contido na lousa, os cartdes
amarelos com seus respectivos cartbes azuis. Utilize para isso as datas que
constam ao final de cada descricdo contida no Quadro 2.7, ja organizada
cronologicamente.  Para auxiliar ainda mais nessa organizagcédo de ideias,
projete na lousa algumas imagens e tépicos que tragam mais informacdes
acerca dessa evolucéo, complementando o que foi estudado até aqui.

Concluida a montagem da linha cronolégica da evolucdo do modelo
atdmico no varal, instrua os grupos a resolverem na sequéncia a Atividade 3 —
Mandando ver. Esta atividade equivale a uma sistematizacdo do que foi
pontuado até esse momento.

Oriente os alunos a registrarem em seus respectivos ficharios, no
Quadro - Resumindo ideias, as principais caracteristicas dos modelos ali
pontuados, para posterior correcao.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 3 — Mandando ver com sua

expectativa e resposta.
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Atividade 3 - Mandando ver

E ai pessoal, quanta evolu¢do ndo € ndo? De fato, a historia sobre a
evolucado do modelo atbmico € um legado de grandes mistérios e descobertas.
Muito avancou-se nesse campo tedrico. Um campo que além de nos esclarecer
do que a matéria é feita, também pode dizer muito sobre a origem do nosso
Universo.

Esta préxima atividade tem como objetivo sistematizar o que vocé aprendeu até
aqui acerca de alguns modelos estudados, afinal, € preciso organizarmos as
ideias. Seu grupo deve agora completar o Quadro - Resumindo ideias, podendo
utilizar algumas informacdes disponiveis nos cartdes, entre outros registros,

contemplando também a explanacéo feita pelo seu professor. Bom trabalho.

QUADRO 2.8 — Resumindo ideias

(Continua)
QUADRO - Resumindo ideias...
Modelo Epoca Ideia central
. - A arche e vista como uma substancia pimerdial;
Arche e os 700 a.C. | - Considerada a base de tudo;
quatro a - Sena indestrutivel estando presente em todo lugar;
elementos 400 a.C. | - Era representada pela agua, pelo ar, apeiron, ou ainda uma
combinagdo de quatro elementos: terra, agua, ar e fogo.
Séc - Modelo representado por uma esfera macica, homogénea
Dalton - : indestrutivel e indivisivel (atomo) e de carga elétrica neutra;
W - Toda matéria seria formada por estes atomos;
- Avanedade de elementos na natureza, deve-se a forma com
bola de a que os atomos estio organizados um ao outro;
bilhar . - Elementos diferentes, denvam de os atomos também
Séc. XIX diferentes.
Thomson - | S€c. XIX | 0O atomo seria uma esfera com carga positiva, ndio macica,
pudim de a tendo uniformemente distribuidas as particulas de carga
passas Sac. XX negativa, de modo que a carga elétrica total se torna nula.
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(Conclusdo)

QUADRO - Resumindo ideias...

Modelo Epoca Ideia central

- 0 tomo passa a apresentar uma parte central (nicleo) onde

. estavam os protons (particulas de carga positiva) e os néutrons

Sec. XIX (particulas sem carga elétrica).

Planetario a - ﬁm_redﬂr do n_L'lclec:, girando em orbitas circulares, e m_ais tarde
elipticas, estanam os elétrons (particula de carga negafiva)

Sac XX |- Aenergiardq elétron é vista de forma quantizada, podendo

estar em niveis bem discretos.

- Nos niveis de energia, o elétron ndo imite radiacio.

- Cada particula do atomo & agora representada por uma funcio
de onda
- M3o é possivel ter certeza a respeito da localizacio e da
quantidade de movimento do elétron ao mesmo tempo;
- A localizag3o do elétron é definida como uma fungio de
probabilidade;

. - N30 se fala mais em particulas, mas num condensado de
Quarks Sec. XXl energia que apresentaF;Igumas propriedades, dentre elas, a
elétrica
- O atomo a agora conhecido como uma nuvem eletrénica
- Os quarks e os Léptons passam a ser as particulas mais
fundamentais dessa esftrutura
- Além de particulas reais, temos tambéem particulas virtuais

responsaveis pela interag3o entre as primeiras.

Fonte: O autor

Etapa 5: Outras Atividades

Professor, dando continuidade a Subunidade, € momento de ampliarmos
0 conhecimento dos alunos acerca do mais novo modelo atbmico e suas
particulas constituintes. Para isso, indique aos seus alunos a Atividade 4 —
Mandando ver, fazendo junto a eles a leitura da Figura 4.1 — Algumas particulas
elementares, onde é apresentado o modelo padrdo das particulas elementares,
trazendo ao contexto os grupos e algumas particulas que constituem esse
modelo. E importante que se faca uma discussdo pontual sobre a diferenca entre
férmions e hadrons, bem como, as subclassificacdes que esses dois grupos

apresentam, identificando as particulas fundamentais e compostas dessa figura.
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Apos feita a leitura da mesma, proponha aos alunos a resolucédo das questdes
4.1, 4.2 e 4.3 desta atividade.

A proposta desta atividade, como procedido em sua aplicacao, foi fazer
com que os alunos respondessem essas questdes propostas aqui em dois
momentos distintos. Num primeiro momento, tendo como referéncia apenas a
leitura e explicacdo da Figura 4.1 — Algumas particulas elementares. Num
segundo momento, apds estes tomarem como referéncia o texto - Se liga, eu
tenho a for¢a, o Quadro 4.2 — Caracteristicas das Interacdes Fundamentais e da
Figura 4.2 — Interagcdes Fundamentais, que complementam tais informacdes,
tomando esse ultimo registro como referéncia para avaliacéo.

As figuras e 0 quadro mencionado, estdo disponiveis no Capitulo 4 deste
Produto e no fichario do aluno. Na sequéncia, destaca-se a Atividade 4 —

Mandando ver, primeiro e segundo momento, com sua expectativa e resposta.

Atividade 4 - Mandando ver (primeiro momento)

Caro aluno, esta atividade sera feita em dois momentos. Para esse
primeiro momento observe a Figura — Algumas particulas elementares, que trata
de uma adaptacédo cuja original foi extraida do livro - Fisica de particulas: uma
abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco Anténio Moreira. A finalidade
da mesma, é dar a vocé estudante uma ideia da quantidade de particulas que
até entdo constituem o atomo, sem esgotar, contudo, as especificidades de cada
uma, seu comportamento e a forma como interagem com outras particulas. Aqui,
estdo representadas algumas de pouco mais de uma centena de particulas

atualmente conhecidas.
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Figura - Algumas particulas elementares

O Modelo Padrao das Particulas Elementares
I

identifica

v

| Particulas basicas |

S alllin ¥

sao elementares; nao s3o compostas; tém
tém estrutura interna estrutura interna

b ~~

7S~
dividemse em \
I I
ha seis tipos ha dezoito tipos
‘ ‘ v
Nome Simb. Carga Nome Simb. Carga “Cor” Nome Exemplos Estrutura
» vd p* (préton) uud
Elétron e -1 3"3’ k u  +2/3 wvm Barions
P az n (néutron) udd
Neutrino
do v, O vd i Q- sSss
e Quark
| ohogon. down d i N0 formados +
8z por trés D uus
- - — quarks ou
Muon u 1 Quark vil i EO wd's
charme c +2/3 vm antiquarks _
Neutrino ., 0 az X dds
do muon 23 + =
Quark v T du
estranho S -13 vm Mésons 0 o
Tau - az T tu/d d
Quark b v ya ud
-1/3 vm A
Neutrino botton =
. 0 az formados W cc
do tau T | por pares J /
vd de quark - = T
guark ¢ +2/3 vm antiquark k 5
P az k sd

|

Particulas reais (de matéria)

Interagem trocando particulas virtuais (de forca)

Fonte: Adaptado de: MOREIRA, M. A. Fisica de Particulas: uma abordagem conceitual e

epistemoldgica. Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2011.

Agora gque vocé conhece um pouco mais do modelo atémico e sua

constituicdo, talvez deva estar se perguntando: afinal, o que mantém unido todas
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as particulas que compde o ndcleo atdmico? Quanto aos elétrons, por que estes
nao colapsam em direcdo ao ndcleo?

Talvez vocé deva ter aprendido nas aulas de Quimica ou de Fisica, que
particulas de mesma carga elétrica se repelem, e de cargas contrarias se atraem,
logo, seria prudente imaginar que o nucleo do atomo ndo devesse ser estavel
devido a grande concentracdo de cargas positivas. Também, que o elétron,
particula de carga negativa, deveria colapsar em direcdo ao nucleo atémico,
devido atracao coulombiana entre eles. E ai fica a pergunta, 0 que mantém essa

estrutura da forma como acabamos de conhecer?

4.1) Discuta em seu grupo e formulem hipéteses sobre o que mantém o
nucleo do atomo unido como foi representado por alguns modelos. Registrem
suas ideias.

R: As forcas das cargas dao a elas poder de se atrair e se afastar;

Prétons e néutrons possuem uma carga magnética que 0os mantém

unidos; A eletrosfera possui energia que exerce pressao contra o ndcleo

mantendo-o unido; O néutron é que mantém o equilibrio no ndcleo do

atomo.

4.2) Registre ao que se deve o fato de o elétron ndo colapsar em direcao
ao nucleo do atomo. Sera que temos aqui alguma forca oculta?

R: Sao as eletrosferas que seguram o elétron em seu devido lugar; A

presenca do néutron no nucleo pode ser o que impede que o elétron seja

atraido pelos protons; O elétron precisa de uma for¢ca maior para se

deslocar até o nacleo; O néutron é o responsavel por manter o elétron

afastado.

4.3) As afirmagbes abaixo, dizem respeito a estrutura do atomo e
algumas forcas que podem estar presentes no mesmo. Julgue-as em

verdadeiras ou falsas, justificando as falsas.
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a) ( F ) O elétron, ao mover-se em Orbita ao redor do nucleo, perde
energia e, portanto, ndo é atraido pelo nucleo do atomo.

R: Se ele perder energia, perdera sua carga e se tornard um néutron; O

elétron ndo perde energia enquanto movimenta-se na orbita; O elétron

ao mover-se em Orbita ao redor do nacleo do atomo ganha energia e,

portanto, ndo € atraido pelo ndcleo do atomo.

b) ( F ) Ao saltar de uma Orbita para outra, o elétron passa a mover-
se com uma nova quantidade de energia. Tal quantidade depende
de sua distancia em relacédo ao nucleo do atomo.

R: A distancia ndo interfere na quantidade de energia, o que interfere é

a quantidade de elétrons; Quando salta de uma Orbita para outra, o

elétron ganha mais carga elétrica e ndo energia.

c) ( F ) Quando um elétron muda de uma 6rbita para outra, uma
radiacao eletromagnética € absorvida ou emitida por ele.
R: Ao mudar o elétron ganha ou emite mais carga elétrica; Quando

muda de orbita o elétron tem sempre a mesma carga ou energia.

d) ( F ) Estabilidade do nucleo atbmico deve-se a forgas de atracao,
muito mais fortes do que as forcas de repulsdo coulombiana, isto &,
forcas decorrentes de suas cargas elétricas.

R: Uma forca de atracdo mais forte atrairia os elétrons e causaria um

colapso;

e) ( F ) Noatomo, afor¢ca que mantém os elétrons em orbita ao redor
do nucleo é a gravitacional.

R: A forca gravitacional é responsavel por atrair as particulas, ndo

mantendo-as num mesmo lugar; O que mantém o elétron em oOrbita é

uma forga oculta;
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f) ( F ) Quanto maior o nimero atémico de um dado elemento, mais
estavel ele se mantém, pois, nele podemos observar maior
quantidade de néutrons em seu nucleo, diminuindo assim a repulsédo
entre os protons ali presentes.

R: Com maior niumero de protons, mais chances tem o atomo de se

desintegrar; Quanto mais prétons no nucleo, maior é a vontade destes

se repelirem; O nucleo atdmico néo influencia na estabilidade do atomo.

g) ( F ) Noatomo, além das particulas fundamentais que o constitui,
temos outras que sao responsaveis por manter sua estrutura estavel
ou em desintegracao nuclear para adquirir tal estabilidade.

R: O que mantém o atomo estavel sdo forcas e ndo particulas; A

eletrosfera é que mantém o atomo estavel.

E ai, serd que as hipoteses levantadas em seu grupo, sdo condizentes
com as teorias ja formuladas para explicar as questdes pontuadas no inicio
dessa atividade? Faca a leitura do texto - Se liga, eu tenho a forca, adaptado do
original Particulas Elementares e Intera¢cdes Fundamentais, da autora Fernanda
Ostermann, do Instituto de Fisica da UFRGS, complementando com as
informacdes contidas no Quadro — Caracteristica das Interagdes Fundamentais
e na Figura — Interagdes Fundamentais, apresentados ao final desse texto.

Atividade 4 - Mandando ver (segundo momento)

Agora que seu grupo fez a leitura do texto - Se liga, eu tenho a forca,
complementando com as informagdes contidas no Quadro — Caracteristicas das
Interacdes Fundamentais, e na Figura — Interagdes Fundamentais, apresentada
ao final do mesmo, avalie seus registros feitos nos itens 4.1, 4.2 e 4.3, fazendo

as correcdes necessarias, anotando abaixo as novas consideragoes:

4.1) Discuta em seu grupo e formulem hipéteses sobre o que mantém

0 nucleo do atomo unido como foi representado por alguns modelos. Registrem
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suas ideias. R: Apesar da forca coulombiana entre os prétons ali presente agir
no sentido de afasta-los, deve existir uma outra forca que 0os mantém presos uns

aos outros. Trata-se aqui da forga forte.

4.2) Registre ao que se deve ao fato de o elétron ndo colapsar em
direcéo ao nucleo do atomo. Sera que temos aqui alguma forca oculta?
R: Considerando que cargas elétricas em movimento tendem a irradiar
energia, era esperado que o elétron quando em movimento ao redor do
nacleo, deveria irradiar energia e colapsar junto ao mesmo. Contudo, foi
verificado que ao elétron so era permitido ocupar érbitas bem definidas,
nas quais sua energia se mantém estavel, ndo emitindo nestas, energia
na forma de radiagcdo, o que o manteria em movimento ao redor do

ndcleo, evitando assim colapsar com o nucleo.

4.3) As afirmacbes abaixo, dizem respeito a estrutura do atomo e
algumas forcas que podem estar presentes no mesmo. Julgue-as em

verdadeiras ou falsas, justificando suas conclusées.

a) ( ) O elétron, ao mover-se em Orbita ao redor do ndcleo, perde
energia e, portanto, ndo é atraido pelo nuacleo do atomo.

Falsa: O elétron ndo irradia luz enquanto esta acelerado em torno do

nacleo numa orbita simples, isto €, quando estd ocupando estados

estacionarios de energia, sendo estes bem definidos. A irradiacédo

acontece apenas quando o elétron salta de um nivel de energia mais alto

para um mais baixo, ou seja, de uma camada mais externa para uma

mais interna.

b) ( ) Ao saltar de uma Orbita para outra, o elétron passa a mover-
se com uma nova quantidade de energia. Tal quantidade depende
de sua distancia em relac&o ao nucleo do atomo.

Verdadeira: Em geral, quando o elétron perde energia, este salta para

uma camada mais interna, isto é, mais proxima do nucleo atémico.
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Quando o elétron absorve energia, este salta para uma camada mais

externa. Contudo, sempre indo a niveis de energia bem definidos.

c) ( ) Quando um elétron muda de uma Orbita para outra, uma

radiacdo eletromagnética € absorvida ou emitida por ele.
Verdadeira: A quantidade de radiacdo emitida ocorre na forma de luz e
depende da diferenca de energia entre os respectivos niveis de onde
estava e onde passara a estar.

d) ( ) A estabilidade do nucleo atdmico deve-se a forcas de atracao,
muito mais fortes do que as forcas de repulsdo coulombiana, isto &,
forcas decorrentes de suas cargas elétricas.

Verdadeira: A forca responsavel por manter a estabilidade do nucleo do

atomo é do tipo forca forte, sendo esta composta de duas partes: a

interacdo fundamental ou de cor e a interacao forte residual. A interacéo

de fundamental é responsavel pela forca atrativa, forca cor, entre os

guarks, que ficam confinados dentro dos hadrons. A interacéo residual é

responsavel pela forca existente entre protons e néutrons.

e) () No atomo, a forca que mantém os elétrons em 6rbita ao redor
do ndcleo é a gravitacional.

Falsa: Embora a forca gravitacional esteja presente na interacao elétron-

ndcleo, esta € insignificante se comparada com a forca eletromagnética,

sendo esta, responsavel pela interacdo entre elétron-nicleo. O féton é a

particula mediadora desta interacao.

) ( ) Quanto maior o niumero atdmico de um dado elemento, mais
estavel ele se mantém, pois, nele podemos observar maior
guantidade de néutrons em seu nucleo, diminuindo assim a repulséo
entre os prétons ali presentes.

Falsa: Atomos com menor nimero atdmico sdo mais estaveis. A medida

gue a quantidade de prétons aumenta, e como observado, o de néutrons
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também, a forca coulombiana vai superando a forca forte, o que resulta
na instabilidade do nudcleo atdomico. O resultado disso, sdo o0s
decaimentos radioativos, onde um atomo pesado, vai se transformando

em elementos mais leves por conta da emisséo de algumas particulas.

0 ( ) No atomo, além das particulas fundamentais que o constitui,
temos outras que S@o responsaveis por manter sua estrutura estavel
ou em desintegracao nuclear para adquirir tal estabilidade.

Verdadeira: Essas particulas, sdo conhecidas como bésons mediadores.

Sao elas:

- Gluon: responsavel pela interagdo forte. Esta presente no ndcleo do
atomo, mediando a interagdo entre os quarks.

- Foton: responsavel pela interacéo eletromagnética. Esta presente no
elétron, mediando a interacdo entre elétron e nucleo.

- W+, Z0: responsavel pela interacdo fraca: Esta presente no ndcleo
do atomo, mediando os decaimentos radioativos

- Graviton: responsavel pela interacédo gravitacional. Est4 presente em
tudo que possui massa ou energia, mediando a interacao entre estes

entes.

Etapa 6: Continuidade

Professor, oriente 0os grupos a resolverem a Atividade 5 — Fazendo
ciéncia. Por se tratar de uma atividade ludica, providencie em uma bancada os
materiais descritos no Capitulo 5 deste Produto, na Secao correspondente a esta
atividade. O objetivo desta atividade € que cada grupo, utilizando os materiais
disponiveis na bancada, construam um modelo atdmico especifico, tendo como
referéncia, todo aporte tedrico estudado até aqui. Para isso, deverao representar
de forma concreta o nucleo e a eletrosfera de alguns elementos quimicos, a partir
das particulas mais fundamentais e da interagéo entre elas.

Indique a cada grupo, qual modelo estes deverdo montar, divulgando em

seguida para toda turma o modelo atribuido a cada equipe. A sugestao € optar
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por atomos de menor numero atémico, a exemplo dos que foram propostos para

essa atividade quando da sua aplicacdo, como mostra o Quadro 2.9.

QUADRO 2.9 — Indicacdo dos modelos atdmicos, segundo grupo

Grupo i ﬁt?mc Grupo . ﬁ;t!:mo
indicado indicado
1 Litio com carga +1 5 Tritio
2 Oxigénic com carga -2 6 Particula alfa
3 Hidrogénio 7 Hélio
4 | Deutério 8 Carbono

Fonte: O autor

Para cada modelo que comente, sugira uma pesquisa rapida na tabela
periédica ou outras fontes de consulta, para que 0s grupos reconhecam as
caracteristicas de seus modelos, isto €, quais as particulas basicas que fazem
parte do mesmo, e como devem chegar até sua carga final.

Em relacdo a montagem dos protons e néutrons, que irdo compor esses
modelos, chame atencdo para a configuracdo que estes devem ter. Cada
particula mencionada associa trés tipos de quarks. Mostre que os quarks
disponiveis na bancada estéo representados por fichas nas cores azul, vermelha
e verde, e com cargas bem definidas. Comente que a combinacdo para
montagem dos prétons e néutrons deve considerar que as cores nao se repitam
na mesma particula, e que ao final, a soma das cargas presentes nas fichas
escolhidas deve resultar na carga final da particula em questéo, isto é, préton
deve ter carga final +1 (mais um) e o néutron, zero.

Apos finalizado a montagem de seus modelos, oriente 0os grupos a
responderem as questdes contempladas nessa atividade.

Caso haja necessidade, encerrado os registros, escolha aleatoriamente
alguns modelos confeccionados e discuta no grande grupo suas caracteristicas
e demais informacdes que considerar relevante.

Para esta Subunidade, o fichario compds uma das notas avaliativas,
sendo a outra, decorrente de uma prova individual e com consulta, utilizada como

instrumento de recuperagao.
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Na sequéncia, destaca-se a Atividade 5 — Fazendo ciéncia, com sua

expectativa e resposta.

Atividade 5 - Fazendo Ciéncia

Caro aluno, na Atividade 1 — Mandando ver, subitem 1.3, seu grupo
desenhou dois modelos atbmicos, um sobre a 6tica dos fildsofos da antiguidade,
e outro, referente ao modelo que vocés consideravam ser atual. Decorrido as
outras atividades, entre as quais foi montado no varal de ideias uma breve linha
do tempo acerca da evolucdo desses modelos, sua compreensdo do modelo
atdbmico provavelmente ja ndo é mais a mesma.

Com base nos materiais que foram disponibilizados para seu grupo
nesse momento, e com auxilio da Figura onde tem-se o0 modelo padrdo das
particulas elementares, além de outros materiais para consulta, construa o
modelo atémico indicado por seu professor, representando nele as particulas

fundamentais e demais interac6es conforme julgar necessario.

Anote aqui o modelo indicado para seu grupo:

Terminado seu modelo, responda na sequéncia as seguintes questdes:

a) Quantos néutrons possui seu modelo atémico?

b) Quantos prétons seu modelo atbmico possui?

c) Qual o nimero de elétrons de seu modelo atémico?

d) Como séao classificadas as particulas compostas vocé utilizou para

construir seu modelo? Quais sao elas? Como sao subclassificadas?

Onde estéo localizadas? Qual suas respectivas cargas?
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Como sao classificadas as particulas fundamentais que vocé utilizou
para construir seu modelo? Quais sdo elas? Como sao

subclassificadas? Onde estéo localizadas? Qual suas cargas?

Justifique, por meio de uma conta, a carga final de um proton, de um

néutron e do seu modelo atdmico.

Para finalizar essa atividade, socialize com outro grupo seu modelo,
procurando identificar as diferencas e semelhancas o grupo
escolhido. Na sequéncia, registre abaixo suas observacdes e o que

considerar relevante.

Grupo

b) c) d) e) f)
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(continua)
Grupo | a) | b) | ¢ d) e) ] g)
- Férmions
- Gluons,
Proton: uud
- Hadrons - Eletron, Quarks Fotons e
+2/3+2/3-1/3
up e Quarks down | Gravitons 4
=+
- Préton e
Néutron - Léptons e - Gluons:
Néutron: udd
Quarks no nucleo
) +2/3-1/3-1/3
1 4 | 3 2 | - Barions -0
- Elétron, na Foétons: na
- No ntcleo | eletrosfera e eletrosfera ;
Atomo:
Quarks no nucleo
_ | 3P *2(e)
- Préton: +1 Gravitons: 3.2
=+ 3-
Néutron: 0 - Elétron: -1 nucleo e p
=+
Quarks up: +2/3 eletrosfera
Quarks down: -1/3
- Férmi
rmions _ Glions,
Préton: uud
- Hadrons - Elétron, Quarks Fotons e 254 23— 1/3
up e Quarks down Grévitons =+1
- Proton e
Néutron - Léptons e - Gluons:
Néutron: udd
Quarks no nucleo
+2/3-1/3-1/3
2 8 | 8 | 10 | - Barions =0
- Elétron, na Fétons: na
- No niicleo | Elétrosfera e eletrosfera | |
Quarks no ntcleo Atomo:
. 8(p) +10 (e)
B - .
Préton: +1 | Elétron: -1 Gravitons: —+8-10
Néutron: 0 Quarks up: +2/3 ntcleo e -
Quarks down: -1/3 eletrosfera
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(continuagéo)

Grupo | a) | b) | ¢) d) e) f) 9)
- Férmions
- Elétron, Quarks | = Glaons,
up e Quarks Fotons e
- Hadrons down Gravitons Préton: uud
+2/3+2/3-1/3
- Proton - Léptons e - Gluons: =+1
Quarks no nticleo
3 0 1 1 | - Barions
- Elétron, na Fétons: na | Atomo:
- No ntcleo eletrosfera eletrosfera | 1(p) +1 (e)
Quarks no nticleo =+1-1
- T+ f - =
Préton: +1 - Elétron- -1 G’réwtons. 0
Quarks up: +2/3 nucleo e
Quarks down: - eletrosfera
1/3
- Férmions
- Elétron, Quarks | - Gluons,
Préton: uud
- Hadrons up e Quarks Fotons e
+2/3+2/3-1/3
down Gravitons ;
=+
- Proton e
Néutron - Léptons e - Glions:
Néutron: udd
Quarks no nucleo
+2/3-1/3-1/3
4 1 1 1 | - Barions -0
- Elétron, na Fotons: na
- No ndcleo | eletrosfera e eletrosfera )
Atomo:
Quarks no nticleo
) 1(p)+1(e)
- Proton: +1 Gravitons: 41
=4+ 1-
Néutron: 0 - Elétron: -1 ntcleo e -0
Quarks up: +2/3 | eletrosfera

Quarks down: -
1/3
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(continuagéo)

Grupo | a) | b) | ¢) d) e) ] g)
- Férmions
- Gluons,
Proton: uud
- Hadrons - Eletron, Quarks Fotons e
) +2/3+2/3-1/3
up e Quarks down | Gravitons .
=+
- Préton e
Néutron - Léptons e - Gluons:
Néutron: udd
Quarks no nucleo
+2/3-1/3-1/3
5 2 1 1 | - Barions -0
- Elétron, na Fotons: na
- No nucleo | eletrosfera e eletrosfera ,
Atomo:
Quarks no nucleo
. 1(p)+1(e)
- Préton: +1 Gravitons: .
=+1-
Néutron: 0 - Elétron: -1 nucleo e -0
Quarks up: +2/3 eletrosfera
Quarks down: -1/3
- Férmions
- Gluons,
- Hadrons - Elétron, Quarks Fdtons e Préton: uud
up e Quarks down | Gravitons +2/3+2/3-1/3
- Proton e =+1
Néutron - Léptons e - Gluons:
Quarks no nucleo Néutron: udd
6 2| 2| 0 |-Barions +2/3-1/3-1/3
- Elétron, na Fotons:na | =0
- No ntcleo | eletrosfera e eletrosfera
Quarks no nticleo Atomo:
- Préton: +1 Gravitons: 2(p)
Néutron: 0 - Elétron: -1 nucleo e =+2
Quarks up: +2/3 eletrosfera

Quarks down: -1/3
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(conclusao)

Grupo | a) | b) | ¢) d) e) ] 9)
- Férmions
- Gluons,
Préton: uud
- Hadrons - Elétron, Quarks Fotons e
) +2/3+2/3-1/3
up e Quarks down | Grévitons ;
=+
- Proton e
Néutron - Léptons e - Gluons:
Néutron: udd
Quarks no nucleo
+2/3-1/3-1/3
7 2 2 2 | - Barions -0
- Elétron, na Fétons: na
- No ndcleo | eletrosfera e eletrosfera ,
Atomo:
Quarks no nucleo
. 2(p)+2(e)
- Préton: +1 Gravitons: 5o
=+4+2-
Néutron: 0 - Elétron: -1 nucleo e -0
Quarks up: +2/3 eletrosfera
Quarks down: -1/3
- Férmions
- Gluons,
Proton: uud
- Hadrons - Elétron, Quarks Fétons e
) +2/3+2/3-1/3
up e Quarks down | Gravitons ;
=+
- Proton e
Néutron - Léptons e - Gluons:
Néutron: udd
Quarks no nucleo
+2/3-1/3-1/3
8 6 6 6 | - Barions -0
- Elétron, na Fétons: na
- No ndcleo | eletrosfera e eletrosfera i
Atomo:
Quarks no nucleo
. 6(p) +6(e)
- Préton: +1 Gravitons: 6.6
=<+ 8-
Néutron: 0 - Elétron: -1 nucleo e -0
Quarks up: +2/3 eletrosfera

Quarks down: -1/3
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Etapa 7: Prova

Professor, para o fechamento desta Subunidade faca uma revisao dos
principais topicos que foram abordados até aqui. Relembre como as figuras que
tratam do modelo padrédo das particulas fundamentais devem ser interpretadas,
procurando abrir espaco para questionamentos dos alunos.

E importante que neste momento final, as atividades desenvolvidas no
fichario ja estejam corrigidas a fim de que sejam tomadas como um diagndstico
da aprendizagem dos alunos, servindo como referéncia para iniciar a revisdo dos
conteudos, e assim prepara-los para a aplicacao posterior da prova.

A seguir, destaca-se o0 modelo da prova aplicada aos alunos, que
naquele momento foi realizada individualmente e com consulta, servindo como

instrumento de recuperacdo em relacdo ao fichario.

01) (1,0 pt) (UFU-MG) O a&tomo é a menor particula que identifica um
elemento quimico. Ele possui duas partes, a saber. uma delas € o nucleo,
constituido por protons e néutrons, e a outra é a regido externa — a eletrosfera,
por onde circulam os elétrons. Alguns experimentos permitiram a descoberta das
caracteristicas das particulas constituintes do atomo. Em relacdo a essas
caracteristicas, indique a alternativa correta.

(A) protons e elétrons possuem massas iguais e cargas elétricas de
sinais opostos. (B) entre as particulas atbmicas, os elétrons tém
maior massa e ocupam maior volume no atomo.

(C) entre as particulas atbmicas, os prétons e os néutrons tém maior
massa e ocupam maior volume no atomo.

(D) entre as particulas atbmicas, os prétons e os néutrons tém mais
massa, mas ocupam um volume muito pequeno em relacdo ao

volume total do atomo.

02) (1,0 pt) Em Fisica de Particulas, uma particula é dita elementar
guando ndo possui estrutura interna. Por muito tempo se pensou que prétons e

néutrons eram particulas elementares, contudo, as teorias atuais consideram
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gue essas particulas possuem estrutura interna. Pelo modelo padrao da Fisica
de Particulas, prétons e néutrons sdo formados, cada um, por trés particulas
menores denominadas quarks. Os quarks que constituem tanto os prétons
quanto os néutrons sao dos tipos up e down, cada um possuindo um valor
fracionario do valor da carga elétrica elementar (e = 1,6 x 10*° C). O quadro a
seguir, apresenta o valor da carga elétrica desses quarks em termos da carga

elétrica elementar e.

Carga Elétrica | Quark up Quark down
2
+3e —3e

Assinale a alternativa que melhor representa os quarks que constituem

0s prétons e 0s néutrons.

(A) Préton: up, up, down Néutron: up, up, up

(B) Proton: down, down, down Néutron: up, down, down
(C) (C) Préton: up, down, down Néutron: up, up, down

(D) Préton: up, up, down Néutron: up, down, down
(E) Préton: up, down, down Néutron: down, down, down

03) (1,0 pt) A particula kaon, eletricamente neutra, é constituida por duas
particulas eletricamente carregadas: um quark d e um antiquark s. A carga do
quark d é igual a -1/3 do modulo da carga do elétron, e a carga do quark s tem
mesmo maédulo e sinal contrario ao da carga de um antiquark s. Ao quark s é
atribuida uma propriedade denominada estranheza, a qual pode ser calculada
pela seguinte formula: S = 2Q - 1/3. Onde, S € a estranheza, Q é a razdo entre
a carga do quark s e 0o moédulo da carga do elétron. Assim, o valor da estranheza
de um quark s é igual a:

(A) 1/3 (B) 1 (C)-1/3 (D) -1

04) (1,0 pt) (UNIFOR CE) Os cientistas que estudam a fisica das

particulas necessitam estudar o comportamento e as propriedades do nucleo
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atbmico. Para estudar os componentes dos protons no maior acelerador do
mundo, recentemente inaugurado na Suica LHC (Large Hadron Collider),
prétons de massa ‘m’ e carga positiva ‘q’ sdo disparados em colisédo frontal, com
velocidades perpendiculares a Campos Magnéticos Uniformes, sofrendo acao
de forcas magnéticas. Os Campos Magnéticos utilizados séo uniformes e atuam
perpendicularmente a velocidade destas particulas. Podemos afirmar que estas
forcas magnéticas:
(A) Mantém as velocidades escalares dos prétons constantes, mas os
colocam em trajetorias circulares.
(B) Mantém as velocidades escalares dos prétons constantes, mas o0s
colocam em trajetérias helicoidais.
(C) Aumentam as velocidades escalares dos protons e mantém suas
trajetdrias retilineas.
(D) Diminuem as velocidades escalares dos protons e mantém suas
trajetorias retilineas.
(E) Nao alteram as velocidades escalares dos protons nem alteram as

suas trajetorias.

05) (1,0 pt) Como vimos, o ndcleo do &tomo € uma regido onde estéao
localizados os protons e os néutrons, sendo o primeiro, portador de carga elétrica
positiva. Registre abaixo qual a razdo do nucleo, ndo se desintegrar devido a

acao da forca coulombiana, presente nesta regido.

06) (1,0 pt) Comente ao que se deve ao fato de o elétron ndo colapsar
em direcdo ao nucleo do &tomo. Uma vez que elétron em movimento tende a

irradiar energia na forma de fétons.

07) (2,0 pt) As afirmagdes abaixo, dizem respeito a estrutura do atomo
e algumas forcas que podem estar presentes no mesmo. Julgue-as em
verdadeiras ou falsas, justificando as falsas.

a) ( ) O elétron, ao mover-se em 6rbita ao redor do nucleo, perde

energia e, portanto, ndo é atraido pelo nucleo do atomo.
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b) ( ) Ao saltar de uma Orbita para outra, o elétron passa a mover-
se com uma nova quantidade de energia. Tal quantidade depende de

sua distancia em relagédo ao nucleo do &tomo.

c) ( ) Quando um elétron muda de uma Orbita para outra, uma

radiacdo eletromagnética é absorvida ou emitida por ele.

d ( ) Estabilidade do nucleo atbmico deve-se a forcas de atracéao,
muito mais fortes do que as forcas de repulsdo coulombianas, isto €,

forcas decorrentes de suas cargas elétricas.

e) ( ) Noatomo, aforca que mantém os elétrons em orbita ao redor

do nucleo é a gravitacional.

f) () Quanto maior o nimero atdmico de um dado elemento, mais
estavel ele se mantém, pois, nele podemos observar maior quantidade
de néutrons em seu nucleo, diminuindo assim a repulsdo entre o0s

prétons ali presentes.

g) ( ) Noatomo, além das particulas fundamentais que o constitui,
temos outras que sao responsaveis por manter sua estrutura estavel ou

em desintegracao nuclear para adquirir tal estabilidade.

08) (1,0 pt) Com relacdo ao modelo atdmico que seu grupo apresentou
durante as atividades. Registre abaixo qual foi seu modelo e algumas (minimo

3) caracteristicas do mesmo.

09) (1,0 pt) Cite quais sdo as quatro interacdes fundamentais da
natureza e, para uma delas, descreva algumas caracteristicas, localizacdo e

exemplo de como se manifesta na natureza.
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Gabarrito:

01) C

02) D

03) D

04) A

05) Por conta da presenca de uma Forca Forte entre prétons e
néutrons, gerada por um campo de glaons.

06) Em orbitas especificas eles ndo perdem energia, isto €, ndo emitem
radiacao.

07) a) F - em drbitas especificas ele ndo perde energia b) V

c) V

d V

e) F - A forca que os mantém ao redor do nucleo é a forca
eletromagnética

f)  F - Quanto maior seu numero atdbmico, maior € sua instabilidade
9V

08) Questao aberta

09) - Interacéo forte: Béson mediador é o Gluon. Esté presente no nucleo

do &tomo, sendo responsavel pela intera¢do entre os quarks.

- Interacdo eletromagnética: Béson mediador € o Foéton. Esta
presente na eletrosfera, sendo responsavel pela interacdo entre
elétron e nucleo.

- Interacéo fraca: Boésons mediadores sdo W+, Z0, Esta presente no
nicleo do &tomo, sendo responsavel pelos decaimentos
radioativos.

- Interacdo gravitacional: Béson mediador é o Graviton (ainda néo
detectado). Esta presente em tudo que possui massa ou energia,

sendo responsavel pela interacdo entre estes.
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2.9 ROTEIRO DOCENTE DA SUBUNIDADE 3
(Aplicacéo — 10 h/a)

Decaimentos Radioativos

Etapa 1: Mobilizacéo Inicial

Professor, esta terceira e Gltima Subunidade tem como objetivo mostrar
ao aluno como e onde sdo formados os elementos quimicos, e as condi¢cbes
pelas quais estes também se desintegram dando origem a elementos cada vez
mais leves. Incialmente, divida a turma novamente em 8 grupos, deixando que
0s préprios alunos escolham seus pares. Feita esta divisdo, distribua os ficharios
aos grupos, falando da importancia de seu registro e da resolugéo das questdes
em sua totalidade. Proponha para os grupos a leitura coletiva do texto - Uma
evolucdo que vem do céu, instigando-os a pensarem como as coisas Sse
originaram, e que conhecimento estes tém acerca dos fenbmenos e objetos
presentes na natureza. E importante nesse momento, que muitos conceitos
abordados na Subunidade 1 e Subunidade 2, sejam usados para fundamentar
essas reflexdes.

Feita essa mobilizacéo inicial, sugira novamente no coletivo a leitura do
texto - A culpa é das estrelas. Durante sua leitura, apresente aos alunos
recursos que deem a estes uma ideia de como o Universo se originou e evoluiu,
para isto, a sugestdo é levar na sala imagens que mostrem, em forma de uma
linha temporal, as fases evolutivas do universo. Use também o Quadro 4.3 —
Modelo do Big Bang, que destaca a idade Césmica do Universo, relacionando-
a com sua temperatura e eventos marcantes para aquela idade.

Outro quadro importante de ser explorado € o Quadro 4.4 — Principais

reacOes de nucleossintese estelar, que trata das reagfes ocorridas nas estrelas
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e como elas sintetizam elementos leves transformando-os em elementos mais
pesados. Na sequéncia, apresente aos alunos algumas cadeias de reacdes,
consideradas pela literatura as mais importantes e de grande ocorréncia nas
nucleossintese estelar.

Antes de encaminha-los para a primeira atividade, tome o cuidado para
gue as legendas e simbologias que serdo utilizadas nas cadeias a serem
apresentadas ao final deste segundo texto, sejam assimiladas pelos alunos, isto
facilitara na leitura das proprias reacdes que seguirao.

Feita a apresentacdo de algumas cadeias, sua leitura e compreenséao
do que significam, proponha agora a resolucao da Atividade 1 — Mandando ver,
gue se tratava de uma sistematizacao e fixagao das ideias pontuadas e geradas
durante a leitura do texto - A culpa é das estrelas, e do conhecimento de
algumas cadeias.

Para dar a atividade mais agilidade e aproveitamento do tempo em sala
de aula, frente aos registros dos conceitos apreendidos, recomenda-se a leitura
de cada questéo relacionada a esta atividade, explicando-a e assegurando aos
grupos um certo tempo para respondé-las apds discusséo entre seus pares.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 1 — Mandando ver, com sua

expectativa de resposta.

Atividade 1 — Mandando ver

E ai, vocé tem duvidas que em cada um de nés ha um pouco de poeira
das estrelas? Afinal, elas sdo consideradas as fabricas onde elementos leves
se transformam em elementos mais pesados, resultando nos 118 elementos
distintos que compdem a tabela periodica. A considerar todos os elementos da
tabela periddica e seus respectivos isétopos, chegamos a um total de 3339
elementos hoje classificados. Tomando como referéncia o texto - A culpa é das
estrelas, observe atentamente a reacao préton-préton ao final deste e responda

as questdes abaixo:
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1.1) Responda.

a) Qual elemento base é o responsavel pelo inicio da reacdo? R:
Hidrogénio

b) Qual o nimero atbmico e o nimero de massa desse elemento? R:
Z=1,A=1

c) O que significam esses valores? R: Z = total de prétons, A = soma

de protons e néutrons presentes no nucleo atbmico

1.2) Na seguinte reacéo: 11Ho+ 11Ho = 21H1+ et + ve + AE, observa-se
gue h& uma conservacdo no numero de massa dos produtos e dos reagentes,
porém, 0 mesmo nao ocorre com o numero de protons. Justifigue ao que se
deve essa diferenca e quais os produtos dessa reacao.

R: Nessa reacdo, temos no produto, dois atomos de hidrogénio que

apresentam apenas um préton em seu nucleo. Ao unirem-se, um dos

protons liberam um pésitron e um neutrino do elétron, transformando-se
em néutron. Assim, passamos a ter um is6topo do hidrogénio, chamado
agora de Deutério, que passa a ter em seu nucleo, um préton e um

néutron. Nesta reacdo ha producaol/liberacédo de energia.

1.3) Na seguinte reacao: 21H1+ 11Ho — 23He1+ y + AE, observa-se que
um atomo de Deutério se une a um atomo de hidrogénio, passando a formar um

novo elemento quimico.

a) O elemento quimico formado no produto, € mais leve ou mais
pesado que 0s elementos quimicos presentes na reacao? Justifique.
R: Mais pesado, pois seu numero de massa (A) € maior que o numero

de massa dos elementos envolvidos como reagentes.

b) Diferente da reacdo apresentada na questdo 1.2, o total de prétons

e o total de néutrons se manteve constante durante a reacdo. Ao que se deve
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entdo a formacao de um novo elemento? O que mudou na estrutura dos atomos
apresentados?
R: O elemento formado Hélio, € resultado da fusédo de dois atomos da
familia do hidrogénio. O que difere entre os atomos regentes e do
produto, € o total de protons presentes em seus nucleos, antes 1 e agora
2.

1.4) Em geral, o processo de fusdo que ocorre nas estrelas, tem por
objetivo, fundir elementos leves e transformé-los em elementos mais pesados.
Identifique nas reacdes abaixo, em qual (is) isto ocorre, justificando a que fato

se deve suas escolhas.
(A) Y“Ho+ YHo— 1?2Hi1+ et + ve+ AE

(B) 21Hi1+ YHo— %:Hei+y + AE

(C) 74Bes+ e~ > 37Lia+ ve+ AE

(D) 73Lisa+ 11Ho > 2*He2+ “2Hez2 + AE
(E) 3:Hei+*2Hez - 74Bes+ y + AE

(F) 8Beso “2Hez+ 2Hez+ AE
R: Em A, B e E. Nessas reacdes a massa de um dos produtos é maior

gue a massa de cada um dos reagentes.

1.5) Em todas as reacfes apresentadas na cadeia préton-préton, além
da formacéo de novos elementos e liberacédo de particulas, € observada
a liberacéo de radiacdo gama e certa quantidade de energia. Cite quais
sao algumas das modalidades que esta energia se manifesta.
R: As principais modalidades nas quais essa energia se manifesta é em
forma de calor e luz, contribuindo com o aumento da temperatura e da

pressao no interior das estrelas.
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Etapa 2: Mural

Professor, a proposta agora € preparar o ambiente e 0S grupos para
uma segunda atividade, ndo sendo esta necessariamente avaliativa, pois o
objetivo da mesma € que o aluno perceba, de forma menos abstrata, como a
combinacéo de alguns elementos no interior das estrelas, podem originar novos
elementos.

Durante a atividade, instigue seus alunos a pensarem quais seriam 0s
primeiros elementos a serem usados para iniciar a cadeia proposta, e quais
seriam os elementos formados no decorrer da reacdo. Assegure que essa
dindmica mostre, a eles, como essa cadeia transforma elementos leves em
elementos cada vez mais pesados, até se chegar no elemento Ferro.

Para iniciar a atividade, distribuia aleatoriamente para os grupos, um
total de 5 a 6 catbes representando alguns elementos quimicos, solicitando que
em momento oportuno, estes venham até a lousa e fixem com fita adesiva, os
elementos que fazem parte da cadeia correspondente a reacao proton-préton.
O objetivo € montar coletivamente um mural para representar essa reacdo. Para

A
isto, use a seguinte legenda nX, providenciando os seguintes cartdes:
Z

~ 1
- 20 cartGes na cor amarela para representando o elemento 1H

2
- 06 cartdes na cor amarela para representar o elemento 1H
1
3
— 06 cartdes na cor vermelha para representar o elemento 1He
2
4
- 04 cartdes na cor vermelha para representar o elemento 2He
2
7
- 02 cartdes na cor verde para representar o elemento 3Be
4

- 01 cartdo na cor azul para representar o elétron f~1
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7
- 01 cartdo na cor marrom para representar o elemento 4Li

3

9
- 01 cartdo na cor laranja para representar o elemento 3B
5

Nessas reacoes, ha também a liberacdo de outras particulas a exemplo
do pdésitron (et), do neutrino do elétron (ve), raio gama (y) e energia (AE). A
sugestdo é que essas particulas sejam colocadas por vocé professor durante a
montagem do mural, para que os alunos figuem atentos no que ocorre com a
quantidade de prétons e néutrons durante as reacoes.

Para iniciar a montagem, faca questionamentos a respeito dos cartdes
distribuidos no sentido de que comecem com 0s elementos mais leves e
primitivos. Acompanhando a cadeia proton-préton ja apresentada, organizem o
mural, convidando cada grupo a se manifestar sempre que achar oportuno. Sua
avaliacdo nesse momento, garantird que nos momentos devidos, cada elemento
seja fixado ao mural de forma correta.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 2 — Varal de ideias, com sua

expectativa de resposta.

Atividade 2 — Varal de ideias

Caro aluno, para esta atividade, siga as orientacdes do seu professor...

R: A proposta € que o layout do mural para esta atividade fique de acordo com

o apresentado na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - Layout da cadeia préton-préton
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Fonte: O autor

Etapa 3: Continuidade

Concluido a constru¢éo do mural, e explorado seu layout, proponha na
sequéncia a leitura coletiva do texto - E o0 que a estrela uniu, a prépria natureza

separa. O foco agora, € estudar e conhecer como elementos mais pesados que
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o ferro se formam, e ainda, as causas que levam estes mesmos elementos a se
desintegrarem de modo a originar elementos cada vez mais leves. Para isto,
além da leitura inicial, explore a Figura 4.3 — Fusao e Fissao Nuclear, que ilustra
didaticamente essa questao.

Ao comentar sobre a desintegracdo de elementos quimicos pesados,
explore as causas e caracteristicas dos principais decaimentos radioativos:
decaimento alfa, decaimento beta e decaimento gama. Todos esses conceitos
fazem parte do texto indicado para leitura.

ApoOs apresentacdo de como elementos mais pesados que o Ferro, sdo
formados, e quais os principais decaimentos envolvidos na desintegracao
nuclear de elementos instaveis, proponha aos grupos a resolucao da Atividade
3 — Mandando ver. Esta atividade composta de trés questdes, explora conceitos
pertinentes ao decaimento radioativo e alguns tipos de reacgdes, necessitando
seu registro no fichario. Para efeito de nota, a questédo 3.3 nao deve fazer parte
da avaliacdo, sendo aproveitada como refor¢o tedérico do estudo.

Na sequéncia, destaca-se a Atividade 3 — Mandando ver, com sua

expectativa de resposta.
Atividade 3 — Mandando ver
3.1) (Tipler, 2006) Para o elemento 2%393Np séo permitidos quatro tipos

de decaimento possiveis. Complete as lacunas abaixo com as particulas que

estdo faltando, indicando o tipo de decaimento ocorrido em cada caso.

a) 23393Np — 28g4Pu+ B~ + vel, Tipo de decaimento: beta menos

b) 2%393Np — 233U + B* + ve Tipo de decaimento: beta mais

c) 2BgaNp — 2BgpU + ve Tipo de decaimento: captura eletronica
d) 2BeNp — 291Pa+ «a Tipo de decaimento: alfa

3.2) (Halliday, 2012) A figura abaixo mostra parte da série de
decaimento do 2*’Np em um gréfico do nimero de massa A em funcéo do
namero atdbmico Z; cinco retas, que representam decaimentos alfa e

decaimentos beta. Os pontos que ligam essas retas, correspondem aos
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elementos formados apos esses decaimentos. Qual é o is6topo ao final dos
cinco decaimentos?
A

Ny

R: Observe que os segmentos de reta em diagonal ligam elementos de

z

diferentes numeros atémicos e diferentes nimero de massa, sinalizando
assim, decaimentos do tipo alfa. Os segmentos na horizontal, ligam
elementos que possuem diferentes nimeros atémicos e do menor ao
maior e mesmo numero de massa, sinalizando assim, decaimentos do
tipo beta menos. Com base nessa concluséo, considerando que o Np
tem namero atdmico 93, tem-se ao final o is6topo 225g9Ac, como
mostrado a seguir:

1) 23793Np — 23391Pa + «

2)  23391Pa — 23392U + [- + very
3)  23392U - 22990Th + «
4)  22990Th — 22588Ra + «

5)  22588Ra — 22589AcC + - + Velp

3.3) (Adaptado de Hewitt — 2015) Na figura abaixo, observa-se uma
sucessdo de decaimentos radioativos do 238U até o 206g;Ph, um isotopo do
chumbo. Note que alguns dos nucleos na série, podem decair de duas maneiras.
Esta € uma das varias séries de decaimentos radioativos que ocorre na
natureza.

a) Complete no diagrama abaixo, os quadros em branco, com 0s

elementos correspondentes.
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b) Represente na forma de uma reacéo, cada decaimento mostrado

abaixo, seguindo a ordem crescente de numeracao

a)

A
238
234
230
226
222
218
214

210

206

b)

u
—

1) 23892U — 23%9Th + «

2) 23490Th — 23%91Pa + [~ + vely
3) 23491Pa — 234U + B~ + Vel
4) 2349 — 23090Th + «

5) 23090Th — 226g3Ra + «

6) 226ggRa — 222g6Rn + «

7) 222g6Rn — 21834P0 + «

8) 218g4P0 — 218g5At + B~ + VeIt
9) 218g4P0o — 214g;Ph + «

10)218g5At — 214g3Bi + «

Etapa 4: Prova

11) 214g;Pb — 214g3Bi + [~ + vely
12) 214g3Bi — 214g4P0 + [~ + veln
13) 2l4g3Bi — 2101 + @

14) 214g4P0 — 2105;Pb + «

15) 210511 — 210g2Pb + B~ + vely
16) 2105;Pb — 210g3Bi + [~ + Veln
17) 210g3Bi — 210g4P0 + [~ + veln
18) 210g3Bi — 2065 T] + @

19) 210g4P0 — 206g;Pb + «

20) 206g1T] — 206g;Ph + [~ + vely

Professor, para o fechamento desta Subunidade faca uma revisdo dos

principais tépicos que foram abordados até aqui. E importante que neste



103

momento final, as atividades desenvolvidas no fichario ja estejam corrigidas a
fim de que sejam tomadas como um diagndstico da aprendizagem dos alunos,
servindo como referéncia para iniciar a revisdo dos conteudos, e assim prepara-
los para a aplicacao da prova. A seguir, destaca-se o modelo da prova aplicada
aos alunos, que deve ser realizada dupla e sem consulta, que somado ao

fichario irh compor uma das notas do trimestre.

01) (1,5 pt) (Unirio-RJ) O elemento radioativo natural 90Th?32 | ap6s uma
série de emissdes alfa e beta, isto é, por decaimento radioativo, converte-se em
um isétopo néo-radioativo, estavel, do elemento chumbo, s2Pb2%8, O nimero de
particulas alfa e beta, emitidas apds o processo, €, respectivamente, de:

(A)5e2. (B)5eb5. (C)6ed4. (D)6eb5. (E)6eb

02) (1,5 pt) (FMTM) A ciéncia
Ge As Se Br Kr
tem comprovado que o cigarro contém 32 33 34 35 36
substancias cancerigenas e que Sn Sh Te 1 Xe
pessoas fumantes apresentam >0 ! - 23 >4
babilidad it ior d trai Pb Bi Po At Rn
probabilidade muito maior de contrair o %) 23 24 85 26

cancer quando comparadas com as néo
fumantes. Além dessas substancias, o tabaco contém naturalmente o is6topo
radioativo polénio de niumero de massa 210, cujo nucleo decai emitindo uma
particula alfa. O quadro apresenta alguns elementos quimicos com 0s seus
respectivos numeros atdémicos. O nucleo resultante, ap6s o decaimento do
poldnio 210, é um is6topo do elemento:

(A) astato (B) bismuto (C) chumbo (D) polénio (E) radbnio

03) (1,0 pt) (UNIUBE - MG) Os valores da massa e carga de uma
particula beta negativa (-) indicam que esta é idéntica ao:
(A) atomo de hidrogénio

(B) atomo de hélio
(C) proton

(D) néutron

(E) elétron



104

04) (1,5 pt) (Unimontes MG) O nucleo de torio, 23299Th, ao sofrer
desintegracéo radiativa, emite as seguintes particulas sucessivamente: a, §, 8,

a, a, a, B, a, a, . Sabendo-se que uma particula alfa e uma particula beta sao

4 0 - ~ 7 7
representadas por 2¢ -1B ¢ , apos a desintegracdo, o nuclideo estavel
formado é:

(A) 212Pp (B) 204g0Hg (C) 298g2Pb (D) 206g0Hg

05) (1,5 pt) (Tipler 2006) Para o elemento 23393Np sdo permitidos
quatro tipos de decaimento possiveis. Complete as lacunas abaixo com as

particulas que estao faltando, indicando o tipo de decaimento ocorrido em cada

caso.

(A) 23393Np — 23394Pu + + Tipo de decaimento:
(B) 23393Np — 23392U + + Tipo de decaimento:
(C) 23393Np — 23392U + Tipo de decaimento:
(D) 23393Np — 22%91Pa+ Tipo de decaimento:

06) (3,0 pt) (Halliday 2012) A figura abaixo mostra parte da série de
decaimento de um elemento X de configuracdo: 206g0X em um grafico do nimero
de massa A em funcdo do nimero atbmico Z; cinco retas, que representam
decaimentos alfa e decaimentos beta, ligam pontos que representam is6topos.
Escreva cada uma das seguintes equacdes conforme gréafico abaixo:

A

206
SOX




Gabarito:
01) C
02) C
03) E
04) C
05) (4

(B)

©)

(D)
06)

23393Np — 23304Pu + [~ + very
23393Np — 23392U + B+ + ve

23393Np — 23392U + ve

23393Np = 229%91Pa+ «a

1) 20650Hg — 20278Pt + «

2) 2027gPt — 20279Au + [~ + Velh

3) 20279Au — 19877]r + «

4) 19877]r —» 1%475Re + «

5) 19475Re — 194760s + B~ + vely
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Tipo de decaimento: beta menos
Tipo de decaimento: beta mais

Tipo de decaimento: captura
eletrénica

Tipo de decaimento: alfa
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3 FICHARIO PARA O ALUNO

Professor, os ficharios, um para cada Subunidade, compreendem uma
espécie de caderno de registros que foi elaborado especificamente para o aluno,
tendo como base o roteiro docente de sua respectiva Subunidade.

Trata-se de um material que da maneira como disponivel aqui, pode ser
diretamente impressa e entregue para o aluno, nao necessitando de alteracoes,
quando sua pretensdo também for de seguir os roteiros tal qual como foram
organizados.

Os ficharios contém uma mescla de atividades diferenciadas e textos
dirigidos que para os alunos, servem como um norte de orientagdo e
organizacéo de seus estudos e sequéncia de conteudos, devendo, portanto, ser
registrado nesse material todas as discussdes e respostas aos
encaminhamentos dados por cada atividade avaliativa.

Num outro viés, representa para vocé professor, um material de
avaliacéo e diagnostico que, recomenda-se ser recolhido ao final de cada aula,
possibilitando a vocé, acompanhar em tempo real o desenvolvimento das
atividades de forma mais assidua.

Para o fichario da primeira Subunidade, vale destacar que este foi
elaborado em quatro diferentes versdes, para atender a proposta de uma das
atividades dessa Subunidade, sendo necessario levar em consideracdo a
identificacdo do grupo aos quais os mesmos devem ser direcionados.

Na sequéncia, destaca-se os ficharios correspondentes a cada Subunidade.
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3.1 FICHARIO

SUBUNIDADE DIDATICA 1

GRUPOS 1A e 1B

Série/Turma:

Alunos: Numero:
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@

‘_It’)ldatlca O conhecimento cientifico: Um olhar
o sobre o método cientifico e sua contribuicéo
c ~ N -

> para a construcdo da ciéncia

O conhecimento cientifico

O conhecimento cientifico produzido pelo homem, faz parte de um olhar
gue este tem sobre a natureza, devendo, portanto, ser considerado uma viséo
de mundo, como o faz a religido e outras culturas. Para a Ciéncia em particular,
todo fendbmeno estudado e toda teoria construida é vista como uma
aproximacgdo da realidade, sendo o conhecimento cientifico, uma forma que o
homem encontrou ndo sé para descrever e explicar um dado evento, mas
também, fazer previsées sobre 0 mesmo em causas mais gerais.

Num Universo dinamico tudo estd em constante evolucdo, o Universo
no qual vivemos € assim. E a busca pela compreenséo deste Cosmos, faz com
que o homem em cada época de sua propria evolucdo, crie teorias na
expectativa de explicar como esse funciona, embora muitas vezes, suas
crengas, culturas e o proprio meio social o influenciam h& algumas vezes,
avancar ou retroceder em seus estudos e inspiragcdes. Cada teoria em sua
época, e no decorrer das geracdes futuras continuam a sofrer influéncias das
geracdes presentes, portanto, € de se esperar e compreender que 0s juizos de
valores atribuidos a uma determinada teoria também se modifiguem com o
tempo, isso foi muito comum no passado, e ocorre atualmente. Talvez essa seja
uma das razdes da Ciéncia e por extensdo do conhecimento cientifico, serem
um dos alicerces que contribuiram e, ainda, contribuem para o desenvolvimento
da humanidade, pois o conhecimento produzido por uma geracao é passado e
refinado por geracgdes seguintes, isto foi muito comum no passado e ainda é
hoje.

Nessa perspectiva, e considerando os diversos olhares que se tém
sobre a compreensao da natureza, vale se perguntar de que forma esse saber
e instituido, isto €, que cuidados e atencdo deve ter o professor ao levar para a

sala de aula uma discusséo acerca do que € o conhecimento cientifico, como o



109

mesmo se estrutura, bem como a expansao e os limites de seus métodos. Sobre
isso, Nascimento e

Carvalho (2004), pautadas em trabalhos de Gil-Pérez et al. (2001 e
1993), Borges (1996), Toulmin (1977) e Kunh (2000), chamam atencdo em
seus estudos para algumas consideracdes e caracteristicas, que devem ser
exploradas quando se objetiva o saber sobre ciéncia, bem como, a propria

construcdo das concepgdes acerca do conhecimento cientifico. Sao elas:

1. O método cientifico ndo é estanque e exclusivo. Tal ideia se opde
ao fato de muitos verem a ciéncia como uma area rigida do conhecimento,
conferindo ao método cientifico um conjunto de regras mecanicas e inflexiveis,

vistas como um meio Unico de construcdo do conhecimento;

2. O conhecimento cientifico, se pauta num processo de construcao
guiado por paradigmas que influenciam a observacao e a interpretagéo de certo

fendbmeno;

3. A ciéncia deve ser considerada um produto histérico, portanto,
deve ver o conhecimento cientifico como algo dindmico, e que naturalmente
sofre mudancas e reformula¢des ao longo da histéria e ao modo de sua prépria

evolucao;

4. A construcdo do conhecimento cientifico ndo ocorre de forma
pontual e linear, ideia esta, muitas vezes difundida entre professores e
estudantes. E um dos objetivos da ciéncia criar interacdes e relacbes entre

teorias;

5. A ciéncia é um construto social, politico, econémico, cultural e
religioso, entre outros. As escolhas feitas pelos cientistas ndo séo
desvinculadas destes contextos, resultando muitas vezes em um reflexo dos
interesses destes. A ciéncia, portanto, ndo € neutra, € humana, € viva, sendo
necessario que ela seja caracterizada como tal.
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Attvidade 1 - Mandando-ver

1.1) Tudo o que aprendemos na escola, faz parte de um conhecimento
que foi construido baseado num método chamado de Método Cientifico. Este,
tem por objetivo, condicionar e normatizar a forma como o conhecimento deve
ser produzido, validado e transformado em leis e teorias em geral. Na opiniao
do grupo, que condicionantes, normas, etapas devem ser observadas ou

respeitadas para dar maior legitimidade a esse processo?

1.2) Por meio do Método Cientifico, criamos uma forma de observar e
compreender a natureza a nossa volta. Que outras formas ou meios de
observacédo vocé conhece ou ja ouviu falar, que também descreve essa mesma

natureza por nos observada?

1.3) Qual a importancia de se ter um Método Cientifico para observar e

descrever a natureza a nossa volta?
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Attvidade 2 - Mandando-ver

Com base nas discussdes feitas até aqui, faca uma pesquisa e registre o
significado de cada termo abaixo, segundo o campo tedrico aos quais
pertencem.

- Método Cientifico:

- Hipotese:

- Fato:

- Lei:

- Teoria:
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Areqraé...

A Ciéncia nao trabalha com meias verdades, muito embora, 0 que se
acredita ser verdadeiro hoje, pode nao significar mais uma representacdo da
verdade no futuro, a percepcéo a respeito da natureza a nossa volta pode mudar
na medida em que se avanca tedrica e tecnologicamente com os equipamentos
gue sao utilizados para realizar um experimento ou uma observacao.

De acordo com Hewitt (2015), a bem da verdade, o meio cientifico da
alto valor a honestidade dos cientistas, e a regra que norteia a Ciéncia é a de
gue todas as hipdéteses devem ser testaveis, isto €, serem passiveis de serem
negadas. Para a Ciéncia, tdo importante quanto descobrir uma maneira de
provar que uma hipétese esta correta, € encontrar uma forma de provar que esta
ideia esté errada. Sendo assim, uma hipétese s6 € bem elaborada ou aceita no
mundo cientifico, quando se mostra passivel de ser testada e/ou refutada
experimentalmente.

A esséncia da Ciéncia € expressa em duas questdes: De que maneira
poderiamos conhecer? E qual evidéncia provaria que uma determinada ideia
esta errada? Afirmacdes sem evidéncias ndo sao cientificas e podem ser
rejeitadas. De fato, quando queremos descobrir se uma hipotese é cientifica ou
nao, devemos verificar se existe algum teste para comprovar que € errbnea, se
nao existir nenhum teste para comprovar sua falsidade, mostrando-se

impossivel de ser negada, entdo a hipétese nao é cientifica.
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Attvidade 3 - Mandando-ver

Classifigue as hipdteses abaixo em Sim (S) para as cientificas e Nao

(N) para as nao cientificas.

a)
b)
c)
d)
€)

f)

9)

h)

() Os atomos sédo as menores particulas existentes de matéria.
() O espaco é permeado com uma esséncia nao detectavel.
() Albert Einstein foi o maior fisico do século XX.

() Avida evolui de formas mais simples para as mais complexas.
() Aluz é desviada pela gravidade.

( ) O alinhamento dos planetas no céu, determina a melhor
ocasiao para tomar decisoes.

( ) Existe vida inteligente em outros planetas em algum lugar do
universo.

() N&o existe outra forma de vida inteligente no universo.
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Atvidade 4 - Fagendo-ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés deverédo apenas observar o objeto de estudo,
sem toca-lo diretamente, logo, apenas fiquem de olho..., respondendo na

sequéncia as questdes a seguir:

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situagdes apontadas, com base nas
seguintes questdes:

a) Como ficaria o sistema se alterassemos sua posicdo para outra

base? O sistema ficaria estavel ou instavel?

b) Como ficaria o sistema caso soltAssemos o0 mesmo de uma altura

equivalente a 10 cm? E de uma altura de 1 m?

c) Durante a queda do sistema, até que este se choque com o chao, o
sistema mantera sua estrutura inicial ou se partira em pedacos

menores? Quantos?
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d) Na hipétese de o sistema ter se partido, seria observada uma nova
organizacdo natural do mesmo ou cada esfera tenderia a afastar-se uma da

outra?

e) Caso arremessassemos no sistema, outras esferas com as mesmas
caracteristicas das observadas, o que podemos esperar quando estas forem

lancadas com pouco e com grande altura?

f) As esferas, possuem estrutura interna? Como vocé chegou a essa

conclusao?

g) Caso as esferas possuam estrutura interna, quais as suas
caracteristicas?

h) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu

comportamento mediante as a¢des pontuadas.
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i) Formule uma hipétese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.
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Atvidade 5 - Varal de ideios

E ai, quase se sentindo um cientista? Fazer ciéncia ndo é nada facil.
Vocé ja deve ter percebido que essa vida ndo é so de glamour... Einstein e

tantos outros que o digam.

5.1) Apoés seguir as orientacdes do professor, registrem no Quadro —
Primeiro registro, os codigos que estdo presentes na parte de tras de cada

cartao.

Quadro - Primeiro registro

Cartdao Amarelo Cartdao Azul Cartdao Vermelho Cartao Verde

5.2) Agora, socializem suas conclusdes com o0 restante da turma,
negociando caso necessario, a troca de cartdo com os demais. Apés esta
acdo, registrem no Quadro — Segundo registro, os cédigos dos cartdes

que tem agora.

Quadro - Segundo registro

Cartdao Amarelo Cartdo Azul Cartdao Vermelho Cartado Verde




118

Mais sobre o método cientifico3

O surgimento do método cientifico remonta ao século Xll, o periodo do
Renascimento. Apdés uma decadéncia geral da civilizacdo na Idade Média, em
que ndo houve praticamente nenhum avanco cientifico importante, o0s
estudiosos europeus comegaram a ter contato com o conhecimento e culturas
além de suas fronteiras e voltaram a observar os trabalhos de antigos
pensadores, como Aristételes, Ptolomeu e Euclides. Uma comunidade cientifica
mais ampla foi, entdo, sendo construida.

Foi com Roger Bacon e Francis Bacon que a ideia de método cientifico
foi comegando a surgir. O primeiro, um frade franciscano, cientista e estudioso
inglés, buscava o fim da aceitacdo cega de certas ideias bastante divulgadas,
como as de Aristoteles que, apesar de valiosas, eram tidas como fatos, mesmo
sem provas. Ele foi o primeiro a defender a experimentacdo como fonte de
conhecimento e um dos responséaveis pela base do empirismo.

Ja Francis Bacon foi quem fixou a base do que Descartes transformou,
mais tarde, em método cientifico. Ele deu ao conhecimento um carater mais
funcional e afirmava que apenas a investigacdo cientifica poderia garantir o
desenvolvimento do homem e o dominio do mesmo sobre a natureza. Publicou,
em 1621, uma nova abordagem na investigacao cientifica que pregava o
raciocinio indutivo, com o titulo de Novum Organum Scientiarum. Suas ideias

foram fortemente influenciadas por Nicolau Copérnico e Galileu Galilei.

O divisor de aguas...

Foi, no entanto, com a obra - Discurso do Método, de René Descartes
gue foram lancados, de fato, os fundamentos do método cientifico moderno.

Apesar de concordar com Francis Bacon em relacdo a natureza ser
entendida e modificada em favor do homem, Descartes dizia que os sentidos
devem ser questionados e ndo sado o caminho para o conhecimento verdadeiro.

Para o filésofo, a Unica coisa que da qual ndo se pode duvidar € o pensamento,

3 Este texto corresponde a uma copia integral, e encontra-se disponivel em:
<http://www.proficiencia.org.br/> Acesso em: 28/03/17.


http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
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pois este é o fruto da razdo, que é o que gera a certeza. I1sso o levou a maxima
cogito ergo sum - penso, logo existo.

Descartes prop0s uma instrumentalizagdo da natureza, através da
explicacdo matematica e racional dos fendbmenos e a sua mecanizagao: para se
compreender um todo, bastaria se compreender as suas partes. Assim, a
deducdo cartesiana, onde as experiéncias apenas confirmam os principios
gerais fixados pela razdo, ocupa o lugar do pensamento indutivo de Bacon. O
método cientifico de Descartes predominou até o inicio do século XX e ficou
conhecido como Determinismo Mecanicista.

Apos Descartes, enfim, definir o método cientifico, o pensador Auguste
Comte contribuiu para torna-lo mais abrangente. Em sua obra - Lei dos trés
estados, Comte diz que o conhecimento humano evoluiu do estado teoldgico
para o metafisico, e este evoluiu para o estado positivo, onde ndo se buscam
mais as causas das coisas, mas as leis efetivas da natureza. A partir dai, ele
organizou o conhecimento da natureza, composta por classes de fendbmenos,
em cinco Ciéncias distintas: Astronomia, Fisica, Quimica, Filosofia e Fisica
Social, além da Matematica que, segundo o pensador, é considera a ciéncia
zero, porque todas as outras dependem dela. Assim, o método cientifico de
Descartes foi expandido por Comité das Ciéncias Naturais para as Ciéncias

Sociais e Humanas.
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3.2 FICHARIO

SUBUNIDADE DIDATICA 1

GRUPOS 2A e 2B

Série/Turma;:

Alunos: Numero:
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idética O conhecimento cientifico: Um olhar

sobre o método cientifico e sua contribui¢éo

unidage

para a construcao da ciéncia

O conhecimento cientifico

O conhecimento cientifico produzido pelo homem, faz parte de um olhar
gue este tem sobre a natureza, devendo, portanto, ser considerado uma viséo
de mundo, como o faz a religido e outras culturas. Para a Ciéncia em particular,
todo fendbmeno estudado e toda teoria construida é vista como uma
aproximacédo da realidade, sendo o conhecimento cientifico, uma forma que o
homem encontrou ndo sé para descrever e explicar um dado evento, mas
também, fazer previsbes sobre 0 mesmo em causas mais gerais.

Num Universo dinamico tudo estd em constante evolucdo, o Universo
no qual vivemos é assim. E a busca pela compreenséo deste Cosmos, faz com
que o homem em cada época de sua propria evolucdo, crie teorias na
expectativa de explicar como esse funciona, embora muitas vezes, suas
crengas, culturas e o proprio meio social o influenciam h& algumas vezes,
avancar ou retroceder em seus estudos e inspiracfes. Cada teoria em sua
época, e no decorrer das geracdes futuras continuam a sofrer influéncias das
geracdes presentes, portanto, é de se esperar e compreender que 0s juizos de
valores atribuidos a uma determinada teoria também se modifiguem com o
tempo, isso foi muito comum no passado, e ocorre atualmente. Talvez essa seja
uma das razdes da Ciéncia e por extensao do conhecimento cientifico, serem
um dos alicerces que contribuiram e, ainda, contribuem para o desenvolvimento
da humanidade, pois o conhecimento produzido por uma geragéo é passado e
refinado por geracdes seguintes, isto foi muito comum no passado e ainda é
hoje.

Nessa perspectiva, e considerando os diversos olhares que se tém

sobre a compreensado da natureza, vale se perguntar de que forma esse saber



122

€ instituido, isto €, que cuidados e atencdo deve ter o professor ao levar para a
sala de aula uma discusséo acerca do que € o conhecimento cientifico, como o
mesmo se estrutura, bem como a expansao e os limites de seus métodos. Sobre
isso, Nascimento e Carvalho (2004), pautadas em trabalhos de Gil-Pérez et al.
(2001 e 1993), Borges (1996), Toulmin (1977) e Kunh (2000), chamam atencéo
em seus estudos para algumas consideracdes e caracteristicas, que devem ser
exploradas quando se objetiva o saber sobre ciéncia, bem como, a prépria
construcdo das concepgdes acerca do conhecimento cientifico. Sao elas:

1. O método cientifico ndo é estanque e exclusivo. Tal ideia se opde
ao fato de muitos verem a ciéncia como uma area rigida do conhecimento,
conferindo ao método cientifico um conjunto de regras mecanicas e inflexiveis,

vistas como um meio Unico de construcao do conhecimento;

2. O conhecimento cientifico, se pauta num processo de construcéo
guiado por paradigmas que influenciam a observacao e a interpretagéo de certo

fendbmeno;

3. A ciéncia deve ser considerada um produto historico, portanto,
deve ver o conhecimento cientifico como algo dinamico, e que naturalmente
sofre mudancas e reformula¢des ao longo da histéria e ao modo de sua prépria

evolucéao;

4. A construcdo do conhecimento cientifico ndo ocorre de forma
pontual e linear, ideia esta, muitas vezes difundida entre professores e
estudantes. E um dos objetivos da ciéncia criar interacdes e relacbes entre

teorias;

5. A ciéncia € um construto social, politico, econémico, cultural e
religioso, entre outros. As escolhas feitas pelos cientistas ndo sao desvinculadas

destes contextos, resultando muitas vezes em um reflexo dos interesses destes.
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A ciéncia, portanto, ndo é neutra, € humana, € viva, sendo necessario que ela

seja caracterizada como tal.
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Attvidade 1 - Mandando-ver

1.1) Tudo o que aprendemos na escola, faz parte de um conhecimento
que foi construido baseado num método chamado de Método Cientifico. Este,
tem por objetivo, condicionar e normatizar a forma como o conhecimento deve
ser produzido, validado e transformado em leis e teorias em geral. Na opiniao
do grupo, que condicionantes, normas, etapas devem ser observadas ou

respeitadas para dar maior legitimidade a esse processo?

1.2) Por meio do Método Cientifico, criamos uma forma de observar e
compreender a natureza a nossa volta. Que outras formas ou meios de
observacédo vocé conhece ou ja ouviu falar, que também descreve essa mesma

natureza por nos observada?

1.3) Qual aimportancia de se ter um Método Cientifico para observar e

descrever a natureza a nossa volta?
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Attvidade 2 - Mandando-ver

Com base nas discussodes feitas até aqui, faca uma pesquisa e registre
o significado de cada termo abaixo, segundo o campo tedrico aos quais
pertencem.

- Método Cientifico:

- Hipotese:

- Fato:

- Lei:

- Teoria:
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Areqraé...

A Ciéncia nao trabalha com meias verdades, muito embora, o que se acredita
ser verdadeiro hoje, pode n&o significar mais uma representagéo da verdade no
futuro, a percepcgéao a respeito da natureza a nossa volta pode mudar na medida
em gue se avanca tedrica e tecnologicamente com 0s equipamentos que Sao
utilizados para realizar um experimento ou uma observacgao.

De acordo com Hewitt (2015), a bem da verdade, o meio cientifico da alto valor
a honestidade dos cientistas, e a regra que norteia a Ciéncia é a de que todas
as hipoteses devem ser testaveis, isto €, serem passiveis de serem negadas.
Para a Ciéncia, tdo importante quanto descobrir uma maneira de provar que
uma hipétese esta correta, é encontrar uma forma de provar que esta ideia esta
errada. Sendo assim, uma hip6tese s6 é bem elaborada ou aceita no mundo
cientifico, quando se mostra passivel de ser testada e/ou refutada
experimentalmente.

A esséncia da Ciéncia € expressa em duas questdes: De que maneira
poderiamos conhecer? E qual evidéncia provaria que uma determinada ideia
esta errada? Afirmacdes sem evidéncias ndo sao cientificas e podem ser
rejeitadas. De fato, quando queremos descobrir se uma hipotese é cientifica ou
nao, devemos verificar se existe algum teste para comprovar que € errbnea, se
nao existir nenhum teste para comprovar sua falsidade, mostrando-se

impossivel de ser negada, entdo a hipétese nao é cientifica.
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Attvidade 3 - Mandando-ver

Classifique as hipéteses abaixo em Sim (S) para as cientificas e Nao (N) para

as nao cientificas.

a)
b)
c)
d)
€)

f)

9)

h)

() Os atomos sédo as menores particulas existentes de matéria.
() O espaco é permeado com uma esséncia nao detectavel.
() Albert Einstein foi o maior fisico do século XX.

() Avida evolui de formas mais simples para as mais complexas.
() Aluz é desviada pela gravidade.

( ) O alinhamento dos planetas no céu, determina a melhor
ocasiao para tomar decisoes.

( ) Existe vida inteligente em outros planetas em algum lugar do
universo.

() N&o existe outra forma de vida inteligente no universo.
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Atvidade 4 - Fagendo-ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés deveréo observar o objeto de estudo,
podendo inclusive manipula-lo diretamente, assim, podem pegar, mas fiquem

de olho..., respondendo na sequéncia as questdes a seguir:

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situagbes apontadas, com base nas
seguintes questdes:

a) Altere a posicdo do sistema de modo a colocé-lo com outra base
em contato com o chdo. Para cada uma das bases, 0 sistema permaneceu

estavel ou instavel?

b) Solte o sistema de uma altura equivalente a 20 cm, e
posteriormente de uma altura de 1 m. O que ocorreu em cada caso com as

esferas que constituem o sistema? Anote suas consideracoes.

c) Durante a queda do sistema, até que este se chogue com o chéo,
0 sistema manteve sua estrutura inicial ou se partiu em pedagos menores?

Quantos?
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d) Que outras manifestacdes foram observadas durante a queda e a

colisdo do sistema com o chao?

e) Essas manifestagcdes observadas foram emitidas de que modo?

f)  As esferas, possuem estrutura interna? Como vocé chegou a essa

conclusdo?

g) Caso as esferas possuam estrutura interna, quais as suas
caracteristicas?

h) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu comportamento

mediante as a¢des pontuadas.
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)] Formule uma hipotese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.
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Atvidade 5 - Varal de ideias

E ai, quase se sentindo um cientista? Fazer ciéncia ndo é nada facil.
Vocé ja deve ter percebido que essa vida ndo é so de glamour... Einstein e

tantos outros que o digam.

5.1) Apoés seguir as orientacdes do professor, registrem no Quadro —
Primeiro registro, os codigos que estdo presentes na parte de tras de cada

cartao.

Quadro - Primeiro registro

Cartao Amarelo Cartdo Azul Cartdo Vermelho Cartao Verde

5.2) Agora, socializem suas conclusbes com o restante da turma,
negociando caso necessario, a troca de cartdo com os demais. Apés esta
acao, registrem no Quadro — Segundo registro, os cédigos dos cartdes

que tem agora.

Quadro - Segundo registro

Cartdo Amarelo Cartdo Azul Cartdo Vermelho Cartdo Verde

Mais sobre o método cientifico*

O surgimento do método cientifico remonta ao século Xll, o periodo do
Renascimento. Apés uma decadéncia geral da civilizagdo na Idade Média, em

que ndo houve praticamente nenhum avanco cientifico importante, os

4 Este texto corresponde a uma copia integral, e encontra-se disponivel em:
<http://www.proficiencia.org.br/> Acesso em: 28/03/17.
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estudiosos europeus comegaram a ter contato com o conhecimento e culturas
além de suas fronteiras e voltaram a observar os trabalhos de antigos
pensadores, como Aristételes, Ptolomeu e Euclides. Uma comunidade cientifica
mais ampla foi, entdo, sendo construida.

Foi com Roger Bacon e Francis Bacon que a ideia de método cientifico
foi comecando a surgir. O primeiro, um frade franciscano, cientista e estudioso
inglés, buscava o fim da aceitacdo cega de certas ideias bastante divulgadas,
como as de Aristoteles que, apesar de valiosas, eram tidas como fatos, mesmo
sem provas. Ele foi o primeiro a defender a experimentacdo como fonte de
conhecimento e um dos responsaveis pela base do empirismo.

J& Francis Bacon foi quem fixou a base do que Descartes transformou,
mais tarde, em método cientifico. Ele deu ao conhecimento um carater mais
funcional e afirmava que apenas a investigacdo cientifica poderia garantir o
desenvolvimento do homem e o dominio do mesmo sobre a natureza. Publicou,
em 1621, uma nova abordagem na investigacao cientifica que pregava o
raciocinio indutivo, com o titulo de Novum Organum Scientiarum. Suas ideias
foram fortemente influenciadas por Nicolau Copérnico e Galileu Galilei.

O divisor de aguas...

Foi, no entanto, com a obra - Discurso do Método, de René Descartes
gue foram lancados, de fato, os fundamentos do método cientifico moderno.

Apesar de concordar com Francis Bacon em relacdo a natureza ser
entendida e modificada em favor do homem, Descartes dizia que os sentidos
devem ser questionados e ndo sdo o caminho para o conhecimento verdadeiro.
Para o filésofo, a Unica coisa que da qual ndo se pode duvidar € o pensamento,
pois este é o fruto da razdo, que é o que gera a certeza. I1sso o levou a maxima
cogito ergo sum - penso, logo existo.

Descartes propds uma instrumentalizagcdo da natureza, através da
explicagdo matematica e racional dos fendbmenos e a sua mecanizagao: para se
compreender um todo, bastaria se compreender as suas partes. Assim, a
deducdo cartesiana, onde as experiéncias apenas confirmam o0s principios

gerais fixados pela razdo, ocupa o lugar do pensamento indutivo de Bacon. O


http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
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meétodo cientifico de Descartes predominou até o inicio do século XX e ficou
conhecido como Determinismo Mecanicista.

Apos Descartes, enfim, definir o método cientifico, o pensador Auguste
Comte contribuiu para torna-lo mais abrangente. Em sua obra - Lei dos trés
estados, Comte diz que o conhecimento humano evoluiu do estado teoldgico
para o metafisico, e este evoluiu para o estado positivo, onde ndo se buscam
mais as causas das coisas, mas as leis efetivas da natureza. A partir dai, ele
organizou o conhecimento da natureza, composta por classes de fendbmenos,
em cinco Ciéncias distintas: Astronomia, Fisica, Quimica, Filosofia e Fisica
Social, além da Matematica que, segundo o pensador, é considera a ciéncia
zero, porque todas as outras dependem dela. Assim, o método cientifico de
Descartes foi expandido por Comité das Ciéncias Naturais para as Ciéncias

Sociais e Humanas.
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3.3 FICHARIO

SUBUNIDADE DIDATICA 1

GRUPOS 3A e 3B

Série/Turma;:

Alunos: NUmero:
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idética O conhecimento cientifico: Um olhar

sobre o método cientifico e sua contribui¢éo

unidage

para a construcao da ciéncia

O conhecimento cientifico

O conhecimento cientifico produzido pelo homem, faz parte de um olhar
gue este tem sobre a natureza, devendo, portanto, ser considerado uma viséo
de mundo, como o faz a religido e outras culturas. Para a Ciéncia em particular,
todo fendbmeno estudado e toda teoria construida é vista como uma
aproximacédo da realidade, sendo o conhecimento cientifico, uma forma que o
homem encontrou ndo sé para descrever e explicar um dado evento, mas
também, fazer previsbes sobre 0 mesmo em causas mais gerais.

Num Universo dinamico tudo estd em constante evolucdo, o Universo
no qual vivemos é assim. E a busca pela compreenséo deste Cosmos, faz com
que o homem em cada época de sua propria evolucdo, crie teorias na
expectativa de explicar como esse funciona, embora muitas vezes, suas
crengas, culturas e o proprio meio social o influenciam h& algumas vezes,
avancar ou retroceder em seus estudos e inspiracfes. Cada teoria em sua
época, e no decorrer das geracdes futuras continuam a sofrer influéncias das
geracdes presentes, portanto, é de se esperar e compreender que 0s juizos de
valores atribuidos a uma determinada teoria também se modifiguem com o
tempo, isso foi muito comum no passado, e ocorre atualmente. Talvez essa seja
uma das razdes da Ciéncia e por extensao do conhecimento cientifico, serem
um dos alicerces que contribuiram e, ainda, contribuem para o desenvolvimento
da humanidade, pois o conhecimento produzido por uma geragéo é passado e
refinado por geracdes seguintes, isto foi muito comum no passado e ainda é
hoje.

Nessa perspectiva, e considerando os diversos olhares que se tém

sobre a compreensado da natureza, vale se perguntar de que forma esse saber
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€ instituido, isto €, que cuidados e atencdo deve ter o professor ao levar para a
sala de aula uma discusséo acerca do que € o conhecimento cientifico, como o
mesmo se estrutura, bem como a expansao e os limites de seus métodos. Sobre
isso, Nascimento e Carvalho (2004), pautadas em trabalhos de Gil-Pérez et al.
(2001 e 1993), Borges (1996), Toulmin (1977) e Kunh (2000), chamam atencéo
em seus estudos para algumas consideracdes e caracteristicas, que devem ser
exploradas quando se objetiva o saber sobre ciéncia, bem como, a prépria
construcéo das concepgdes acerca do conhecimento cientifico. Sao elas:

1. O método cientifico ndo é estanque e exclusivo. Tal ideia se opde
ao fato de muitos verem a ciéncia como uma area rigida do conhecimento,
conferindo ao método cientifico um conjunto de regras mecanicas e inflexiveis,

vistas como um meio Unico de construcao do conhecimento;

2. O conhecimento cientifico, se pauta num processo de construcéo
guiado por paradigmas que influenciam a observacao e a interpretagéo de certo

fendbmeno;

3. A ciéncia deve ser considerada um produto historico, portanto,
deve ver o conhecimento cientifico como algo dinamico, e que naturalmente
sofre mudancas e reformula¢des ao longo da histéria e ao modo de sua prépria

evolucéao;

4. A construcdo do conhecimento cientifico ndo ocorre de forma
pontual e linear, ideia esta, muitas vezes difundida entre professores e
estudantes. E um dos objetivos da ciéncia criar interacdes e relacbes entre

teorias;

5. A ciéncia € um construto social, politico, econémico, cultural e
religioso, entre outros. As escolhas feitas pelos cientistas ndo sao desvinculadas

destes contextos, resultando muitas vezes em um reflexo dos interesses destes.
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A ciéncia, portanto, ndo é neutra, € humana, € viva, sendo necessario que ela

seja caracterizada como tal.
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Attvidade 1 - Mandando-ver

1.1) Tudo o que aprendemos na escola, faz parte de um conhecimento
que foi construido baseado num método chamado de Método Cientifico. Este,
tem por objetivo, condicionar e normatizar a forma como o conhecimento deve
ser produzido, validado e transformado em leis e teorias em geral. Na opiniao
do grupo, que condicionantes, normas, etapas devem ser observadas ou

respeitadas para dar maior legitimidade a esse processo?

1.2) Por meio do Método Cientifico, criamos uma forma de observar e
compreender a natureza a nossa volta. Que outras formas ou meios de
observacédo vocé conhece ou ja ouviu falar, que também descreve essa mesma

natureza por nos observada?

1.3) Qual a importancia de se ter um Método Cientifico para observar e

descrever a natureza a nossa volta?
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Attvidade 2 - Mandando-ver

Com base nas discussdes feitas até aqui, faca uma pesquisa e registre
o significado de cada termo abaixo, segundo o campo tedrico aos quais

pertencem.

- Método Cientifico:

- Hipétese:

- Fato:

- Lei:

- Teoria:
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Areqraé...

A Ciéncia néo trabalha com meias verdades, muito embora, o que se
acredita ser verdadeiro hoje, pode nao significar mais uma representacdo da
verdade no futuro, a percepcéo a respeito da natureza a nossa volta pode mudar
na medida em que se avanca tedrica e tecnologicamente com os equipamentos
que sao utilizados para realizar um experimento ou uma observacao.

De acordo com Hewitt (2015), a bem da verdade, o meio cientifico da
alto valor a honestidade dos cientistas, e a regra que norteia a Ciéncia € a de
gue todas as hipdéteses devem ser testaveis, isto €, serem passiveis de serem
negadas. Para a Ciéncia, tdo importante quanto descobrir uma maneira de
provar que uma hipétese esta correta, € encontrar uma forma de provar que esta
ideia esta errada. Sendo assim, uma hipotese s6 € bem elaborada ou aceita no
mundo cientifico, quando se mostra passivel de ser testada e/ou refutada
experimentalmente.

A esséncia da Ciéncia € expressa em duas questbes: De que maneira
poderiamos conhecer? E qual evidéncia provaria que uma determinada ideia
estd errada? Afirmacdes sem evidéncias ndo sado cientificas e podem ser
rejeitadas. De fato, quando queremos descobrir se uma hipétese é cientifica ou
ndo, devemos verificar se existe algum teste para comprovar que € errbnea, se
nao existir nenhum teste para comprovar sua falsidade, mostrando-se

impossivel de ser negada, entdo a hipotese néo é cientifica.
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Atvidade 3 - Mandando-ver

Classifigue as hipdteses abaixo em Sim (S) para as cientificas e Nao

(N) para as nao cientificas.

a)
b)
c)
d)
€)

f)

9)

h)

() Os atomos sédo as menores particulas existentes de matéria.
() O espaco é permeado com uma esséncia nao detectavel.
() Albert Einstein foi o maior fisico do século XX.

() Avida evolui de formas mais simples para as mais complexas.
() Aluz é desviada pela gravidade.

( ) O alinhamento dos planetas no céu, determina a melhor
ocasiao para tomar decisoes.

( ) Existe vida inteligente em outros planetas em algum lugar do
universo.

() N&o existe outra forma de vida inteligente no universo.
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Atvidade 4 - Fagendo-ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés nao poderéao visualizar os objetos que
estdo dentro do baldo, e nem tdo pouco toca-los, por isso, passa para outro...,
contudo, escolham um integrante do grupo, para ser este, e somente este, quem
poderd manusear o sistema. Ao restante, cabera dizer certas a¢gbes para serem
executadas pelo manipulador, registrando as observagdes sem qualquer ajuda

deste, conforme indicacdes a sequir:

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situacbes apontadas, com base nas

seguintes questodes:

a) Registre as acbes que serdo ordenadas para serem executadas

pelo manipulador.

b) Registre o que foi observado apdés a execucdo de cada acao
ordenada.

c) Com base nas gquestdes acima, do que o sistema é constituido?
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d) Esse sistema possuiu estruturas internas? Quais seriam suas

estruturas mais elementares?

e) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu comportamento

mediante as a¢des pontuadas.

f)  Formule uma hip6tese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.
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Atvidade 5 - Varal de ideios

E ai, quase se sentindo um cientista? Fazer ciéncia ndo é nada
facil. Vocé ja deve ter percebido que essa vida ndo € so de glamour... Einstein

e tantos outros que o digam.

5.1) ApOs seguir as orientacGes do professor, registrem no Quadro —
Primeiro registro, os codigos que estdo presentes na parte de tras de cada

cartao.

Quadro - Primeiro registro

Cartao Amarelo Cartdo Azul Cartdo Vermelho Cartao Verde

5.2) Agora, socializem suas conclusbées com o restante da turma,
negociando caso necessario, a troca de cartdo com os demais. ApGOs esta acéo,

registrem no Quadro — Segundo registro, os codigos dos cartdes que tem agora.

Quadro - Segundo registro

Cartdo Amarelo Cartao Azul Cartao Vermelho Cartdo Verde

Mais sobre o método cientifico®

O surgimento do método cientifico remonta ao século XIl, o periodo do
Renascimento. Apdés uma decadéncia geral da civilizacdo na Idade Média, em

que ndo houve praticamente nenhum avanco cientifico importante, o0s

5 Este texto corresponde a uma copia integral, e encontra-se disponivel em:
<http://www.proficiencia.org.br/> Acesso em: 28/03/17.
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estudiosos europeus comegaram a ter contato com o conhecimento e culturas
além de suas fronteiras e voltaram a observar os trabalhos de antigos
pensadores, como Aristételes, Ptolomeu e Euclides. Uma comunidade cientifica
mais ampla foi, entdo, sendo construida.

Foi com Roger Bacon e Francis Bacon que a ideia de método cientifico
foi comecando a surgir. O primeiro, um frade franciscano, cientista e estudioso
inglés, buscava o fim da aceitacdo cega de certas ideias bastante divulgadas,
como as de Aristoteles que, apesar de valiosas, eram tidas como fatos, mesmo
sem provas. Ele foi o primeiro a defender a experimentacdo como fonte de
conhecimento e um dos responsaveis pela base do empirismo.

J& Francis Bacon foi quem fixou a base do que Descartes transformou,
mais tarde, em método cientifico. Ele deu ao conhecimento um carater mais
funcional e afirmava que apenas a investigacdo cientifica poderia garantir o
desenvolvimento do homem e o dominio do mesmo sobre a natureza. Publicou,
em 1621, uma nova abordagem na investigacao cientifica que pregava o
raciocinio indutivo, com o titulo de Novum Organum Scientiarum. Suas ideias
foram fortemente influenciadas por Nicolau Copérnico e Galileu Galilei.

O divisor de aguas...

Foi, no entanto, com a obra - Discurso do Método, de René Descartes
que foram lancados, de fato, os fundamentos do método cientifico moderno.

Apesar de concordar com Francis Bacon em relacdo a natureza ser
entendida e modificada em favor do homem, Descartes dizia que os sentidos
devem ser questionados e ndo sao o caminho para o conhecimento verdadeiro.
Para o filésofo, a Unica coisa que da qual ndo se pode duvidar é o pensamento,
pois este é o fruto da razdo, que é o que gera a certeza. I1sso o levou a maxima
cogito ergo sum - penso, logo existo.

Descartes prop0s uma instrumentalizacdo da natureza, através da
explicagdo matematica e racional dos fendmenos e a sua mecanizagdo: para se
compreender um todo, bastaria se compreender as suas partes. Assim, a
deducdo cartesiana, onde as experiéncias apenas confirmam os principios

gerais fixados pela razdo, ocupa o lugar do pensamento indutivo de Bacon. O


http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
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meétodo cientifico de Descartes predominou até o inicio do século XX e ficou
conhecido como Determinismo Mecanicista.

Apbs Descartes, enfim, definir o método cientifico, o pensador Auguste
Comte contribuiu para torna-lo mais abrangente. Em sua obra - Lei dos trés
estados, Comte diz que o conhecimento humano evoluiu do estado teoldgico
para o metafisico, e este evoluiu para o estado positivo, onde ndo se buscam
mais as causas das coisas, mas as leis efetivas da natureza. A partir dai, ele
organizou o conhecimento da natureza, composta por classes de fendbmenos,
em cinco Ciéncias distintas: Astronomia, Fisica, Quimica, Filosofia e Fisica
Social, além da Matematica que, segundo o pensador, é considera a ciéncia
zero, porque todas as outras dependem dela. Assim, o método cientifico de
Descartes foi expandido por Comité das Ciéncias Naturais para as Ciéncias

Sociais e Humanas.
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3.4 FICHARIO

SUBUNIDADE DIDATICA 1

GRUPOS 4A e 4B

Série/Turma;:

Alunos: Numero:
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O conhecimento cientifico: Um olhar

sobre 0 método cientifico e sua contribui¢éo

para a construcao da ciéncia

O conhecimento cientifico

O conhecimento cientifico produzido pelo homem, faz parte de um olhar
gue este tem sobre a natureza, devendo, portanto, ser considerado uma viséo
de mundo, como o faz a religido e outras culturas. Para a Ciéncia em particular,
todo fendbmeno estudado e toda teoria construida é vista como uma
aproximacédo da realidade, sendo o conhecimento cientifico, uma forma que o
homem encontrou ndo sé para descrever e explicar um dado evento, mas
também, fazer previsbes sobre 0 mesmo em causas mais gerais.

Num Universo dinamico tudo estd em constante evolucdo, o Universo
no qual vivemos é assim. E a busca pela compreenséo deste Cosmos, faz com
que o homem em cada época de sua propria evolucdo, crie teorias na
expectativa de explicar como esse funciona, embora muitas vezes, suas
crengas, culturas e o proprio meio social o influenciam h& algumas vezes,
avancar ou retroceder em seus estudos e inspiragcdes. Cada teoria em sua
época, e no decorrer das geracdes futuras continuam a sofrer influéncias das
geracdes presentes, portanto, é de se esperar e compreender que 0s juizos de
valores atribuidos a uma determinada teoria também se modifiguem com o
tempo, isso foi muito comum no passado, e ocorre atualmente. Talvez essa seja
uma das razdes da Ciéncia e por extensao do conhecimento cientifico, serem
um dos alicerces que contribuiram e, ainda, contribuem para o desenvolvimento
da humanidade, pois o conhecimento produzido por uma geragéo é passado e
refinado por geracdes seguintes, isto foi muito comum no passado e ainda é
hoje.

Nessa perspectiva, e considerando os diversos olhares que se tém

sobre a compreensado da natureza, vale se perguntar de que forma esse saber
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€ instituido, isto €, que cuidados e atencdo deve ter o professor ao levar para a
sala de aula uma discusséo acerca do que € o conhecimento cientifico, como o
mesmo se estrutura, bem como a expansao e os limites de seus métodos. Sobre
isso, Nascimento e Carvalho (2004), pautadas em trabalhos de Gil-Pérez et al.
(2001 e 1993), Borges (1996), Toulmin (1977) e Kunh (2000), chamam atencéo
em seus estudos para algumas consideracdes e caracteristicas, que devem ser
exploradas quando se objetiva o saber sobre ciéncia, bem como, a prépria
construcdo das concepgdes acerca do conhecimento cientifico. Sao elas:

1. O método cientifico ndo é estanque e exclusivo. Tal ideia se opde
ao fato de muitos verem a ciéncia como uma area rigida do conhecimento,
conferindo ao método cientifico um conjunto de regras mecanicas e inflexiveis,

vistas como um meio Unico de construcao do conhecimento;

2. O conhecimento cientifico, se pauta num processo de construcéo
guiado por paradigmas que influenciam a observacao e a interpretagéo de certo

fendbmeno;

3. A ciéncia deve ser considerada um produto historico, portanto,
deve ver o conhecimento cientifico como algo dinamico, e que naturalmente
sofre mudancas e reformula¢des ao longo da histéria e ao modo de sua prépria

evolucéao;

4. A construcdo do conhecimento cientifico ndo ocorre de forma
pontual e linear, ideia esta, muitas vezes difundida entre professores e
estudantes. E um dos objetivos da ciéncia criar interacdes e relacbes entre

teorias;

5. A ciéncia € um construto social, politico, econémico, cultural e
religioso, entre outros. As escolhas feitas pelos cientistas ndo sao desvinculadas

destes contextos, resultando muitas vezes em um reflexo dos interesses destes.
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A ciéncia, portanto, ndo é neutra, € humana, € viva, sendo necessario que ela

seja caracterizada como tal.
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Attvidade 1 - Mandando-ver

1.1) Tudo o que aprendemos na escola, faz parte de um conhecimento
que foi construido baseado num método chamado de Método Cientifico. Este,
tem por objetivo, condicionar e normatizar a forma como o conhecimento deve
ser produzido, validado e transformado em leis e teorias em geral. Na opiniao
do grupo, que condicionantes, normas, etapas devem ser observadas ou

respeitadas para dar maior legitimidade a esse processo?

1.2) Por meio do Método Cientifico, criamos uma forma de observar e
compreender a natureza a nossa volta. Que outras formas ou meios de
observacédo vocé conhece ou ja ouviu falar, que também descreve essa mesma

natureza por nos observada?

1.3) Qual a importancia de se ter um Método Cientifico para observar e

descrever a natureza a nossa volta?
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Attvidade 2 - Mandando-ver

Com base nas discussodes feitas até aqui, faca uma pesquisa e registre
o significado de cada termo abaixo, segundo o campo tedrico aos quais

pertencem.

- Método Cientifico:

- Hipétese:

- Fato:

- Lei:

- Teoria:
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Areqraé...

A Ciéncia néo trabalha com meias verdades, muito embora, o que se
acredita ser verdadeiro hoje, pode nao significar mais uma representacdo da
verdade no futuro, a percepcéo a respeito da natureza a nossa volta pode mudar
na medida em que se avanca tedrica e tecnologicamente com os equipamentos
que sao utilizados para realizar um experimento ou uma observacao.

De acordo com Hewitt (2015), a bem da verdade, o meio cientifico da
alto valor a honestidade dos cientistas, e a regra que norteia a Ciéncia € a de
gue todas as hipdéteses devem ser testaveis, isto €, serem passiveis de serem
negadas. Para a Ciéncia, tdo importante quanto descobrir uma maneira de
provar que uma hipétese esta correta, € encontrar uma forma de provar que esta
ideia esta errada. Sendo assim, uma hipotese s6 € bem elaborada ou aceita no
mundo cientifico, quando se mostra passivel de ser testada e/ou refutada
experimentalmente.

A esséncia da Ciéncia € expressa em duas questbes: De que maneira
poderiamos conhecer? E qual evidéncia provaria que uma determinada ideia
estd errada? Afirmacdes sem evidéncias ndo sado cientificas e podem ser
rejeitadas. De fato, quando queremos descobrir se uma hipétese é cientifica ou
ndo, devemos verificar se existe algum teste para comprovar que € errbnea, se
nao existir nenhum teste para comprovar sua falsidade, mostrando-se

impossivel de ser negada, entdo a hipotese néo é cientifica.
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Attvidade 3 - Mandando-ver

Classifique as hipéteses abaixo em Sim (S) para as cientificas e Nao (N) para

as nao cientificas.

a)
b)
c)
d)
€)

f)

9)

h)

() Os atomos sédo as menores particulas existentes de matéria.
() O espaco é permeado com uma esséncia nao detectavel.
() Albert Einstein foi o maior fisico do século XX.

() Avida evolui de formas mais simples para as mais complexas.
() Aluz é desviada pela gravidade.

( ) O alinhamento dos planetas no céu, determina a melhor
ocasiao para tomar decisoes.

( ) Existe vida inteligente em outros planetas em algum lugar do
universo.

() N&o existe outra forma de vida inteligente no universo.
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Atvidade 4 - Fagendo-ciéncia

Galerinha, nesta atividade, vocés nao poderéao visualizar os objetos que
estdo dentro do balédo, contudo, poderdo manipular diretamente o sistema de
modo a observar o resultado dessa interacdo. Assim, podem tudo, sé nao
podem ver... Na sequéncia registrem suas conclusdes conforme as questdes a

sequir.

Problema: Discutir quais objetos constituem o sistema de estudo e
prever seu comportamento mediante as situacbes apontadas, com base nas

seguintes questdes:

a) Registre as agbes que serdo executadas pelo grupo.

b) Registre o que foi observado apo6s a execucdo de cada acéao.

c) Com base nas gquestdes acima, do que o sistema é constituido?

d) Esse sistema possuiu estruturas internas? Quais seriam suas

estruturas mais elementares?
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e) Formule um modelo tedrico condizente com suas respostas
anteriores, a fim de descrever a constituicdo do sistema e seu comportamento

mediante as a¢des pontuadas.

f)  Formule uma hipotese cientifica que pode validar ou ndo o modelo
tedrico proposto.




157

Atvidade 5 - Varal de ideios

E ai, quase se sentindo um cientista? Fazer ciéncia ndo é nada facil.
Vocé ja deve ter percebido que essa vida ndo é so de glamour... Einstein e

tantos outros que o digam.

5.1) ApOs seguir as orientacGes do professor, registrem no Quadro —
Primeiro registro, os codigos que estdo presentes na parte de tras de cada

cartao.

Quadro - Primeiro registro

Cartao Amarelo Cartdo Azul Cartdo Vermelho Cartao Verde

5.2) Agora, socializem suas conclusbées com o restante da turma,
negociando caso necessario, a troca de cartdo com os demais. ApGOs esta acéo,

registrem no Quadro — Segundo registro, os codigos dos cartdes que tem agora.

Quadro - Segundo registro

Cartdao Amarelo Cartdo Azul Cartdao Vermelho Cartdo Verde

Mais sobre o método cientifico®

O surgimento do método cientifico remonta ao século Xll, o periodo do
Renascimento. Apds uma decadéncia geral da civilizacdo na ldade Média, em
que ndo houve praticamente nenhum avanco cientifico importante, o0s

estudiosos europeus comecaram a ter contato com o conhecimento e culturas

6 Este texto corresponde a uma copia integral, e encontra-se disponivel em:
<http://www.proficiencia.org.br/> Acesso em: 28/03/17.
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além de suas fronteiras e voltaram a observar os trabalhos de antigos
pensadores, como Aristételes, Ptolomeu e Euclides. Uma comunidade cientifica
mais ampla foi, entdo, sendo construida.

Foi com Roger Bacon e Francis Bacon que a ideia de método cientifico
foi comecando a surgir. O primeiro, um frade franciscano, cientista e estudioso
inglés, buscava o fim da aceitacdo cega de certas ideias bastante divulgadas,
como as de Aristoteles que, apesar de valiosas, eram tidas como fatos, mesmo
sem provas. Ele foi o primeiro a defender a experimentacdo como fonte de
conhecimento e um dos responsaveis pela base do empirismo.

Ja Francis Bacon foi quem fixou a base do que Descartes transformou,
mais tarde, em método cientifico. Ele deu ao conhecimento um carater mais
funcional e afirmava que apenas a investigacao cientifica poderia garantir o
desenvolvimento do homem e o dominio do mesmo sobre a natureza. Publicou,
em 1621, uma nova abordagem na investigacdo cientifica que pregava o
raciocinio indutivo, com o titulo de Novum Organum Scientiarum. Suas ideias
foram fortemente influenciadas por Nicolau Copérnico e Galileu Galilei.

O divisor de aguas...

Foi, no entanto, com a obra - Discurso do Método, de René Descartes
que foram lancados, de fato, os fundamentos do método cientifico moderno.

Apesar de concordar com Francis Bacon em relagdo a natureza ser
entendida e modificada em favor do homem, Descartes dizia que os sentidos
devem ser questionados e ndo sao o caminho para o conhecimento verdadeiro.
Para o filésofo, a Unica coisa que da qual ndo se pode duvidar é o pensamento,
pois este é o fruto da razdo, que é o que gera a certeza. Isso o levou a maxima
cogito ergo sum - penso, logo existo.

Descartes propds uma instrumentalizacdo da natureza, através da
explicagdo matematica e racional dos fendmenos e a sua mecanizagdo: para se
compreender um todo, bastaria se compreender as suas partes. Assim, a
deducdo cartesiana, onde as experiéncias apenas confirmam os principios
gerais fixados pela razéo, ocupa o lugar do pensamento indutivo de Bacon. O
meétodo cientifico de Descartes predominou até o inicio do século XX e ficou

conhecido como Determinismo Mecanicista.


http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
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Apo6s Descartes, enfim, definir o método cientifico, o pensador Auguste
Comte contribuiu para torna-lo mais abrangente. Em sua obra - Lei dos trés
estados, Comte diz que o conhecimento humano evoluiu do estado teoldgico
para o metafisico, e este evoluiu para o estado positivo, onde ndo se buscam
mais as causas das coisas, mas as leis efetivas da natureza. A partir dai, ele
organizou o conhecimento da natureza, composta por classes de fenébmenos,
em cinco Ciéncias distintas: Astronomia, Fisica, Quimica, Filosofia e Fisica
Social, além da Matematica que, segundo o pensador, é considera a ciéncia
zero, porque todas as outras dependem dela. Assim, o método cientifico de
Descartes foi expandido por Comité das Ciéncias Naturais para as Ciéncias

Sociais e Humanas.
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3.5 FICHARIO

SUBUNIDADE DIDATICA 2

Série/Turma:

Alunos: NUmero:
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Modelos atbmicos

Uma parte do todo

Muitas foram e ainda sdo as especula¢cbes sobre a origem de tudo.
Atualmente, algumas teorias a exemplo do Big Bang, apontam para uma
interpretacdo l6gica e coerente sobre essa origem, muito embora, ainda faltam
alguns tijolos para completar a constru¢ao de uma teoria sobretudo, a chamada
Teoria Mée.

Essa busca audaciosa por uma teoria que de forma simples possa
transcrever numa Unica equacdo todos os fenbmenos que observamos na
natureza e, consequentemente explicar a origem do universo e sua evolucéo,
comegou com questionamentos e observacdo bastante simples para nossa
época, mas que no passado, serviu de forca motriz para impulsionar a busca
por respostas sobre o proprio cosmos. O olhar sobre a natureza, e o registro
evolutivo dessas observacées, fez com que este Cosmos fosse, de geracdo em
geracdo, por meio da transferéncia académica e cultural do conhecimento,
ganhando uma forma e uma dimenséo a partir de uma perspectiva cientifica, o
qgue leva a geracdo atual, olhar para a natureza e vé-la diferente do que era
séculos atras. Partindo de uma observacdo mais atualizada, é possivel
considerar o Universo como resultado de um processo de evolugédo que tem
raizes fundamentadas em seus primérdios, isto €, o que é visto hoje, é uma
combinacdo de forcas e particulas fundamentais, assunto que sera explanado
na sequéncia.

Hoje, € consensual a ideia de que, para se ter um pouco de
compreensao sobre a natureza e sobre o comportamento e a forma com que
estas forcas se manifestam, é necesséario entender do que sdo formadas as

coisas a nossa volta, ou seja, do que a matéria é formada. E remoto o interesse
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do homem por saber do que as coisas sao formadas e, indiretamente, por meio
desse conhecimento, explicar a ocorréncia dos fendbmenos observados.

Vocé deve estar se perguntando: Afinal, quando essa busca comecgou?
Quem foram seus precursores? Daquela época até aqui, o que se sabe sobre a
natureza das coisas?

Bem, essas perguntas, embora parecam simples, envolvem uma
complexa busca em relatos historicos que descrevam as grandes descobertas
da humanidade. Quanto aos seus autores, esses sdo inumeros, alguns,
bastante conhecidos, outros, sem nivelar aqui seu grau de importancia ou
contribuicdo, sdo lembrados ou trazidos ao conhecimento quando tratamos de
questdes mais especificas ou buscas mais detalhadas.

Rocha (2002, p.36-70), descreve como o Cosmos foi interpretado
segundo os povos antigos. O autor relata que todas as civilizacdes antigas
tinham um ou mais mitos de criacdo para responder basicamente as seguintes
questdes em geral: houve um inicio de tudo? O Universos surge do nada ou
como obra de um ou mais criadores? Como surgiu e foi organizado o mundo
material? Como surgiram o0s seres vivos? Em geral, na tentativa de
responderem a estas questbes, vé-se relato de povos que descrevem um
Universo com inicio, com ou sem criadores, um Universo permanente, portanto,
sem criacao, ou ainda um Universo ciclico.

Na busca as respostas para as questdes pontuadas, Rocha (2002, p.
39) destaca que para os Hebreus, segundo seus registros biblicos, o Universo
teve um inicio, sendo este, obra de um unico criador. Para os babildnicos,
Enuma Elis, é considerado seu mito da cria¢do, descrevendo que o Universos
teve uma origem, tendo como criadores vérias divindades, sendo responsaveis
também pelo seu movimento. Compartilhando desta mesma visdo, tem-se o
povo egipcio, que assim como os babilénicos, creditavam a origem do universo
a varios deuses, colocando estes em precedéncia de importancia aos homens.
Para os Chineses, sua referéncia é o taocismo, que surgiu em torno do século VI
a.C. com Lao Tsé. Diferente da concepcdo ocidental, estes percebem um
Universo gue surge espontaneamente do caos, defendendo uma ideia dialética

bipolar da natureza, representados por dois principios contrarios e
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complementares, as forcas Yin e Yang. Ja o codigo de Manu, indiano, descreve
um universo ciclico sem inicio e sem fim, com sucessivas criacdes e destruicoes
por obra da divindade Shiva.

Nesse contexto, sera abordado na sequéncia um recorte de toda essa
evolucao historia, trazendo a luz, alguns fatos e autores que nesse momento

considerou-se serem mais relevantes para o estudo proposto.
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Atvidade 1 - Mandando-ver

1.1.) A Figura: O atomo, ilustra uma e St e

FIGURA: O atomo Situacdo gque se passa com

supostos filésofos da antiguidade. Estes,

Serd essa a
menor parte?

acreditavam que, dividindo qualquer tipo de
matéria em pedacos cada vez menores,
chegariam a um pedaco elementar e, portanto,
indivisivel. A esta menor parte da matéria foi
dada o nome de &tomo, palavra de origem

grega que significa ndo divisivel. Em grupo, Fonte: Adaptado de:
http://modeloatomico3.blogspot.com/2011/04/his

toria-dos-modelos-atomicos.html

discuta com seus colegas que modelo
estrutural melhor representaria 0 atomo para aquela época e registre a seguir

suas conclusoes.

1.2) Tomando como referéncia a percepcdo que seu grupo tem sobre o
modelo atdbmico, este condiz com o0 modelo apontado na questao anterior? Se

nao, em quais aspectos se diferem?

1.3) Facam um desenho representando no quadro a esquerda o modelo
do atomo tido na antiguidade na opinido do grupo e, no quadro da direita, o
modelo considerado atual na percepc¢ao do grupo, destacando em cada um,

suas partes constituintes.
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Atvidade 2 - Varal de ideios

2.1) E ai, a fim de embarcar numa histéria e desvendar junto com seus
colegas qual a estrutura atual que temos para o atomo? Vocé vai perceber que
essa busca por uma explicacdo acerca da natureza das coisas € muito, mas
muito antiga, e apesar do tempo, ainda esta longe de acabar. Apds seguir as
orientacdes do seu professor, registre no Quadro - Primeiro registro, a palavra-
chave impressa no cartdo amarelo escolhido e nome das personalidades

cientificas que estédo no verso dos cartdes azuis que vocés escolheram.

QUADRO - Primeiro registro

Cartdao Amarelo Cartao Azul

2.2) Caro aluno, concluida esta fase, apresente aos demais grupos seu
modelo atdbmico em 3D, socializando os cartdes escolhidos. Aguarde o término
da apresentacdo de todos 0s grupos e, caso necessario, acordem com seu
professor a troca dos cartdes azuis com os outros grupos, de modo a buscarem
uma maior relacdo entre o modelo atbmico observado com os cartbes que
possuem. Dando continuidade a atividade, registrem no Quadro - Segundo
registro, as informacdes correspondentes aos cartdbes que estdo em suas
posses. Esse novo registro deve ser feito, mesmo que nao tenha havido troca

de cartdo com outros grupos.

QUADRO - Segundo registro

Cartdo Amarelo Cartao Azul

Para concluir esta atividade, aguarde as orientacdes do seu professor

para prosseguir com o0s encaminhamentos finais. O desafio, € organizar
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cronologicamente no varal que esta disposto na lousa, os cartdes amarelos com
suas respectivas descricbes impressas nos cartbes azuis. Participe dessa

construgdo contribuindo como o que aprendeu até esse momento.
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Attvidade 3 - Mandando-ver

E ai pessoal, quanta evolugdo ndo € nédo? De fato, a historia sobre a
evolucao do modelo atbmico é um legado de grandes mistérios e descobertas.
Muito avancou-se nesse campo tedrico. Um campo que além de nos esclarecer
do que a matéria é feita, também pode dizer muito sobre a origem do nosso
Universo.

Esta proxima atividade tem como objetivo sistematizar o que vocé
aprendeu até aqui acerca de alguns modelos estudados, afinal, € preciso
organizarmos as ideias. Seu grupo deve agora completar o Quadro - Resumindo
ideias, podendo utilizar algumas informacdes disponiveis nos cartdes, entre
outros registros, contemplando também a explanacéo feita pelo seu professor.
Bom trabalho...

QUADRO - Resumindo ideias...

Modelo Epoca Ideia central
Arché eos | 700 a.C.
quatro a
elementos | 400a.C.
Dalton - Séc.
XVIII
bola de
bilhar a
Séc. XIX
Thomson - | Séc. XIX
pudim de a
passas
Séc. XX

Planetario | Séc. XIX
a
Séc. XX

Quarks Séc. XXI
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Atvidade 4 - Mandando-ver (primecro-momenio?)

Caro aluno, esta atividade sera feita em dois momentos. Para esse
primeiro momento observe a Figura — Algumas particulas elementares, que trata
de uma adaptacgao cuja original foi extraida do livro - Fisica de particulas: uma
abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco Antonio Moreira. A finalidade
da mesma, € dar a vocé estudante uma ideia da quantidade de particulas que
até entdo constituem o &tomo, sem esgotar, contudo, as especificidades de cada
uma, seu comportamento e a forma como interagem com outras particulas.
Aqui, estdo representadas algumas de pouco mais de uma centena de

particulas atualmente conhecidas.

FIGURA - Algumas particulas elementares

| O Modelo Padrao das Particulas Elementares i
I

identifica
Particulas basicas
sao elementares; ndo sdo compostas; tém
tém estrutura interna estrutura interna
7 S~
dividemse em \
ha seis tipos ha dezoito tipos l
Nome Simb. Carga Nome Simb. Carga “Cor” Nome Exemplos Estrutura
) _ vd p* (proton) uud
Elétron e -1 Quark u +2/3 wvm Barions
up s
az n (néutron) udd
Neutrino
vd 3
df;' Ve 0 Quark d —1/3 vm . Q AT
Sovon. down h formados 3 +
az por trés uus
7 oo 2 quarks ou
Mdon H L vd trés b o uds
Quark +2/3 vm pe ”
charme Cc s antquarks a
= az > dds
Neutrino v 0
do muon 23 + -
Quark vd T du
estranho S - 1/3 wvm Mésons ) stairdd
Tau = az T uu/
vd = ud
Neutrino g u;rk b =15 Yo 2 "
et v_[ 0 otion az formados /¥ cc
por pares
vd de quark - k — us
guark t +2/3 vm antiquark e
P az k sd

|

Particulas reais (de matéria)

Interagem trocando particulas virtuais (de forca)

Fonte: Adaptado de: MOREIRA, M. A. Fisica de Particulas: uma abordagem conceitual e
epistemolégica. Sao Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2011
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Agora que vocé conhece um pouco mais do modelo atébmico e sua
constituicdo, talvez deva estar se perguntando: afinal, o que mantém unido todas
as particulas que compd@e o ndcleo atdbmico? Quanto aos elétrons, por que estes
nao colapsam em direcdo ao nucleo?

Talvez vocé deva ter aprendido nas aulas de Quimica ou de Fisica, que
particulas de mesma carga elétrica se repelem, e de cargas contrarias se
atraem, logo, seria prudente imaginar que o nucleo do atomo ndo devesse ser
estavel devido a grande concentracdo de cargas positivas. Também, que o
elétron, particula de carga negativa, deveria colapsar em direcdo ao nucleo
atdbmico, devido atracdo coulombiana entre eles. E ai fica a pergunta, o que

mantém essa estrutura da forma como acabamos de conhecer?

4.1) Discuta em seu grupo e formulem hipéteses sobre o que mantém o
nacleo do atomo unido como foi representado por alguns modelos. Registrem

suas ideias.

4.2) Registre ao que se deve ao fato de o elétron ndo colapsar em

direcdo ao nucleo do atomo. Sera que temos aqui alguma forca oculta?

4.3) As afirmacdes abaixo, dizem respeito a estrutura do atomo e
algumas forcas que podem estar presentes no mesmo. Julgue-as em

verdadeiras ou falsas, justificando as falsas.
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a) ( ) O elétron, ao mover-se em Orbita ao redor do ndcleo, perde

energia e, portanto, ndo é atraido pelo nucleo do atomo.

b) () Ao saltar de uma orbita para outra, o elétron passa a mover-
se com uma nova quantidade de energia. Tal quantidade depende de sua

distancia em relacdo ao nucleo do atomo.

c) ( ) Quando um elétron muda de uma O6rbita para outra, uma

radiacao eletromagnética € absorvida ou emitida por ele.

d) ( ) Estabilidade do nucleo atbmico deve-se a forcas de atracdo, muito
mais fortes do que as forcas de repulséo coulombiana, isto é, forcas decorrentes

de suas cargas elétricas.

e) ( ) No atomo, a forgca que mantém os elétrons em orbita ao redor do

ndcleo é a gravitacional.
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f) () Quanto maior o numero atdbmico de um dado elemento, mais
estavel ele se mantém, pois, nele podemos observar maior quantidade de
néutrons em seu nudcleo, diminuindo assim a repulsdo entre os prétons ali

presentes.

g ( ) Noatomo, além das particulas fundamentais que o constitui,
temos outras que S0 responsaveis por manter sua estrutura estavel ou em

desintegracéo nuclear para adquirir tal estabilidade.

E ai, serd que as hipbteses levantadas em seu grupo, sdo condizentes
com as teorias ja formuladas para explicar as questdes pontuadas no inicio
dessa atividade? Faca a leitura do texto - Se liga, eu tenho a for¢a, adaptado do
original Particulas Elementares e Intera¢cdes Fundamentais, da autora Fernanda
Ostermann, do Instituto de Fisica da UFRGS, complementando com as
informacgdes contidas no Quadro — Caracteristicas das Interagfes Fundamentais

e na Figura — Interagbes Fundamentais, apresentados ao final desse texto.
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Se liga, eu tenho a forca...

Forca é o que provoca alteracdo no estado de movimento de um corpo.
Na Fisica Moderna, as for¢cas sdo transmitidas pela troca de particulas
mediadoras. Quando duas particulas exercem for¢ca uma sobre a outra, elas o
fazem pela troca de uma particula mediadora.

Uma possivel analogia para o entendimento das interacdes via troca de
particulas € o jogo do bumerangue. Um jogador, de costas para o outro, lanca o
bumerangue o qual, inicialmente, se afasta do segundo jogador, que também
estd de costas para o primeiro. Em seguida, o bumerangue faz uma curva,
atingindo o segundo jogador.

Levando-se em conta os recuos de cada um, tanto o que lancou o
bumerangue quanto o que o agarrou, o resultado efetivo é uma atragéo entre os
dois jogadores devido a troca do bumerangue.

Embora conhecamos varios tipos de interacdo e de forca, na raiz de
todas elas estéo presentes apenas quatro, denominadas de forcas ou interacdes
fundamentais: forca gravitacional, forca eletromagnética, forca forte e forca
fraca.

- Forca ou interacdo gravitacional: Partindo da relacdo entre
massa e energia, ja representada pela equacdo E = m. c2, podemos considerar
gue quaisquer corpos que possuem massa atraem-se mutuamente. Esta
interacéo, chamada de forga gravitacional, diminui de intensidade quanto maior
for a distancia entre os corpos. Esta é a forca que rege todos os movimentos
dos corpos celestes no universo. Ja no campo da Fisica de Altas Energias, esta
interacdo ndo sera importante quando a energia cinética da particula for muito
maior que sua energia potencial gravitacional, o que normalmente acontece.
Mas, é claro, que todos os objetos com massa experimentam a forca
gravitacional, mesmo quando esta é muito fraca. A particula mediadora da forca
gravitacional é chamada de graviton, mas esta nunca foi detectada
experimentalmente. Esta particula € a responsavel pela presenca do que
chamamos de campo ao redor de um corpo, como o0 observado ao redor de uma

carga elétrica, ou de um ima. Assim, o campo gravitacional nada mais é do que
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um campo de gravitons. A forca gravitacional € uma forca atrativa de longo
alcance.

- Forca ou interacdo eletromagnética: a origem da forca
eletromagnética, tem relacdo com a carga elétrica que os corpos possuem. Esta
forca é responsavel pela atracdo ou repulsdo entre particulas que possuem
cargas de sinais diferentes ou iguais respectivamente. Ja as particulas neutras
(como o néutron e 0 neutrino), ndo interagem eletromagneticamente. E via
interacao eletromagnética que os elétrons e o ndcleo estdo unidos formando os
atomos. Como no caso da forca gravitacional, a forca eletromagnética é de
longo alcance, proporcional a carga das particulas e torna-se cada vez mais
fraca a medida que a distancia inter particulas aumenta. A particula mediadora
desta interacdo € o féton. A primeira evidéncia de sua existéncia ocorreu em
1905, quando Einstein explicou, a partir de evidéncias experimentais, o efeito
fotoelétrico, atribuindo a luz propriedades corpusculares, através da hipétese de
que sua energia é armazenada em pequenos pacotes: os fotons. A intensidade
da energia presente em cada féton pode assumir valores discretos dentro do
espectro das ondas eletromagnéticas, determinando assim seu tipo. Temos,
portanto, fétons de ondas de radio, de raios gama, de luz visivel, de radiacéo
ultravioleta, de raios X, de radiacéo infravermelha, entre outros.

- Forca ou interacdo forte: a forca forte € uma forga atrativa que
age entre os nucleons (o nome coletivo para protons e néutrons). E atrativa para
todas as combinacdes de protons e néutrons, ou seja, um nucleon atrai outro
nacleon. Nao fosse pela forca forte, o nicleo ndo seria estavel, pois a forca
eletromagnética de repulsdo entre os protons causaria seu rompimento. As
particulas classificadas como hadrons, sdo constituidas por quarks, e a forca
que os mantém proximos € do tipo forca forte, afetando assim somente e todos
os tipos de hadrons. Semelhante as outras interagfes, a interacdo forte &
descrita por meio de campos de forc¢a, e as particulas mediadoras séo os gluons.
Ja observada experimentalmente, € um tipo de particula dotada de uma carga
cor, com oito combinacdes, isto é, oito tipos de gluons. A interacdo forte é
composta de duas partes: a interacdo fundamental ou interagcdo de cor e a

interacéo forte residual. A interacdo de cor é responsavel pela forca atrativa
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(forca cor) entre os quarks, que ficam confinados dentro dos hadrons. A
interacao residual é responsavel pela forca existente entre prétons e néutrons e
pode ser imaginada como sendo mediada pela troca de mésons, particula cuja
funcdo assemelha-se ao foton na interacdo eletromagnética. Esta forca é de
curto alcance, pois esta restrita a dimensdes de 10-*> m (dentro do ntcleo).

- Forca ou interacao fraca: A forca fraca € assim chamada porque
é fraca em intensidade se comparada a forte. Esta é a for¢ca responséavel pelos
decaimentos radiativos, sendo assim, estd presente em todas as reacdes
envolvendo neutrinos, particulas sem carga num total de seis, cuja massa
acredita-se ser muito proxima de zero. Essa interacao € responsavel também
pelo decaimento (desintegracao) relativamente lento de particulas subatdémicas
como néutrons e prétons, a exemplo do decaimento . Nesse decaimento,
verifica-se trés processos radioativos nos quais o numero de massa (soma de
prétons e neutros) de um elemento quimico permanece constante, enquanto
seu numero atdémico (niumero de protons) e seu numero de néutrons variam de
uma unidade. As particulas denominadas W*, W~ e Z° sdo os quanta do campo
fraco e, portanto, mediadoras da interacéo fraca. Essa forca ou interacéo fraca
por atuar sobre 0s neutrinos e os hadrons, a exemplo dos prétons e neutros,
atua em geral sobre todos os tipos de Léptons. No caso dos neutrinos, essa é a
Gnica interacdo experimentada. Estes mediadores sdo muito massivos, ao
contrario das outras particulas mediadoras (graviton, féton e gldon) que
possuem massa de repouso nula, estes tém massa quase cem vezes maior que
a massa do préton, o que implica que a forca fraca tem um raio de acao limitado,
sendo este da ordem de 101" m.

Em geral, todas essas interacbes fundamentais ocorrem como se as
particulas interagentes trocassem (emitissem e absorvessem) outras particulas
entre si, ou seja, trocassem particulas mediadoras. Essas particulas como
vimos, séo os fotons na interagé@o eletromagnética, os glions na interacéo forte,
as particulas W e Z na interacao fraca e os gravitons (ainda ndo detectados) na
interac&o gravitacional. Por ndo possuirem massa (exceto W e Z) mas energia,
todas sdo chamadas de particulas virtuais. O Quadro — Caracteristicas das

Interac6es Fundamentais, resume um pouco do que foi descrito até aqui.
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QUADRO - Caracteristicas das Interagcdes Fundamentais

Interacgéo Boson Fonte | Alcance| Tempo de | Constante
mediador (m) interacao de
(s) acoplamento
(forca)
Forte Glaon Carga 10 -15 10 -23 1
cor
Eletromagnética| Fdéton Carga o 10 -18 1/137
elétrica
Fraca W+, Z0 Carga 10 -18 10 16 a 10
fraca 10 10
Gravitacional Graviton | Carga 00 - 10 38
massa

Fonte: Adaptado de: TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3.ed. Tradugao
Ronaldo Sérgio de Biasi. Rio de Janeiro: LTC, 2006, (p.413).

A Figura — Interagdes Fundamentais, adaptada e extraida do livro -
Fisica de particulas: uma abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco
Antdnio Moreira, completa o modelo padrdo das particulas elementares.

Enquanto na anterior, destacou-se as particulas basicas, nessa descreve-se as

interacdes fundamentais.
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FIGURA - Intera¢des Fundamentais

especifica

/ e \

| | | |
devido a devido a devido a devido a

v v + v

| | | |
que cria que cria que cria que cria

+

+ +

| | |
que exerce que exerce que exerce que exerce
v v + v
| | | |
transmitida por transmitida por transmitida por transmitida por
+ v
que sdo que sdo

Fonte: Adaptado de: MOREIRA, M. A. Fisica de Particulas: uma abordagem conceitual e
epistemolégica. Sao Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2011
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Atvidade 4 - Mandando-ver (segundo-momento)

Agora que seu grupo fez a leitura do texto - Se liga, eu tenho a forca,
complementando com as informacdes contidas no Quadro — Caracteristicas das
Interacdes Fundamentais, e na Figura — Interagbes Fundamentais, apresentada
ao final do mesmo, avalie seus registros feitos nos itens 4.1, 4.2 e 4.3, fazendo

as correc¢des necessarias, anotando abaixo as novas consideracgées:

4.1) Discuta em seu grupo e formulem hipoteses sobre o que mantém o
nucleo do 4tomo unido como foi representado por alguns modelos. Registrem

suas ideias.

4.2) Registre ao que se deve ao fato de o elétron ndo colapsar em

direcéo ao nucleo do atomo. Sera que temos aqui alguma forca oculta?

4.3) As afirmacbes abaixo, dizem respeito a estrutura do atomo e
algumas forcas que podem estar presentes no mesmo. Julgue-as em

verdadeiras ou falsas, justificando suas conclusdes.

a) ( ) O elétron, ao mover-se em Orbita ao redor do nucleo, perde

energia e, portanto, ndo é atraido pelo ndcleo do atomo.
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b) ( ) Ao saltar de uma Orbita para outra, o elétron passa a mover-
se com uma nova quantidade de energia. Tal quantidade depende

de sua distancia em relacédo ao nucleo do atomo.

c) ( ) Quando um elétron muda de uma O6rbita para outra, uma

radiacdo eletromagnética € absorvida ou emitida por ele.

d ( ) Estabilidade do nucleo atbmico deve-se a forcas de atracéo,
muito mais fortes do que as forcas de repulsdo coulombiana, isto €,

forcas decorrentes de suas cargas elétricas.

e) ( ) No atomo, a forgca que mantém os elétrons em orbita ao redor do

ndcleo é a gravitacional.
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) ( ) Quanto maior o niumero atémico de um dado elemento, mais
estavel ele se mantém, pois, nele podemos observar maior
quantidade de néutrons em seu nucleo, diminuindo assim a

repulsdo entre os protons ali presentes.

g ( ) No atomo, além das particulas fundamentais que o constitui,
temos outras que s@o responsaveis por manter sua estrutura estavel

ou em desintegracao nuclear para adquirir tal estabilidade.
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Atvidade 5 - Fagendo-Ciéncia

Caro aluno, na Atividade 1 — Mandando ver, subitem 1.3, seu grupo
desenhou dois modelos atdmicos, um sobre a 6tica dos filésofos da antiguidade,
e outro, referente ao modelo que vocés consideravam ser atual. Decorrido as
outras atividades, entre as quais foi montado no varal de ideias uma breve linha
do tempo acerca da evolucado desses modelos, sua compreensdo do modelo
atdbmico provavelmente ja ndo € mais a mesma.

Com base nos materiais que foram disponibilizados para seu grupo
nesse momento, e com auxilio da Figura onde tem-se o modelo padrdo das
particulas elementares, além de outros materiais para consulta, construa o
modelo atdmico indicado por seu professor, representando nele as particulas

fundamentais e demais interac6es conforme julgar necessario.

Anote aqui o modelo indicado para seu grupo:

Terminado seu modelo, responda na sequéncia as seguintes questdes:

a) Quantos néutrons possui seu modelo atémico?

b) Quantos prétons seu modelo atdmico possui?

c) Qual o numero de elétrons de seu modelo atbmico?

d) Como séo classificadas as particulas compostas vocé utilizou para
construir seu modelo? Quais sao elas? Como sao subclassificadas?

Onde estéo localizadas? Qual suas respectivas cargas?
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e) Como sédo classificadas as particulas fundamentais que vocé
utilizou para construir seu modelo? Quais sdo elas? Como sao

subclassificadas? Onde estéo localizadas? Qual suas cargas?

f) Justifique, por meio de uma conta, a carga final de um préton, de

um néutron e do seu modelo atbmico.

g) Parafinalizar essa atividade, socialize com outro grupo seu modelo,
procurando identificar as diferencas e semelhancas o grupo
escolhido. Na sequéncia, registre abaixo suas observacoes e o que

considerar relevante.

Grupo a) b) c) d) e) f)
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3.6 FICHARIO

SUBUNIDADE DIDATICA 3

Série/Turma:

Alunos: NUmero:
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3 Decaimentos Radioativos

Uma evolucao que vem do céu

Ao olhar a natureza a sua volta e 0 mundo que o rodeia, 0 homem é
capaz de observar uma variedade de coisas, objetos e sensacoes. A brisa, o
calor, a luz, e tantas outras modalidades de energia materializada sob varias
formas, densidades e cores, o som. O mundo que o rodeia é assim, um local

onde h& uma variedade dimensional de outros complexos ou sistemas.

..., Se pararmos na praia e olharmos para o mar, veremos a agua, as
ondas quebrando, a espuma, 0 movimento de agitacdo da agua, o
som, o ar, 0 vento e as nuvens, o sol e o azul do céu e a luz; existe
areia e existem rochas de diferentes durezas, firmezas, cores e
texturas. Existem animais e algas, fome e doenga, e o observador na
praia; pode até existir felicidade e pensamento. Qualquer outro ponto
na natureza tem a mesma variedade de coisas e influéncias. E sempre
assim, tdo complicado quanto, sem importar onde seja. (FEYNMAN,
2008, p.02)

7

Nesta imensa diversidade de coisas, € natural que se busque por
alguma relacao entre elas, algumas caracteristicas em comum, ou que, de certa
forma as diferenciem. Afinal, seria demasiado pensar que toda essa variedade

de coisas teria origem em um mesmo lugar ou provém de uma coisa s6?

... a areia é algo que difere das rochas? Ou melhor, sera que a areia
ndo passa talvez de um grande nimero de pedras muito pequenas? A
lua é uma grande rocha? Se entendermos as rochas, também
deveriamos entender a areia e a lua? A movimentacao do ar, teria a
mesma agita¢do da 4gua do mar? O que é comum em diferentes tipos
de som? Quantas cores existem? (FEYNMAN, 2008, p.02)

A busca por uma explicagéo a questdes como as apresentadas, permite
ao homem, a primeira vista, tentar dimensionar tudo o que existe na natureza, a
um numero reduzido de coisas ou elementos, para assim, melhor entendé-las.
Isto justifica, a necessidade de conceber um método para encontrar partes das

respostas a tais questdes: observacao, razao e experimentacdo, constituem o

gue se chama de Método Cientifico. Tal Método, permitiu se chegar a um dos
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construtos mais fundamentais de tudo que existe na natureza — o atomo. Algo
gue, segundo teorias e experimentos realizados previamente, o colocam como
o tijolo responsavel que esté na constituicdo de toda matéria, compreendido por
muitos como a unidade fundamental de quase tudo que se observa na natureza.

Hoje, a compreensado que se tem sobre o atomo, particula que esta
presente em tudo que tem massa, revela ser esta uma estrutura complexa
formada de pouco mais de uma centena de particulas fundamentais, a exemplo
dos quarks e dos elétrons. Essa mesma compreensdo, mostrou ainda que todas
as forcas observadas na natureza, teriam em sua raiz, quatro forcas ou
interacfes fundamentais, forcas estas, que estdo presentes nessa pequena
estrutura chamada atomo. Para mobilizar uma nova discussao acerca do 4tomo
e da diversidade de elementos encontrados na natureza, ficam algumas
guestdes: (a) se na esséncia de toda a matéria estd o &tomo e suas particulas
fundamentais, ao que se deve a existéncia de tantos elementos quimicos
encontrados na natureza, que quando comparados entre si, apresentam
propriedades fisico-quimicas tdo diferentes? (b) onde e em que condi¢cbes
naturais esses 0s elementos quimicos séo formados? (c) uma vez formado um

elemento, como este se comporta ao longo do tempo?

A culpa é das estrelas...

Para explorar teoricamente as questdes anteriormente pontuadas, €
necessario que se volte um pouco no tempo, algo em torno de 13,7 bilhdes de
anos, data esta que corresponde ao inicio do Universo, tal qual o conhecemos.
Sobre sua concepcao, ha varias teorias, e multiplos pontos de vista, ndo sendo,
portanto, o objetivo aqui, marcar a defesa de uns em detrimento de outros. Para
essa discusséo, tomar-se-a uma das teorias mais aceitas no campo da Ciéncia,
a teoria do Big Bang. De acordo com essa teoria, tudo 0 que se sabe a respeito
da formacé&o do Universo, isto é, toda informacédo que se tem sobre sua origem,
iniciam no 10 segundo ap6s o tempo zero, tempo este correspondente ao
momento da grande explosdo e onde tudo comecou. Como destaca Santos

(2015), para antes do tempo zero a Fisica criou uma demarcacéo, uma fronteira,
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ndo apenas fisica, mas também uma fronteira ao pensamento, antes do 1043
segundo, entra-se na escala de Planck, isto é, antes desse tempo nada € visto
e nada é explicado pela Fisica. Essa escala é considerada o limite universal,
para além da qual as leis da Fisica atualmente conhecidas ndo se aplicam. Para
compreender algo mais do que isso, € necessaria uma nova teoria de Fisica, a
exemplo de uma teoria da gravitacdo quantica ou teoria de tudo.

Quatorze bilhdes de anos, essa € a idade aproximada do Universo,
tempo este necessario para que muitas transformagfes ocorressem até chegar
ao resultado atual. Mesmo sendo um aglomerado de longos anos, a relacéo do
homem, tdo prematuro temporalmente, com o Universo sempre foi muito
proxima. Foi a partir de sua observacgéo, que o conhecimento filosofico, religioso,
cultural e da propria ciéncia se desenvolveu, desdobrando-se em outras areas
do conhecimento, a exemplo da Astrofisica, Cosmologia, Astrobiologia e muitas
outras especializacbes. Foi devido a esse desenvolvimento tedrico e
tecnologico, que um se chegou a um mapeamento da evolugcédo do Universos,
desde seus primeiros segundos, isto &, a partir do 10*3 segundo.

A propria estrutura do Universo, tal qual é conhecida atualmente, e toda
variedade de elementos que se observa na natureza, é resultado de uma
evolucdo que em cada etapa desempenhou naturalmente funcdes especificas,
isto é, desde sua origem, passou por transformacdes que resultaram no
Universo como se conhece. Esta teoria, previu a existéncia — em termos de
tipos, quantidade e combinacdes — de algumas particulas, hoje conhecidas,
cujas informacdes condizem com tal previsdo. O Quadro — Modelo do Big Bang,

mostra de forma resumida algumas etapas dessas transformacdes.

QUADRO — Modelo do Big Bang (continua)

Idade

Césmica Temperatura Eventos marcantes
<104 > 102 K Big Bang. Unificacdo das 4 forcas. Era de
segundos Planck.
Gravidade se separa das outras forcas. Era das
104 GUT's (teorias da grande unificacdo das forcas

10%2 K
segundos nucleares forte e fraca e da forca

eletromagnética).

1035 102 K Forca nuclear forte se separa da forca eletro-
segundos fraca.




(conclusdo)

C:fodsﬁrca Temperatura Eventos marcantes
1032 107 K Fim da era da Inflagdo. Universo se expande
segundos rapidamente.
10-10 1015 K Era da radiagdo. Forgas eletromagnéticas e
segundos fracas se separam.
107 Era das particulas pesadas (era hadrénica). A
14 L . . : -
sequndos 10" K colisdo de fotons da origem a protons,
g antiprotons, quarks e antiquarks.
Era das particulas leves (era lepténica). Fotons
10-1 1012 K retém energia suficiente apenas para
segundos construirem particulas leves como elétrons e
positrons.
Era da nucleossintese. Protons e elétrons
3 interagem para formar néutrons. Protons e
minutos 10" K néutrons formam nucleos de deutério, hélio, e
pequena quantidade de litio e berilio. Todos os
atomos encontram-se ionizados.
Era da recombinagao. Os elétrons se unem
380 000 10° K aos nucleos para formarem os atomos. A
anos radiacéo pode fluir livremente pelo espaco. (O
universo fica transparente.)
1 x10° 20 K Formacéo de proto-aglomerados de galaxias e
anos de galaxias. Formacéao das primeiras estrelas.
10 x10° 3K Era presente. Formacdo do sistema solar.
anos Desenvolvimento da vida.

Fonte: OLIVEIRA FILHO, Kepler de Souza. O Universo como um todo. UFRGS: Departamento
de Astronomia do Instituto de Fisica.
Disponivel em: <http:/fastro.if ufrgs.br/univ/univ.htm=. Acesso: 29 nov. 2017.
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Como se observa no Quadro — Modelo do Big Bang, a era da

nucleossintese é a fase na qual os primeiros elementos quimicos mais leves

foram formados. Contudo, é na fase de formacéo de galaxias e das primeiras

estrelas, que uma grande diversidade de elementos é gerada. A considerar

todos os is6topos conhecidos, chega-se a um total de 3339 elementos hoje

classificados. E no nicleo das estrelas, regido de altissima temperatura e

pressdo, que particulas mais leves se unem umas as outras para formar

particulas cada vez mais pesadas, como é observado na cadeia préton-préton

descrita logo mais, além de outras cadeias observadas.
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A maior parte da vida de uma estrela é gasta transmutando hidrogénio
em hélio, produzindo enormes quantidades de energia nessas reacdes. A
energia produzida pelo Sol tem origem nesse tipo de reacdo. Até o elemento
ferro, os elementos sdo formados no interior das estrelas por processos de fusdo
nuclear, processo no qual dois ou mais nucleos atdmicos se juntam e formam
um outro nucleo de maior numero atémico, ou fissdo nuclear, que consiste na
divisdo do nucleo de um atomo considerado instavel em dois ndcleos menores,
gue se iniciaram pelo hidrogénio. Elementos mais pesados que o ferro, séo
produzidos por captura de néutrons ou prétons durante a explosdo de estrelas
como as chamadas Supernovas. No Quadro — Principais reacfes de
nucleossintese estelar, tem-se um resumo das rea¢des mais importantes nas
nucleossintese estelar.

QUADRO — Principais reagdes de nucleossintese estelar

(continua)
. = Produgéo de Produgéo de
Combustivel 1;2;0 ;: Rgggzo elementos elementos
¢ principais secundarios
Cadeia | Hdrogenio Hatio Deutério, Litio,
Hidroganio proton-proton Hidrogénio Berilio e Boro.
- Hidrogénio . Nitrogénio,
Ciclo CNO + Carbono Helio Oxigénio e Fldor.
Oxigénio, Nednio,
Magnésio, Silicio,
Processo Carbono + S Enxofre, Argdnio,
B Alfa Hélio Calcio, Titanio,
Hélio Cromo, Fermo e
Niguel.
Processo Hélio + .
Triplo Alfa Hélio Carbono | Berlio.




(conclusdo)

Tino de Reacio Producéo de Producao de
Combustivel rein 50 bage elementos elementos
¢ principais secundarios
Fus3o Nuclear | Carbono + .. Sodio, Nednio,
do Carbono Carbono Magnesio Dxigénio e Berilio.
FUsa0 hciear H';';“’g';;a Oxigénio e Hélio | Magnésio.
Elementos Sl_liciﬂ, _Héiﬂ,
pesados Fusio Nuclear | Oxigénio + - mogene.
do Oxigenio Oxigenio Deutérit:_l e !
Magnesio.
Enxofre, Argdnio,
Fusdo Nuclear Silicio + P Calcio, Titénio,
do Silicio Hélio Cromo, Fermo e
Miquel.
Captura de
Néutrons -
processo R Fermo +n
(rapido) Elementos cujos nicleos s3o ricos em
néutrons, onde o numero de massa A
Captura de & superior a 60.
Néutrons -
processo 5 Fermo +n
(lento)
* Producdo de Captura de . .
E|EIT'IEI'IUEBS prgttlslms _ Elementos pesadﬂs cujos nucleos
mais pesados processo RP Fero + p possuem um numero vanado de
. protons e néufrons, indo do Cobalto
que o Fe (rapida de até o Tellirio
protons)
Obs. Embora seja presente em elementos de
nicleos mais pesados, neste processo uma energia
Fotodesintegra | radiante (gama) provoca a liberag3o de um proton
a0 — ou um néutron, originando um elemento de menor
processop | nimero atdmico, porém ainda pesado. Em casos

mais extremos, essa energia pode acametar numa
fissdo nuclear do elemento.

Fonte: Adaptado de: NUCLOSSINTESE ESTELAR. Dizponivel em:
<httpeifpt wikipedia_.ongfwikiMuclecss W C 3%ADNese _estelar=. Acesso: 29 nov. 2017.
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O exemplo a seguir, traz algumas reacdes pertencentes a cadeia
préton-proton, mostrando como elementos mais leves se combinam a outros,
formando novos elementos cada vez mais pesados. A cada reacdo, ha a
liberacdo de quantidades significativas de energia que, devido a quantidade de
reacoes ocorridas nas estrelas, resultam numa potencial quantidade produzida.
O Sol, por exemplo, é considerado a principal fonte de energia do nosso planeta.

De acordo com Prialnik (2007, p. 59-60), na reagcdo proton-proton,
também nominada cadeia proton-préton, por exemplo, dois atomos de
hidrogénio se fundem convertendo-se em hélio como produto do processo.
Durante a ocorréncia desta reacdo, € observada a formacdo de outros
elementos leves, porém de massa e niumero atdémico superior ao do hidrogénio,
acompanhado da liberacdo de outras particulas subatdbmicas e variadas
quantidades de energia. E observado que, em todas as reacbes, ha uma
conservacao da quantidade de massa entre reagentes e produtos. Para melhor
compreender as reacdes destacadas na sequéncia, o Quadro — Decifrando uma
reacdo, fornece os simbolos e legendas que foram utilizadas nessas reacoes.

QUADRO 4.5 — Decifrando uma reacdo

Simbolo Legenda

X (elemento quimico), A (massa atdomica), Z (numero atdmico),
e n (numero de néutrons)

elétron. Particula subatémica de carga negativa (-1) e massa
e 1/1836 a massa do proton. Também & representada pelo
simbolo f~ nas reagdes de decaimentos.

neutrino do elétron. Particula subatdmica sem carga elétrica,
Ve gue interagem com outras particulas apenas por meio da
gravidade e da forga nuclear fraca.

+ poasitron ou antielétron. Considerada a antiparticula do elétron.
Possui carga positiva (+1) e massa igual ao elétron.

radiac&o gama ou raio gama. Tipo de radiac&o eletromagnética
¥ de alta frequéncia (energia), produzida por elementos
radioativos ou na aniquilagdo de uma par pasitron-elétron.

AE indica producéo de energia durante a reagao.

Fonte: O autor
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Reacdo proton-préton

O inicio da reacao préton-proton, ou Cadeia pp, da-se em trés etapas.
Na primeira etapa, atomos de hidrogénio de massa atdmica um se fundem
resultando num outro is6topo deste elemento, o deutério, de massa atdmica
dois, liberando nesta reacdo um paositron, um neutrino do elétron e energia em

forma de calor.

Cadeia pp

Etapa 1: L4Ho+ 11Ho = 21H1+ et + ve+ AE (4.2)

Na segunda etapa deste processo, o0 positron liberado se aniquila com

um elétron resultando em mais energia em forma de calor e dois raios gama.

Etapa 2: et+e -2y +AE (4.3)

Na terceira e Gltima etapa deste ciclo, o deutério, originado na primeira
etapa funde-se com um hidrogénio de massa um formando um atomo de hélio
de massa trés. Dessa reacao, séo liberados energia em forma de calor e raio

gama.
Etapa 3: 21H1+ 11Ho— 32He1+y + AE (4.4)
Completado esse primeiro ciclo, que termina com a formacgéo do atomo

de hélio, a cadeia pp pode evoluir para outras trés fases distintas, chamadas de

cadeia pp |, cadeia pp Il e cadeia pp lIl.



191

Cadeiapp |

Das trés fases, a cadeia pp | € a mais frequente, chegando a 91% de
ocorréncia. Nesta cadeia, dois atomos de hélio de massa trés se fundem
formando um novo is6topo do hélio, agora de massa quatro, e outros dois
atomos de hidrogénio, além da liberacdo de energia em forma de calor.
32He1+ 32He1— “2He2 + 11Ho + 11Ho+ AE (4.5)

Cadeiapp Il

Esta fase, que se desenvolve ao longo de trés etapas, ocorre com uma
frequéncia da ordem de 9%, produzindo além de hélio, outros elementos mais
pesados. Na primeira etapa, dois is6topos de hélio, um de massa trés e outro
de massa quatro se fundem e dao origem ao elemento berilio de massa sete,

liberando calor e raios gama.

Etapa 1: 32He1+ *2Hez —» 74Besz+ y + AE (4.6)

Na sequéncia, etapa dois, o berilio formado reage com um elétron
transformando um de seus prétons em néutron, se tornando um novo elemento
quimico, o litio, conservando sua massa. Dessa reacao ainda sédo liberados um

neutrino do elétron e energia na forma de calor.

Etapa 2: 74Bes+ e~ = 73Lia+ ve+ AE 4.7)

O final desta fase ocorre com a etapa trés. O litio formado na etapa
anterior liga-se a um hidrogénio de massa um e originam dois atomos de hélio

de massa quatro, além da liberacdo de calor.

Etapa 3: 73Lisa+ 11Ho —» “2He2 + ©2He2 + AE (4.8)
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Cadeia pp

Esta fase, quando comparada com as duas anteriores, ocorre com uma
frequéncia muito menor, chegando a 0,1%. S&o quatro as etapas que
completam essa fase. Na primeira etapa, novamente dois isétopos de hélio, um
com massa trés e outro com massa quatro fundem-se dando origem a um atomo
de berilio de massa sete, além de liberar raios gama e energia em forma de

calor.
Etapa 1: 32He1+ 2Hez > 74Be3+ y + AE (4.9)
Na segunda etapa, o berilio formado se funde com um &atomo de

hidrogénio, de massa um se transformando em um atomo de boro de massa

oito, liberando raios gama e calor.

Etapa 2: 74Be3+ 11Ho - 8B3+ y + AE (4.10)
O boro formado na etapa dois, libera um pésitron e decai transformando

um de seus prétons em néutron, dando origem a um novo elemento, o berilio,

também com massa oito. Para completar esta terceira etapa, nessa reacao

também sé&o liberados um neutrino do elétron e energia em forma de calor.

Etapa 3: 85B3— 84Bes+ et + ve + AE (4.11)

A guarta etapa, producéo final, o berilio formado na etapa trés se quebra e se
transforma em dois &tomos de hélio de massa quatro cada um, liberando energia

na forma de calor.

Etapa 4: 84Bes > ©2Hez2 + *2Hez2 + AE (4.12)
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Cadeia pp IV ou Cadeia Hélio-proton

Uma outra reacdo prevista, porém, ainda ndo observada devido sua
raridade, aproximadamente 0,3 parte por milhdo, € a cadeia pp IV ou cadeia
Hep. Nessa cadeia, um isotopo do hélio, de massa trés funde-se com um is6topo
de hidrogénio de massa um originando um atomo de hélio de massa quatro.
Nessa reacao, é previsto que um proton de um dos elementos decai liberando
um positron e se transforme em um néutron, conservando assim a massa inicial.

Ha também a liberacdo de um neutrino do elétron e energia em forma de calor.
32He1+ 11Ho —» ©2Hez2+ et + ve+ AE (4.13)
Reacéo pep

A reacdo pep, proton-elétron-préton, substitui a reacdo pp, contudo, sua
ocorréncia no Sol, por exemplo, € da ordem de 1:400 em relacdo a reacéo
préton-proton. Nesta reacdo, um elétron é capturado por dois atomos de

hidrogénio de massa um cada, fundindo-se em um novo isétopo, o deutério,

além de liberar um neutrino do elétron e energia na forma de calor.

11Ho + e+ 11Ho —» 21H1+ ve + AE (4.14)
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Attvidade I - Mandando-ver

E ai, vocé tem davidas que em cada um de nés ha um pouco de poeira das
estrelas? Afinal, elas sdo consideradas as fabricas onde elementos leves se
transformam em elementos mais pesados, resultando nos 118 elementos
distintos que compdem a tabela periddica. A considerar todos os elementos da
tabela periddica e seus respectivos isotopos, chegamos a um total de 3339
elementos hoje classificados. Tomando como referéncia o texto - A culpa é das
estrelas, observe atentamente a reacao proton-proton ao final deste e responda

as questdes abaixo:

1.1) Responda.

a) Qual elemento base é o responsavel pelo inicio da reacédo?

b)  Qual o nimero atdmico e o nimero de massa desse elemento?

c) O que significam esses valores?

1.2) Na seguinte reacdo: 11Ho+ 11Ho — 21H1+ e* + ve + AE, observa-se
que ha uma conservagdo no numero de massa dos produtos e dos reagentes,
porém, 0 mesmo nao ocorre com o numero de proétons. Justifigue ao que se

deve essa diferenca e quais os produtos dessa reacao.
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1.3) Na seguinte reacao: 21H1+ 11Ho — 32He1+ y + AE, observa-se que
um atomo de Deutério se une a um atomo de hidrogénio, passando a formar um

novo elemento quimico.

a) O elemento quimico formado no produto, é mais leve ou mais

pesado que o0s elementos quimicos presentes na reacao? Justifique.

b) Diferente da reacao apresentada na questéo 1.2, o total de prétons
e o total de néutrons se manteve constante durante a reacdo. Ao que se
deve entdo a formacdo de um novo elemento? O que mudou na

estrutura dos atomos apresentados?

1.4) Em geral, o processo de fusdo que ocorre nas estrelas, tem por
objetivo, fundir elementos leves e transforma-los em elementos mais pesados.
Identifique nas reacdes abaixo, em qual (is) isto ocorre, justificando a que fato
se deve suas escolhas.

(A) Y“Ho+ WHo—21H1+ et + ve+ AE

(B) 21Hi1+%Ho— %:Hei+y + AE
(C) 7iBe3+ e~ — 73Lisa+ ve+ AE

(D) 73Lisa+ 11Ho —> “2He2+ “2He2 + AE

(E) 3:Hei+ *2Hez - 74Bes+ y + AE



196

(F) 8iBeso *2Hez+ *2He2+ AE

1.5) Em todas as reacdes apresentadas na cadeia proton-proton, além
da formacdo de novos elementos e liberacdo de particulas, € observada a
liberacdo de radiagdo gama e certa quantidade de energia. Cite quais sao

algumas das modalidades que esta energia se manifesta.
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Atvidade 2 - Varal de ideios

Caro aluno, para esta atividade, siga as orientacdes do seu professor...

E o0 que a estrela uniu, a prépria natureza separa...

Como foi visto, a integridade dos nucleos é mantida por uma forca de
atracdo entre os prétons e os néutrons. Acredita-se que essa forgca seja um
efeito secundario da interacdo forte a que estdo sujeitos os quarks que
compdem o0s ndcleos. No entanto, quanto mais prétons tiver um elemento
quimico, isto €, quanto maior for seu nimero atdmico, maior sera também a
forca coulombiana responsavel por afastar os prétons entre si.

E por esta razdo, que a maioria dos is6topos pertencentes a familia de
um dado elemento quimico € instavel, isto €, sofre desintegracédo de tempo em
tempo, emitindo radiacdo e outras particulas, com o objetivo de tornar seu
nucleo mais estavel.

Em geral, a estabilidade do nucleo de um atomo esta associada ao grau
de energia com que protons e néutrons estdo ligados formando o ndcleo. Essa
energia de ligacdo (Ee) entre as particulas que constituem o ndcleo atémico,
corresponde por efeito, a energia média necessaria para arrancar uma dessas
particulas do nucleo em questdo. Assim, quanto maior é a energia de ligacdo
entre tais particulas, maior é a estabilidade do nucleo. A Figura — Fiss@o ou

Fuséo nuclear, ilustra essa situagéo.
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FIGURA - Fissdo ou Fusdo nuclear: a relagdo entre massa atdmica e a energia de
ligagcdo em elementos quimicos

Fe
i : : Rendimento
56 : : da fissdo nudear

8 : ! da fissdio nud
L: I 26 Fe possui 8,8 MeV '
£ | [~ de energia de ligagiio por ¢ Elementos mais pesados :
g2 6 particula nuclear + do que oferro podem gerar :
5 g  energia via fissdo nuclear i
g [ : ;
o — i ; ;
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= e . .
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Massa atémica, A

Fonte: COMO SAO FORMADOS OS ELEMENTOS QUIMICOS?
Disponivel em: <https://www _saberatualizado.com.br/2015/11/como-sao-formados-
os-elementos-quimicos.html= Acesso: 03 dez. 2017.

Halliday e Resnick (2012) destacam que a energia de ligacéo entre
essas particulas, ndo € uma energia existente no ndcleo, e sim a diferenca
AE.i, entre a energia de repouso do nucleo atdmico Mc?, pela soma da energia
de repouso de cada uma das particulas constituintes do nucleo Y, (mc?2).

AEei= Y, (mc?) — Mc? (4.15)

Tais particulas na literatura também séo conhecidas como nucleons.
Advertem ainda, que uma medida ainda mais usual é a energia de ligacao por
ndacleon AEem, que € a razdo entre a energia de ligagdo AEe de um nucleo e o
namero A de ndcleons do nucleo.

AE
4 (4.16)

Assim, para o0s elementos cujo protons e néutrons ndo apresentam uma

AEg, =

ligacéo tao forte, estes naturalmente desintegram-se, isto &, liberam particulas
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e energia, transformando-se em novos elementos, com nucleo atbmico mais
leve e menos instavel, esse processo de desintegracdo se repete, até que o
ndcleo se torne estavel. Tais mecanismos de desintegracdo nuclear séo
também conhecidos como decaimento radioativo, ou simplesmente,
radioatividade.

O decaimento radioativo foi a primeira indicacdo de que as leis que
governam o mundo subatébmico séo estatisticas, ou seja, ndo existe nenhum
meio de prever se um dado nucleo de uma amostra radioativa estara entre os
gue decairdo. Observa-se que, se um nucleo estiver em um estado excitado, ele
pode emitir um féton, usualmente na faixa dos raios gama, para voltar ao estado
fundamental. Se houver excesso de néutrons ou proétons, o ndcleo pode sofrer
decaimento beta.

Além desses, outros processos Sao possiveis, tais como captura
eletrbnica, emissdo de protons, emissdo de néutrons, decaimento alfa ou
emissao de particula mais complexa, carbono por exemplo, e ainda, fissao
nuclear.

Dos processos possiveis, discutir-se-a aqui apenas os trés decaimentos
mais comuns, a saber: (a) decaimento alfa, (b) decaimento beta e (c)

decaimento gama.

(a) Decaimento Alfa: Foi Rutherford, em 1899 quem primeiro intitulou
um tipo especifico de radiacdo de raios «, dai a denominacédo de particula alfa.
Em suas observacfes, notou que as rochas e os minérios radioativos imitem
dois tipos de radiacdo: uma delas, mais facilmente absorvida chamo de raios «,
a outra, chamou de raios £, ambas emitidos de uma mesma amostra.

Nesse tipo de radiacdo, quando um nucleo sofre um decaimento alfa, este
transforma-se em um nucleo diferente emitindo uma particula alfa, ou seja, um
ndcleo de hélio). Na Figura — Decaimento alfa, por exemplo, o is6topo do
Pluténio (Pu) (239) ao sofrer dois decaimentos alfa, transforma-se em Torio (Th)
(231), um is6topo do Th (HALLIDAY; RESNICK, 2012).
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FIGURA — Decaimento alfa, ocorrido com isétopo de Pluténio 239

A 4 A-4

‘ Proton & Néutron

Fonte: O autor

(b) Decaimento Beta: A emissdo beta, desintegracdo beta ou
decaimento beta é o processo pelo qual um nucleo instavel pode transformar-
se em outro nucleo mediante a emissédo de uma particula beta. A particula beta
pode ser um elétron, escrevendo-se -, ou um positron, B*. Um terceiro tipo de
desintegracdo € a captura eletronica. Tal decaimento, emite uma radiacéo
ionizante, de grande energia, caracteristico de certos nacleos radioativos, sendo
sua aplicagao muito comum na medicina (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

(b.1) Emisséo B—: Neste decaimento, a interacdo fraca converte um
nacleo atbmico em um ndcleo de maior nimero atdémico, emitindo um elétron e
um antineutrino do elétron. Esse decaimento, também ocorre quando o néutron
livre decai pelo emissdo de um B~ em um proton (p), em decorréncia da
conversao da carga negativa do quark down para a carga positiva quark up por
emissdo de um Bdson W, posteriormente, decaindo em um elétron e um

antineutrino do elétron. O decaimento - geralmente ocorre em nucleos ricos
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em néutrons. Na Figura — Decaimento B~ , por exemplo, o isétopo do Carbono
(C) (14) ao sofrer um decaimento B~ , transforma-se em Nitrogénio (N),
conservando a massa inicial (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

FIGURA — Decaimento 8, ocorrido com isétopo de Carbono 14

42X - A4V + BT+ 1, ou n-o pH+p + 7,

% - YN + 7, + B~

Fonte: O autor

(b.2) Emisséao B+: No decaimento 8+, também chamado de emisséo de
poésitrons, a interacao fraca converte um nicleo em seu vizinho antecessor, isto
€, em um elemento cujo nucleo do &tomo tem agora um nimero atbmico menor
emitindo para isso um paésitron (B+), antiparticula do elétron, e um neutrino do
elétron (ve). Esse decaimento sé ocorre quando a energia de ligacdo do novo
nucleo gerado for maior que a do nucleo de origem, ou seja, quando o elemento
se torna mais menos instavel que antes. Na sequéncia, destaca-se a emissao
dessas particulas que, devido a interacdo fraca presente nos nucleo atémico,
converte um préton em um néutron através da conversao de um quark up em
um quark down apé6s emissdo de um Bdson W ou absor¢do de um Béson W-.

Na Figura — Decaimento B+, por exemplo, o is6topo do Fluor (F) ao sofrer um


https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%B3son_W
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decaimento B+ , transforma-se em Oxigénio (O), conservando a massa inicial
(HALLIDAY; RESNICK, 2012).

FIGURA — Decaimento 8*, ocorrido com isétopo de Fluor 18

2X - ,4Y + BT+, ou p—> n+ B+,

B+

18 + 18
of S R p + 0
Fonte: O autor

(b.3) Captura eletrénica: Neste processo, o decaimento ocorre por
meio da combinacdo entre um elétron (8-), geralmente da camada K, e um
préton do ndcleo do atomo. Dessa juncdo, ha em seguida a formacao de um
néutron e um neutrino (ve). O produto da desintegracao é criado geralmente no
estado excitado, originando cascatas de raios X até alcancar o estado
fundamental. Em relacdo ao &tomo de origem, o novo elemento quimico
formado, tem agora a mesma massa do anterior, porém de menor numero
atdmico. Observa-se na Figura — Captura eletrdnica, por exemplo, uma reagao
com o is6topo do Aluminio (Al) que ao capturar uma particula -, transforma-
se em Magnésio (Mg), conservando a massa inicial (HALLIDAY; RESNICK,
2012).
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FIGURA — Captura eletronica, ocorrido com isétopo de Aluminio 26

4aX+ B - ,4Y+ v, ou p+ B - n+ v,

. —®

"’""’“. \1}8

22Al + BT - v, + 2°Mg

@

Fonte: O autor

(c) Decaimento Gama: Também denominada de emissdo de raios
gama, € um tipo de radiacdo de natureza eletromagnética, propagando-se no
vacuo. Nesse decaimento, um nucleo no estado excitado decai para um estado
de menor energia do mesmo is6topo por emissdo de um féton. Devido ao fato
do comprimento de onda dessa radiacao ser da ordem de picbmetros, portanto,
muito baixos, seu poder de penetracdo é maior. Sua producdo esta sempre
associada as radiacdes alfa ou beta, isto é, na ocorréncia destes decaimentos,
h& sempre a emissdo de raios gama. Muitas vezes o nucleo atbmico sofre um
decaimento passando de um estado excitado para outro de menor energia,
dando origem a emissdes eletromagnéticas. Dessa forma, € comum ter-se uma
emissdo alfa seguida por uma gama, ou uma emissao beta seguida por uma
gama. Raios gamas podem ser emitidos quando ha uma mudanca de uma
configuragéo para outra. Na emiss@o de um raio gama, o nimero de massa e 0
namero atdmico de um nudcleo ndo se alteram, contudo, a energia do foton

emitido € uma manifestacdo da conversdo de uma pequena parcela da massa
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desse nucleo, resultando, portanto, numa pequena diminuicdo da massa desse
elemento quimico, diminuicdo esta considerada desprezivel. A Figura —
Decaimento gama, mostra como ocorre esse decaimento, em que um isétopo
do Radio (Ra) (226), apos sofrer um decaimento alfa, transforma-se em Radénio
(Rn), ainda excitado, liberando na sequéncia radiacdo gama (y) (HALLIDAY;
RESNICK, 2012).

FIGURA — Decaimento gama, ocorrido com is6topo de Radénio 222

A A—4y= 4 A—4y= A-4
72X — 25V + Sa onde 7 oY = S5V + vy

N ”

228Ra — 2Z2Rn* + Sa »>» 222Rn* - %Z22Rn + y
Fonte: O autor

Como destacado anteriormente, dos mais de 3000 nuclideos
conhecidos, espécie de atomo caracterizado por seu numero de prétons nimero
de néutrons e a energia contida em seu nucleo, existem apenas 266 cujos
estados fundamentais sdo estaveis. Todos 0s outros possuem estados
fundamentais instaveis e, portanto, sofrem algum tipo de decaimento radioativo
transformando-se em outros nuclideos. Em 1900, Rutherford descobriu que a
taxa de emissdo de radiagdo ndo era constante, mas diminuia
exponencialmente com o tempo. Esta variacdo exponencial com o tempo é
caracteristica dos fenbmenos que envolvem a radioatividade e indica que se

trata de um processo estatistico, portanto um evento aleatério. Como os nucleos
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estdo bem isolados uns dos outros pelos elétrons atbmicos, as variacbes de

pressdo e temperatura nao tém nenhum efeito sobre a radioatividade.



206

Attvidade 3 - Mandando-ver

3.1) (Tipler 2006) Para o elemento 23393Np s&o permitidos quatro tipos
de decaimento possiveis. Complete as lacunas abaixo com as particulas que

estéo faltando, indicando o tipo de decaimento ocorrido em cada caso.

a) 23393Np — 2334Pu+____ + Tipo de decaimento:
b) 23393sNp — 233U + ____ + Tipo de decaimento:
c) 23393Np — 233U + _____ Tipo de decaimento:
d) ?3393Np — 229%91Pa + ____ Tipo de decaimento:

3.2) (Halliday, 2012) A figura abaixo mostra parte da série de
decaimento do 237 Np em um grafico do nimero de massa A em funcao do
namero atdbmico Z; cinco retas, que representam decaimentos alfa e
decaimentos beta. Os pontos que ligam essas retas, correspondem aos
elementos formados apds esses decaimentos. Qual é o isotopo ao final dos

cinco decaimentos?

237 Np

_—

3.3) (Adaptado de Hewitt — 2015) Na figura abaixo, observa-se uma
sucessdo de decaimentos radioativos do 238U até o 206g;Ph, um isotopo do
chumbo. Note que alguns dos nucleos na série, podem decair de duas maneiras.

Esta € uma das varias séries de decaimentos radioativos que ocorre na

natureza.



207

a) Complete no diagrama abaixo, os quadros em branco, com 0s
elementos correspondentes.
b) Represente na forma de uma reacgéo, cada decaimento mostrado

abaixo, seguindo a ordem crescente de numeracao

238 u

234 ©u
—_

230

226

222

218

214

210

206

81 82 83 B84 85 86 &7 88 89 90 91 92 2Z
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE APOIO AO PROFESSOR?

Professor, este Produto foi elaborado tendo como foco a exploracao de
trés temas considerados oportunos de se trabalhar na terceira série do EM, por
considerar a proximidade destas tematicas com o planejamento de contetdos
da referida série. Estes temas que abrangem conteudos de FMC, foram
explorados por meio de atividades que priorizaram o debate e a interagéo entre
os alunos. Os assuntos destacados a seguir, sdo recortes que resultam da
consulta e interpretacdo de materiais digitais e impressos, servindo como uma
opcao de referéncia para a introducao e discussao de cada tematica. A intencéo,
€ que estes textos sirvam a vocé como fonte de consulta e, ao seu aluno, como
organizadores prévios que subsidiardo a construcdo de subsuncores e ancora
a novos conceitos. Em outra linha de pensamento, que estes recortes sejam
instrumentos que possibilitem uma maior interacéo entre vocé e seu aluno, entre
seu aluno e os conteudos propostos, e entre seu aluno com seus pares.

Conforme destaca Gehlen et. al. (2012), ao lidar com os saberes e
conteudos escolares, a palavra — escrita e falada, tomada aqui enquanto
instrumento material e psicolégico, e como defendido na teoria da mediacéo de
Vygotsky, trata-se de um signo que tanto pode indicar o objeto em estudo quanto
representa-lo como conceito (um instrumento do pensamento), constituindo
assim um fator essencial na formacédo do pensamento tedrico e na composicao
da linguagem escrita (como um sistema simbdlico). Assim, os estudantes
realizardo internalizag6es dos conhecimentos de Fisica, lhes permitindo novas
compreensdes da situacdo em foco além da tomada de consciéncia sobre seu

papel na sociedade.

7 Os aspectos tedricos abordados neste Capitulo, sao relativos aos assuntos que compdem a
Dissertacao, e foram reproduzidos integral ou parcialmente no Capitulo 4 da mesma.
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4.1 SUBUNIDADE DIDATICA 1 - O CONHECIMENTO CIENTIFICO: UM
OLHAR SOBRE O METODO CIENTIFICO E SUA CONTRIBUICAO PARA A
CONSTRUGCAO DA CIENCIA

4.1.1 Construindo modelos

O olhar atendo sobre a natureza tem sido uma pratica herdada de
Nossos ancestrais e que de certa forma, além de garantir a perpetuacédo de
nossa espécie, tornou 0 homem um ser cada vez mais conhecedor do mundo
gue o rodeia. A percepc¢éo sobre o0 mundo micro e o mundo macro, a exemplo
do que ocorria na antiga Grécia, era construida tendo por influéncia
pensamentos filosoficos, cuja base era a razao, o raciocinio e hipéteses.

A verdadeira contribuicdo dos pensadores da Grécia antiga para a
Ciéncia, foi talvez a introducéo da propria ideia de que a Ciéncia é possivel, de
que a razdo humana pode fornecer interpretacées coerentes dos fendmenos
perceptiveis pelos sentidos... Além dos conceitos fisicos que nos legaram, os
gregos estdo igualmente na origem de dois desenvolvimentos matematicos
essenciais. Em primeiro lugar, por sistematizar ao campo da Matematica: a
Aritmética, ou campo dos numeros, e a Geometria, ou ciéncia das formas e das
técnicas de demonstracdo. Em segundo lugar, por expressar por meio de um
modelo matematico uma representacdo do mundo dos fenbmenos que eram
observados na época. Tais feitos, tinham como alicerce duas grandes teorias: a
Geometria elaborada por Euclides (séc. lll a.C.) e a matematica elaborada por
Pitagoras, (BEM-DOV, 1996).

Contudo, a forma como estas observacdes eram feitas, permitiu ao
homem construir modelos tedricos, matematicos e experimentais, que de
alguma forma se aproximavam e reproduziam com certo grau de confianca, os
fenbmenos naturais estudados. Tinha-se ali, uma representagdo da natureza e
de como suas variantes estariam relacionadas. Vale destacar, que a insercéo
da Matematica e da experimentacdo nesse campo, deu-se ao longo da historia

e de forma progressiva.
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4.1.2 O conhecimento cientifico

O conhecimento cientifico produzido pelo homem, faz parte de um olhar
gue este tem sobre a natureza, devendo, portanto, ser considerado uma visédo
de mundo, como o faz a religido e outras culturas. Para a Ciéncia em patrticular,
todo fendmeno estudado e toda teoria construida é vista como uma
aproximacgdo da realidade, sendo o conhecimento cientifico, uma forma que o
homem encontrou ndo s6 para descrever e explicar um dado evento, mas
também, fazer previsbes sobre 0 mesmo em causas mais gerais.

Num Universo dinamico tudo estd em constante evolucdo, o Universo
no qual vivemos € assim. E a busca pela compreenséo deste Cosmos, faz com
que o homem em cada época de sua propria evolucdo, crie teorias na
expectativa de explicar como esse funciona, embora muitas vezes, suas
crengas, culturas e o proprio meio social o influenciam h& algumas vezes,
avancar ou retroceder em seus estudos e inspiragcdes. Cada teoria em sua
época, e no decorrer das geracdes futuras continuam a sofrer influéncias das
geracdes presentes, portanto, € de se esperar e compreender que 0s juizos de
valores atribuidos a uma determinada teoria também se modifiguem com o
tempo, isso foi muito comum no passado, e ocorre atualmente. Talvez essa seja
uma das razdes da Ciéncia e por extensdo do conhecimento cientifico, serem
um dos alicerces que contribuiram e, ainda, contribuem para o desenvolvimento
da humanidade, pois o conhecimento produzido por uma geracao é passado e
refinado por geragfes seguintes, isto foi muito comum no passado e ainda é
hoje.

Nessa perspectiva, e considerando os diversos olhares que se tém
sobre a compreensao da natureza, vale se perguntar de que forma esse saber
e instituido, isto €, que cuidados e atencdo deve ter o professor ao levar para a
sala de aula uma discusséo acerca do que € o conhecimento cientifico, como o
mesmo se estrutura, bem como a expansao e os limites de seus métodos. Sobre
isso, Nascimento e Carvalho (2004), pautadas em trabalhos de Gil-Pérez et al.
(2001 e 1993), Borges (1996), Toulmin (1977) e Kunh (2000), chamam atencao

em seus estudos para algumas consideragdes e caracteristicas, que devem ser
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exploradas quando se objetiva o saber sobre ciéncia, bem como, a prépria

construcdo das concepc¢des acerca do conhecimento cientifico. Sdo elas:

1. O método cientifico ndo é estanque e exclusivo. Tal ideia se opde
ao fato de muitos verem a ciéncia como uma area rigida do conhecimento,
conferindo ao método cientifico um conjunto de regras mecanicas e inflexiveis,

vistas como um meio Unico de construcédo do conhecimento;

2. O conhecimento cientifico, se pauta num processo de construcao
guiado por paradigmas que influenciam a observacao e a interpretagéo de certo

fendbmeno;

3. A ciéncia deve ser considerada um produto histérico, portanto,
deve ver o conhecimento cientifico como algo dinamico, e que naturalmente
sofre mudancas e reformulacdes ao longo da histéria e ao modo de sua propria

evolugao;

4. A construcdo do conhecimento cientifico ndo ocorre de forma
pontual e linear, ideia esta, muitas vezes difundida entre professores e
estudantes. E um dos objetivos da ciéncia criar interacdes e relacbes entre

teorias;

5. A ciéncia é um construto social, politico, econébmico, cultural e
religioso, entre outros. As escolhas feitas pelos cientistas ndo sdo desvinculadas
destes contextos, resultando muitas vezes em um reflexo dos interesses destes.
A ciéncia, portanto, ndo é neutra, € humana, € viva, sendo necessario que ela

seja caracterizada como tal.
4.1.3 A construcao do meétodo cientifico
Na antiguidade, a Ciéncia, e por extensdo as explicagcbes dos

fenbmenos naturais, eram construidas tendo por base a observacao e a razéo,

tendo esta ultima uma forte influéncia por meio de concepcdes filosodficas e
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religiosas. Enquanto a filosofia pautava-se em argumentos racionais sobre 0s
fenbmenos da natureza, a religido dava a estes, explicacbes mitologicas
associadas aos Deuses. A ruptura com essa forma de pensamento, segundo
relatos na histdria da Ciéncia, deve-se a dois precursores visionarios, o primeiro,
o fisico italiano Galileu Galilei, e o segundo, o filésofo inglés Francis Bacon.

Como destaca Rocha (2002, p.84), em seus trabalhos, procuravam dar
aos fendmenos observados uma explicacao racional, justificando-os por meio
de causas naturais, estando estas, desvinculadas de qualquer manifestacéo
divina. Esse novo olhar sobre a natureza, agrega as observacfes — antes
predominantemente filoséficas e religiosas, a reproducdo mecanica dos
fenbmenos observados, isto €, a experimentacdo. Tal modelo, conhecido como
empirismo, tornou-se uma referéncia para muitos cientistas e filésofos da época,
gue viram nessa nova pratica um novo método de fazer Ciéncia — um novo
Método Cientifico. Esse novo Método Cientifico, consolida-se como base para
a construcéo do que se tornaria a nova Ciéncia, a Ciéncia Moderna, que passa
a considerar a linguagem matematica e a experimentacdo 0s caminhos
verdadeiros para se compreender a natureza. Entre as varias obras escritas por
Galileu, uma das mais polémicas é a obra - O ensaiador (Il Saggiatore),
publicada em 1623, onde além de outros temas, trata dos principios filoséficos
da ciéncia, lancando nesta os fundamentos do moderno Método Cientifico,
tendo para este a seguinte estrutura:

1. Definicho de um problema com auxilio de experiéncias
preliminares, excluindo-se de antemdo hipéteses contrarias a
observacéo;

2. Construcao de uma teoria para predizer os fatos observados, na
qual todas as hipoteses, além de compativeis com a observacéo,
devem formar um sistema légico autoconsciente;

3. Variacdo gradual, e mais ampla possivel, de um ou mais
parédmetros da experiéncia para a formulacéo de uma lei;

4. Teste dateoria (lei) confrontada com novos dados da experiéncia;
caso a teoria se revele verossimil € mantida e, em caso contrario,
€ modificada, retornando-se ao passo |l. (Adaptado de
PONCZEK. In ROCHA, 2002, p. 84).

A esse modelo empirico, baseado em observacgdes e experimentacoes,
tinha-se também a preocupagcdo de agregar a0 mesmo 0 uso de meétodos

indutivos (parte do particular para o geral), dedutivos (parte do geral para o
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particular) e racionalistas (baseado na formulacdo de hipoteses arbitrarias —
axiomas).

Nessa perspectiva, o cientista moderno trabalha examinando a maneira como
realmente o mundo funciona e, entao, constroi uma estrutura para explicar suas
descobertas. Embora nenhuma descricio do Método Cientifico seja
efetivamente adequada, algumas ou todas as etapas abaixo sdo provavelmente

encontradas na maneira como 0s cientistas realizam seu trabalho:

1. Identificar uma questdo ou enigma — tal como um fato néo
explicado;

2. Formular um palpite bem desenvolvido — uma hipétese — capaz

de resolver o enigma;

Prever consequéncias das hipoteses;

Realizar experimentos ou célculos para testar as previsoes;

5. Formular uma lei mais simples que organiza os trés ingredientes
principais: hipéteses, efeitos preditos e resultados experimentais.
(HEWITT, 2015, p. 08)

how

Para Hewitt (2015, p. 08) muito do progresso cientifico adveio de
tentativa e erro, experimentacdo realizada na auséncia de hipbtese ou,
simplesmente, de uma descoberta acidental feita por uma mente treinada. O
sucesso da Ciéncia reside, portanto, mais sobre uma atitude comum aos
cientistas do que sobre um método particular. Essa atitude cientifica consiste
em inquirir, ter integridade e ter humildade, isto é, ter disposicdo em admitir que
erros tenham sido cometidos.

Vale destacar que, no campo da Ciéncia, uma hipotese cientifica
somente é tomada como fato apés ser testada pelos experimentos, e somente
depois de testada inUmeras vezes, sem ser negada uma Unica vez sequer, é
gue esta pode tornar-se uma lei ou principio e, posteriormente, fazer parte de
uma teoria cientifica. Mesmo assim, se num futuro, uma lei ou descoberta de
algum cientista evidenciam uma contradicdo a uma hipotese, lei ou principio,
estas Ultimas devem ser abandonadas dentro do espirito cientifico,
independente da reputacdo ou autoridade das pessoas que as defendem, salvo

se esta evidéncia negativa se mostre erronea.
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4.1.4 Aregraé...

A Ciéncia nao trabalha com meias verdades, muito embora, 0 que se
acredita ser verdadeiro hoje, pode nao significar mais uma representacdo da
verdade no futuro, a percepcéo a respeito da natureza a nossa volta pode mudar
na medida em que se avanca tedrica e tecnologicamente com os equipamentos
gue sao utilizados para realizar um experimento ou uma observacao.

De acordo com Hewitt (2015), a bem da verdade, o meio cientifico da
alto valor a honestidade dos cientistas, e a regra que norteia a Ciéncia é a de
gue todas as hipdéteses devem ser testaveis, isto €, serem passiveis de serem
negadas. Para a Ciéncia, tdo importante quanto descobrir uma maneira de
provar que uma hipétese esta correta, € encontrar uma forma de provar que esta
ideia esté errada. Sendo assim, uma hipétese s6 € bem elaborada ou aceita no
mundo cientifico, quando se mostra passivel de ser testada e/ou refutada
experimentalmente.

A esséncia da Ciéncia € expressa em duas questbes: De que maneira
poderiamos conhecer? E qual evidéncia provaria que uma determinada ideia
estd errada? Afirmacdes sem evidéncias ndo sado cientificas e podem ser
rejeitadas. De fato, quando queremos descobrir se uma hipotese é cientifica ou
nao, devemos verificar se existe algum teste para comprovar que € errbnea, se
nao existir nenhum teste para comprovar sua falsidade, mostrando-se

impossivel de ser negada, entdo a hipétese nao é cientifica.

4.1.5 Mais sobre o Método Cientifico®

O surgimento do método cientifico remonta ao século XIl, o periodo do
Renascimento. Apds uma decadéncia geral da civilizacdo na ldade Média, em
que ndo houve praticamente nenhum avanco cientifico importante, o0s
estudiosos europeus comecaram a ter contato com o conhecimento e culturas

além de suas fronteiras e voltaram a observar os trabalhos de antigos

8 Este texto corresponde a uma copia integral, e encontra-se disponivel em:
<http://www.proficiencia.org.br/> Acesso em: 28/03/17.
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pensadores, como Aristételes, Ptolomeu e Euclides. Uma comunidade cientifica
mais ampla foi, entdo, sendo construida.

Foi com Roger Bacon e Francis Bacon que a ideia de método cientifico
foi comegando a surgir. O primeiro, um frade franciscano, cientista e estudioso
inglés, buscava o fim da aceitacdo cega de certas ideias bastante divulgadas,
como as de Aristoteles que, apesar de valiosas, eram tidas como fatos, mesmo
sem provas. Ele foi o primeiro a defender a experimentacdo como fonte de
conhecimento e um dos responséaveis pela base do empirismo.

Ja Francis Bacon foi quem fixou a base do que Descartes transformou,
mais tarde, em método cientifico. Ele deu ao conhecimento um carater mais
funcional e afirmava que apenas a investigacao cientifica poderia garantir o
desenvolvimento do homem e o dominio do mesmo sobre a natureza. Publicou,
em 1621, uma nova abordagem na investigacdo cientifica que pregava o
raciocinio indutivo, com o titulo de Novum Organum Scientiarum. Suas ideias
foram fortemente influenciadas por Nicolau Copérnico e Galileu Galilei.

O divisor de aguas...

Foi, no entanto, com a obra - Discurso do Método, de René Descartes
gue foram lancados, de fato, os fundamentos do método cientifico moderno.

Apesar de concordar com Francis Bacon em relacdo a natureza ser
entendida e modificada em favor do homem, Descartes dizia que os sentidos
devem ser questionados e ndo sao o caminho para o conhecimento verdadeiro.
Para o filésofo, a Unica coisa que da qual ndo se pode duvidar é o pensamento,
pois este é o fruto da razdo, que é o que gera a certeza. I1sso o levou a maxima
cogito ergo sum - penso, logo existo.

Descartes prop6s uma instrumentalizagdo da natureza, através da
explicagdo matematica e racional dos fendmenos e a sua mecanizagdo: para se
compreender um todo, bastaria se compreender as suas partes. Assim, a
deducdo cartesiana, onde as experiéncias apenas confirmam os principios
gerais fixados pela razdo, ocupa o lugar do pensamento indutivo de Bacon. O
meétodo cientifico de Descartes predominou até o inicio do século XX e ficou

conhecido como Determinismo Mecanicista.


http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/discurso.pdf
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Apo6s Descartes, enfim, definir o método cientifico, o pensador Auguste
Comte contribuiu para torna-lo mais abrangente. Em sua obra - Lei dos trés
estados, Comte diz que o conhecimento humano evoluiu do estado teoldgico
para o metafisico, e este evoluiu para o estado positivo, onde ndo se buscam
mais as causas das coisas, mas as leis efetivas da natureza. A partir dai, ele
organizou o conhecimento da natureza, composta por classes de fenébmenos,
em cinco Ciéncias distintas: Astronomia, Fisica, Quimica, Filosofia e Fisica
Social, além da Matematica que, segundo o pensador, é considera a ciéncia
zero, porque todas as outras dependem dela. Assim, o método cientifico de
Descartes foi expandido por Comité das Ciéncias Naturais para as Ciéncias

Sociais e Humanas.

4.2 SUBUNIDADE DIDATICA 2: MODELOS ATOMICOS

4.2.1 Uma parte do todo

Muitas foram e ainda sdo as especula¢cbes sobre a origem de tudo.
Atualmente, algumas teorias a exemplo do Big Bang, apontam para uma
interpretacdo l6gica e coerente sobre essa origem, muito embora, ainda faltam
alguns tijolos para completar a construcdo de uma teoria sobretudo, a chamada
Teoria Mée.

Essa busca audaciosa por uma teoria que de forma simples possa
transcrever numa Unica equacdo todos os fenbmenos que observamos na
natureza e, consequentemente explicar a origem do universo e sua evolucéo,
comegou com questionamentos e observacdo bastante simples para nossa
época, mas que no passado, serviu de forca motriz para impulsionar a busca
por respostas sobre o proprio cosmos. O olhar sobre a natureza, e o registro
evolutivo dessas observagoes, fez com que este Cosmos fosse, de geragdo em
geracdo, por meio da transferéncia académica e cultural do conhecimento,
ganhando uma forma e uma dimensé&o a partir de uma perspectiva cientifica, o
que leva a geracao atual, olhar para a natureza e vé-la diferente do que era

séculos atras. Partindo de uma observacdo mais atualizada, é possivel
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considerar o Universo como resultado de um processo de evolucdo que tem
raizes fundamentadas em seus primérdios, isto €, o que é visto hoje, € uma
combinacao de forcas e particulas fundamentais, assunto que serd explanado
na sequéncia.

Hoje, € consensual a ideia de que, para se ter um pouco de
compreensao sobre a natureza e sobre o comportamento e a forma com que
estas forcas se manifestam, é necesséario entender do que sao formadas as
coisas a nossa volta, ou seja, do que a matéria é formada. E remoto o interesse
do homem por saber do que as coisas séao formadas e, indiretamente, por meio
desse conhecimento, explicar a ocorréncia dos fendbmenos observados.

Vocé deve estar se perguntando: Afinal, quando essa busca comecgou?
Quem foram seus precursores? Daquela época até aqui, o que se sabe sobre a
natureza das coisas?

Bem, essas perguntas, embora parecam simples, envolvem uma
complexa busca em relatos historicos que descrevam as grandes descobertas
da humanidade. Quanto aos seus autores, esses sao inimeros, alguns bastante
conhecidos, outros, sem nivelar aqui seu grau de importancia ou contribuicéo,
sdo lembrados ou trazidos ao conhecimento quando se trata de questdes mais
especificas ou buscas mais detalhadas.

Rocha (2002, p.36-70), descreve como o Cosmos foi interpretado
segundo os povos antigos. O autor relata que todas as civilizagdes antigas
tinham um ou mais mitos de criacdo para responder basicamente as seguintes
guestdes em geral: houve um inicio de tudo? O Universos surge do nada ou
como obra de um ou mais criadores? Como surgiu e foi organizado o mundo
material? Como surgiram o0s seres vivos? Em geral, na tentativa de
responderem a estas questbes, vé-se relato de povos que descrevem um
Universo com inicio, com ou sem criadores, um Universo permanente, portanto,
sem criacao, ou ainda um Universo ciclico.

Na busca as respostas para as questdes pontuadas, Rocha (2002, p.
39) destaca que para os Hebreus, segundo seus registros biblicos, o Universo
teve um inicio, sendo este, obra de um unico criador. Para os babildnicos,

Enuma Elis, € considerado seu mito da criagédo, descrevendo que o Universos
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teve uma origem, tendo como criadores varias divindades, sendo responsaveis
também pelo seu movimento. Compartilhando desta mesma visdo, tem-se o
povo egipcio, que assim como os babilénicos, creditavam a origem do universo
a varios deuses, colocando estes em precedéncia de importancia aos homens.
Para os Chineses, sua referéncia é o taocismo, que surgiu em torno do século VI
a.C. com Lao Tsé. Diferente da concepcao ocidental, estes percebem um
Universo que surge espontaneamente do caos, defendendo uma ideia dialética
bipolar da natureza, representados por dois principios contrarios e
complementares, as forcas Yin e Yang. Ja o codigo de Manu, indiano, descreve
um universo ciclico sem inicio e sem fim, com sucessivas criacdes e destruicdes
por obra da divindade Shiva.

Nesse contexto, sera abordado na sequéncia um recorte de toda essa
evolucao historia, trazendo a luz, alguns fatos e autores que nesse momento

considerou-se serem mais relevantes para o estudo proposto.

4.2.2 A evolucdo dos modelos atdbmicos

De acordo com a literatura, credita-se aos povos gregos e orientais, 0s
primeiros relatos acerca da natureza. No entanto, muito das raizes filosoficas
acerca do estudo da Natureza que dao base as teorias estudadas em sala de
aula, pendem mais aos pensamentos gregos.

Motivado pela observacdo de fendmenos atrativos entre diferentes
materiais, Tales de Mileto € considerado o primeiro fildsofo a descrever tal efeito,
relatando a atracdo entre o ambar (tipo de resina vegetal) e a pelagem de um
animal, apds o atrito deste primeiro, fenbmeno esse também observado entre o
ambar e outros pequenos objetos como pelos, fios de palha, penugens etc.

Essa peculiar observagao, talvez tenha sido a mola propulsora que
motivou muitos filosofos da época a se perguntarem a causa do mesmo,
chegando a questionar e levantar teorias acerca da natureza da matéria e seu
comportamento. Sobre essa questao, havia filosofos a exemplo de Anaximandro
e Anaximenes, que defendiam a tese de que todas as coisas se originavam de

uma substancia primordial denominada arché, considerada a base fundamental



219

de tudo. Para alguns filésofos, como Tales de Mileto, o arché seria a agua, para
Anaximenes o ar, para Anaximandro, um elemento ainda mais abstrato e
primordial chamado de apeiron. Martins, in PARANA (2007, p.138), descreve
que para a época, 0 apeiron, seria indestrutivel. (...) O apeiron seria infinito,
preenchendo todo o espaco. Nao existiria nenhum lugar vazio ou com outro tipo
de substancia. Para Empédocles essa substancia ndo era unica, mas formada
por quatro elementos: terra, 4gua, ar e fogo, logo, tudo o que existe, deve-se a
uma combinacdo desses quatro elementos, e para Platdo, ainda existiria um
quinto elemento — o éter, de natureza imaterial, eterno e indestrutivel, sem
movimento ascendente ou descendente, ocupando espacos celestes afastados.

Entre as vérias teorias sobre a constituicdo da matéria que compde a
natureza e por extensdo o Universo, a mais légica na antiguidade grega foi a
hipétese atomistica. Seus primeiros defensores, Leucipo séc. V a.C. e seu
discipulo Demdcrito, langcam a ideia de que tudo o que existe seria composto por
espaco vazio, e por uma matéria cuja menor por¢cao foi chamada de atomo por
Epicuro, quase um século mais tarde. Esta menor porcdo da matéria, seria
eterna, imutavel e indivisivel. A diversidade do mundo a nossa volta, resulta de
diferentes tipos de a&tomos e das diferentes formas como eles estdo organizados
(ROCHA, 2002, p. 59-60).

Como descreve Oliveira (2014), os estudos relacionados aos
fenbmenos observados por Tales s6 foram novamente retomados quase dois
milénios depois, quando por volta de 1600, o médico inglés William Gilbert
descobriu, por meio de experimentos, que outros materiais também
apresentavam comportamento semelhante ao ambar, percebendo que além da
atracdo, alguns materiais ap0s atritados também se repeliam de outros. Entao,
concluiu que esses materiais emitiam uma espécie de eflivio que, assim como
a atmosfera nos atrai para a terra, essa atmosfera elétrica atraia e repelia os
corpos entre si.

Pires (2008, p. 266) destaca que esses fendmenos, constituidos de uma
natureza elétrica, assim nominada por Gilbert, foram também objeto de estudo
de outros fisicos, como o alemao Otto von Guericke, considerado o primeiro a

construir maquinas eletrostaticas, Stephen Gray que constatou que a
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eletricidade podia ser conduzida em um fio, descobrindo a eletrizacéo de corpos
por contato e, posteriormente, por inducdo, Charles Du Fay que propde dois
tipos de eletricidade, chamando de eletricidade vitrea aquela que nos
fenbmenos se comportava como o vidro, e eletricidade resinosa aquela que se
comportava como a resina.

Mais tarde, Benjamin Franklin, por compreender que a eletricidade se
tratava de um unico fluido elétrico imponderavel, que fluia continuamente de um
corpo para o outro, postulou que a eletricidade vitrea era o Unico tipo de fluido
elétrico, e que os dois tipos diferentes de eletricidade observados, devem-se ao
excesso ou falta desse fluido no corpo. Para um corpo com excesso desse
fluido, Franklin o chamou de positivamente carregado, um corpo com falta desse
fluido estaria negativamente carregado, em quantidade natural, o corpo estaria
neutro (PIRES, 2008, p. 267). Em contraposicéo a teoria do fluido Unico, em
1759 Robert Symmer introduz a teoria dos dois fluidos, defendendo que um
corpo estaria neutro se tivesse a mesma quantidade de cada um dos dois
fluidos, e estaria eletrizado se tivesse excesso de um deles. A teoria dos fluidos,
muito aceita no inicio do século XIX, foi aos poucos perdendo adeptos, e seu
entendimento enquanto particula foi tornando-se mais presente (ROCHA, 2002,
p. 195)

Foi neste cenario que o quimico e fisico John Dalton reafirmou a teoria
atdmica, defendendo ser esta a menor porcdo de matéria constituinte da

natureza. Sua teoria, esta baseada nos seguintes postulado:

I. Os elementos quimicos sdo discretas particulas de matéria -
atomos, ndo podendo ser divididos e preservando suas
individualidades numa reacao quimica;

. Cada elemento é caracterizado pelo peso de seu respectivo
atomo, sendo que todos os atomos de um mesmo elemento sdo
idénticos em todos 0s aspectos;

lll.  Os compostos quimicos sdo formados pela reunido de atomos de
diferentes elementos e em proporgdes numéricas simples, isto €,
1:1, 1:2, 2:1, 2:3... (MARTINS, 2001).

Outra descoberta ocorrida mais tarde, foi realizada Michael Faraday
com experimentos de eletrélise. Nessas reacfes quimicas, realizadas na
presenca de eletricidade, moléculas de algumas substancias sdo quebradas

originando outros compostos, associou-se a carga elétrica um carater
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corpuscular. A razao disso, era devida a proporcionalidade entre a quantidade
de material decomposto na reacdo e quantidade de eletricidade empregada
nesta.

Destaca-se que as teorias sobre a composi¢do da matéria, eram tidas
como revolucionarias para a época, pois nas academias as concepcoes
filosoficas, cosmolédgicas e da propria Ciéncia, eram predominantemente
aristotélicas, cuja visdo de mundo era contraria ao que vinha sendo defendido
pelo atomismo. Nesse contexto, havia varias vertentes filosoficas com diferentes
pensamentos sobre a natureza das coisas. Uns defendiam a indivisibilidade do
atomo, outros, que este era infinitamente divisivel, e outros ainda, questionavam
sua sequer existéncia.

O aperfeicoamento das praticas experimentais aliadas a um campo
tedrico cada vez mais sélido, levaram a descobertas de novas particulas que
agora passariam a constituir o &tomo. Aquela particula tida como elementar e,
portanto, indivisivel, se mostrava agora um emaranhado conjunto de particulas
menores e atualmente conhecidas como prétons, néutrons e elétrons. Estes
agora, passam a ser vistos como as menores por¢des de matéria ao qual se
poderia chegar.

A descoberta do elétron, particula que teria carga negativa, deu-se a
trabalhos de colaboradores como Wilhelm Eduard Weber, precursor da
chamada teoria eletrénica, George J. Stoney, que inclusive imaginou o termo
elétron, e Joseph John Thomson, que mediu em 1897 pela primeira vez, a razao
carga/massa do elétron. O préton, particula dotada de carga positiva, foi
descoberto por meio dos experimentos cientificos de Ernest Rutherford e do
fisico Elgen Goldstein, ambas as particulas foram detectadas em experimentos
através do tubo de raios catddicos, feixes de luz emitidos quando é aplicada
entre dois eletrodos uma alta tensdo (ROCHA, 2002, p. 195-196). No inicio do
século XX, ndo se tinha ainda um modelo para a estrutura do atomo, que
comportasse naquele momento particulas positivas e negativas. Thomson
propde em 1904, um modelo para este. Ainda com formato esférico, apresenta
um atomo, ndo mais indivisivel, mas composto de prétons e elétrons. Em sua

estrutura, a esfera maciga, seria uniforme e dotada de carga positiva, tendo
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nessa massa 0s elétrons distribuidos aleatoriamente, justificando assim a
neutralidade elétrica deste. Seu modelo ficou conhecido como modelo de pudim
de ameixas. O pudim era a massa positiva, na qual estariam encravadas as
ameixas, representando as particulas de carga negativa, os elétrons. Seu
modelo e o0 aporte tedrico que o sustentava eram, no entanto, bastante limitados,
nao conseguindo explicar indmeros fendbmenos observados na época, sendo
posteriormente substituido pelo modelo apresentado por Rutherford, em 1911,
que tinha muita proximidade com o sistema planetério.

Rutherford chega ao seu modelo, objetivando verificar se 0 modelo de
Thomson era verdadeiro ou ndo. Em seus experimentos, bombardeava
finissimas lamina de ouro, cobre e platina, com um feixe de raios paralelos entre
si, constituidos de particulas alfa, de carga positiva, hoje, entendidas como
componentes do nucleo do atomo de Hélio. Atras dessa lamina era colocado a
certa distancia, outra de natureza fotossensivel. O efeito desse
bombardeamento, mostrou que: uma parte desses raios, atravessaram a
primeira lamina, sensibilizando a segunda de modo a descrever uma trajetéria
retilinea; outra parte, ao atravessar esta primeira, sofria deflexdes, com angulos
relativamente grandes.

De acordo com Martins (2001), Rutherford sugeriu, a partir destas
observacfes, que a carga positiva do &tomo estaria concentrada em uma regiao
muito pequena do &tomo, que denominou de nucleo, e que os elétrons
gravitavam em ao redor do nucleo devido a uma atracdo elétrica, de maneira
similar ao sistema planetario.

Quanto ao néutron, a previsdo de sua existéncia ocorreu
simultaneamente em 1920, sendo seus idealizadores Rutherford, na Inglaterra,
Masson, na Australia e Harkins nos Estados Unidos, todos de paises diferentes,
sem que tivessem algum intercambio cientifico entre si. Tal previsao, viria a
tentar resolver o problema da estabilidade do nucleo atdbmico, que por conter ali
particulas de carga positiva, deveria se desintegrar devido a forca de repulséo
elétrica. Essa particula, segundo seus visionarios, seria inclusive uma juncéo de
um préton com um elétron, e estaria presente no ndcleo do atomo, para

minimizar tais forcas de repulsdo entre os protons. A existéncia do néutron, s6
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viria a ser confirmada no ano de 1932 devido aos trabalhos do fisico inglés
James Chadwick que na época repetiu as experiéncias do casal Joliot Curie,
gue teriam no mesmo ano chegado ao mesmo efeito observado.

O modelo atbmico proposto por Rutherford apesar de comprovado
experimentalmente, nao condizia plenamente com o0 aporte teorico do
eletromagnetismo. Segundo essa teoria, uma carga quando acelerada e em
movimento, perde energia em forma de radiagdo, e em se tratando dos elétrons
orbitando ao redor do nucleo, esses, perdendo energia, se aproximariam cada
vez mais do ndcleo colapsando com o0 mesmo, ndo permitindo ao atomo
apresentar uma estrutura como a defendida por Rutherford.

Trabalhando mais tarde com Rutherford, Niels Henrik David Bohr, sem
descartar o0 modelo atdmico proposto por seu colega, lanca os seguintes

postulados em defesa do seu modelo:

I.  um elétron se move em Orbita circular, devido a sua atragéo
coulombiana com o nucleo;

. apenas algumas 6rbitas sdo permitidas, as quais estdo a
distancias definidas do nlcleo, em que o elétron nao irradie
energia. Nessas Orbitas o0 momento angular dever ser nimeros
inteiros da razdo entre a constante de Planck e 2 (h/2 r);

lll.  um elétron que se move em uma dessas Orbitas permitidas ndo
emite radiacao eletromagnética;

IV. aradiacé@o eletromagnética € emitida ou absorvida se um elétron
muda de uma 6rbita para outra. A diferenca entre suas energias
¢é emitida em forma de luz. (PARANA, 2007, p. 145)

Para atomos com configuracao mais complicadas, admitiu-se que além
de Orbitas circulares, também haveria Orbitas elipticas, com excentricidades
diferentes.

Essa conclusdo veio como os trabalhos realizados por Arnold
Sommerfeld. Até aqui, temos um modelo atdmico cuja estrutura é formada por
um nucleo e uma eletrosfera. No nucleo estao presentes dois tipos de particulas,
0s prétons e 0s néutrons, e na eletrosfera, conjunto de 6rbitas circulares e
elipticas, estdo os elétrons girando em torno do nucleo. As experiéncias
realizadas também permitiram estabelecer a relacdo entre a carga e a massa
dessas particulas. No Quadro 4.1, pode-se observar os resultados desses

estudos:



224

QUADRO 4.1 — Caracteristicas de algumas particulas atbmicas

Particula Carga (C) Massa (Kg) Localizacdo
Préton +1,6x10%° 1,67 x 10 27 nucleo
Néutron 0 1,67 x 10 27 nucleo
Elétron -1,6x10°1° 9,11 x 103 eletrosfera

Fonte: Adaptado de: TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3.ed. Tradugéo
Ronaldo Sérgio de Biasi. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

O avanco experimental que contribui para a descoberta dos dados
apresentados no Quadro 4.1 levando a um modelo atdmico mais estavel como
proposto por Bohr, acompanhava também a evolu¢éo dos estudos no campo da
radiacdo e da termodinamica, dando origem a um novo campo dentro da Fisica:
a Fisica Quantica, um ramo cujo objeto de estudo esta voltado as escalas
subatémicas. Até meados do século XX, quase tudo que acontece na eletrosfera
havia sido estudado, o que levava a comunidade cientifica a pensar que quase
tudo estava resolvido, porém, pouco se sabia sobre o nucleo do atomo. Para
estuda-lo, além do que se sabia na época, era necessario um grande
investimento de recursos em pesquisas, cuja fonte principal foi motivada pela
corrida do dominio bélico, impulsionado pela guerra. Em experimentos nos quais
bombardeava-se o nacleo de urénio com néutrons lentos verificou-se que uma
grande quantidade de energia era liberada, o que levou paises, a exemplo dos
Estados Unidos, a aumentar seu investimento no estudo do nucleo atbmico e
na producdo de armas.

Até entdo, acreditava-se existir quatro tipos de particulas fundamentais:
elétrons, protons, néutrons e fotons, nome dado a particula da luz. Mas alguns
eventos, a exemplo do estudo dos raios césmicos e da construcdo de grandes
aceleradores de particulas, apontaram para uma outra realidade.

No acelerador de particulas, o campo elétrico gerado agrega as
particulas uma energia que resulta num aumento de sua velocidade durante seu
deslocamento dentro do acelerador. De acordo com a equagéo de Einstein, E =
m. c2, quanto maior sua velocidade ou mais proxima a da luz, mais macica se
torna, uma espécie de massa relativistica, que quando colide contra outra,

guebra-se em particulas ainda menores.
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Essa técnica empregada, possibilitou aos fisicos descobrirem particulas
ainda mais fundamentais a exemplo dos quarks, que assim como os elétrons,
sdo considerados as particulas verdadeiramente elementares da matéria, uma
espécie de tijolo basico para a construcdo de toda a matéria, ndo possuindo
estrutura interna, isto €, ndo é formada por nenhuma outra particula menor, ao
contrario do préton e do néutron que séo formados por quarks.

A Figura 4.1, adaptada e extraida do livro - Fisica de particulas: uma
abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco Antonio Moreira, tem como
objetivo dar uma visdo da quantidade de particulas que até entdo constituem o
atomo, sem esgotar, contudo, as especificidades de cada uma, seu

comportamento e a forma como interagem com outras particulas.
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FIGURA 4.1 — Algumas particulas elementares
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A Figura 4.1, como mencionado anteriormente, ndo esgota a quantidade
de particulas descobertas até hoje, chegando a ordem das centenas, mas nos
d& uma real compreensdo de que ndo sao poucas como pensava-se até ha
pouco tempo. Para melhor compreensdo, as particulas em geral foram
classificadas, em dois grandes grupos ou familias, os férmions e os hadrons.

Moreira (2011) esclarece, que os férmions, nome este em homenagem
ao fisico Enrico Fermi, representam o0 grupo das particulas tidas como
elementares, ou seja, sem estrutura interna. Dividida em duas classes, ha os
léptons, do grego leptos, que significa delgado, fino, leve, que sdo particulas de
spin 1/2, sem cor, que podem ter carga elétrica, como € o caso do elétron, ou
ndo, a exemplo do neutrino. H4 também os quarks, aparentemente, o0s
constituintes fundamentais da matéria, estes, num total de seis espécies ou
sabores, cada qual apresentando-se em trés edicdes, chamadas cores,
resultando em 18 tipos diferentes de quarks, que somados as suas
antiparticulas, os antiquarks, completam 36. Uma antiparticula tem a mesma
massa e 0 mesmo spin da particula correspondente, porém, carga oposta a esta.

obre o spin, trata-se de uma propriedade fundamental das particulas
elementares que descreve seu estado de rotacdo em torno de seu préprio eixo,
€ 0 momento angular intrinseco das particulas. De acordo com a Mecéanica
Quéntica, o spin das particulas elementares pode ter apenas determinados
valores que sdo sempre um numero inteiro (0, 1, 2, 3, ...) ou meio inteiro (1/2,
3/2,5/2, ...) de h, que é a constante reduzida de Planck., onde A = h/2m, h =
6,6. 1034 . s.

No outro grande grupo tem-se os hadrons, da palavra grega hadros, que
significa massivo, robusto, forte, estdo as particulas compostas, por possuirem
estrutura interna. Observa-se ainda, que esta familia recebeu outra subdiviséo,
dando origem a outras duas classes: os barions, da palavra grega barys, que
significa pesado, sdo hadrons formados por trés quarks ou trés antiquarks,
sendo o préton e o néutron os mais conhecidos, e os mésons, do grego mesos,
gue significa meio, sdo hadrons constituidos por um quark e um antiquark. Outra
diferenca apontada pelo autor, € que os barions obedecem ao Principio da

Exclusdo de Pauli, os mésons ndo. De acordo com esse principio, duas
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particulas do mesmo tipo e com spins nao inteiros ndo podem ocupar 0 mesmo
estado quantico. Ainda, barions tem spin fracionario, enquanto mésons tem spin
inteiro.

Hoje, sabe-se que para cada particula existe uma antiparticula néo
considerada no quadro representativo. A alusao de algumas é feita em forma de
barras na coluna estruturas, e como se verifica, 0s sinais das particulas e suas
respectivas antiparticulas sdo contrérios.

Com a descoberta de novo quadro, o atomo considerado uma das
menores por¢cdes da matéria, ndo € tdo fundamental quanto pensava-se. A
pergunta agora, vota-se em saber como estas particulas se comportam e o que
as mantém associadas a estrutura atdbmica. A necessidade agora € a de
entender como elas interagem, como integram sistemas estaveis, como se
desintegram. De forma mais pontual: (a) sendo os elétrons particulas portadoras
de carga elétrica negativa, ndo deveriam elas ser atraidas em dire¢cao ao nucleo
do &tomo? (b) o que mantém o nucleo do &tomo estavel se ele é constituido por
néutrons e proétons, sendo este Ultimo portador de carga positiva e, segundo a
lei coulombiana, estes deveriam se repelir?

Em relacdo a primeira questdo, comentou-se um pouco quando se falou
do modelo atdmico proposto por Bohr. Sobre a segunda questdo, cabe a vocé
leitor fazer a seguinte reflexdo: ao observar a natureza, identifica-se em varios
fenbmenos a presenca de forcas das mais variadas possiveis, como por
exemplo, forcas elasticas, elétricas, intermoleculares, gravitacional, de atrito, de
adesdo, de viscosidade, interatbmicas e outras. Ha também varias maneiras de
classifica-las, sendo de acao a distancia, de contato, dissipativas, conservativas,
atrativas, repulsivas, de curto ou longo alcance, entre outras. No entanto, na raiz
de todos esses tipos e classificagdes estdo apenas quatro forcas fundamentais
correspondentes as quatro interagbes observadas na natureza: forca
eletromagnética (interacdo eletromagnética), forca gravitacional (interacéo
gravitacional), forca forte (interacdo forte) e forca fraca (interacdo fraca), as
guais séo discutidas com mais detalhes (OLIVEIRA, 2014).

Conheca na sequéncia um pouco mais sobre cada uma delas.
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- Interacao Gravitacional:

A Fisica € vista com uma area da Ciéncia detentora de muitas equacoes,
a exemplo da equacéo 4.1:

E=m.c? (4.1)

Talvez nenhuma Equacdo Fisica seja tdo famosa fora do meio
académico, quanto a equacdo 4.1. Embora credite-se a Einstein a sua
formulagdo, Henri Poincaré de antemdo havia chegado a essa mesma
expressdo alguns anos antes de Einstein apresenté-la. A grandiosidade dessa
pequena equacao, estd na importante relacdo de equivaléncia entre massa e
energia.

Partindo do pressuposto que tudo € massa e energia, Nao seria exagero
considerar que de todas, a forca gravitacional é a que atua em tudo, isto €, em
particulas de massa e/ou de energia, independentemente da porcéo presente
nessas particulas. A forca gravitacional é apenas atrativa, praticamente
desprezivel em nivel microscépico, quando comparada as outras trés forcas
fundamentais, tornando-se dominante em corpos com massa a partir de 2 x 10
5.

Essa forca é mediada por um campo, denominado campo gravitacional,
que é uma caracteristica intrinseca de todo corpo dotado de massa. Todo corpo
massivo, cria em torno de si esse campo, que assim como qualquer outro tipo
de campo, a exemplo do campo elétrico, gerado por uma carga elétrica e do
campo magnético, gerado por um ima, muda a natureza do espaco a sua volta.
Assim, quando ha interacao entre os campos gravitacionais gerados por dois ou
mais corpos massivos, eles atraem-se mutuamente com dire¢cdo e sentido
voltado para seu centro de massa. Ao campo gravitacional, pode-se associar
a existéncia de uma particula que seria a responsavel pela interacéo, ou forcga,
gravitacional entre os corpos, uma espécie de particula mensageira/mediadora
dessas interagdes. Embora sua existéncia ainda ndo tenha sido comprovada
experimentalmente, acredita-se tratar de uma particula sem massa, dotada
apenas de uma certa quantidade, quantum, de energia, chamada no meio fisico
de graviton. Nesse contexto, 0 campo gravitacional criado em torno de um corpo

de massa m, nada mais € do que um campo de gravitons.
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- Interacéao eletromagnética:

Esta presente na interacdo entre um elétron e um nucleo atébmico. As
particulas mediadoras dessa interacdo e portadoras dessa forga sdo os fétons,
compreendidos aqui como particulas de radiacdo eletromagnética, uma espécie
de pacotes de energia, logo ndo possuem massa. A intensidade da energia
presente em cada féton pode assumir valores discretos dentro do espectro das
ondas eletromagnéticas, que sera explanado em outro topico, determinando
assim seu tipo. Temos, portanto, fétons de ondas de radio, de raios gama, de
luz visivel, de radiacao ultravioleta, de raios X, de radiacéo infravermelha, entre
outros.

Enquanto a interagdo gravitacional € um fendémeno decorrente de
corpos com massa, a interacao eletromagnética € um fenébmeno decorrente de
corpos dotados de carga elétrica. Assim, como um corpo massivo cria em torno
de si um campo gravitacional, um corpo eletrizado a exemplo de uma carga
elétrica, cria em torno de si um campo elétrico. Essa carga elétrica, quando em
movimento, cria também em torno de si um campo magnético.

Desses campos, elétrico e magnético, resulta o que se chama de campo
eletromagnético, um campo de fétons dotado de forca eletromagnética. Em
funcdo do sinal das cargas elétricas envolvidas, por convencdo positiva ou
negativa, essa forca pode ser atrativa ou repulsiva. Entre o nucleo do atomo,
carga elétrica positiva, e os elétrons, carga elétrica negativa, que orbitam a sua
volta, verifica-se em uma forca de atracdo, também chamada de forca
coulombiana.

- Interacéao forte:

Mantém os protons e néutrons unidos no nacleo do atomo. As particulas
classificadas como hadrons, sdo constituidas por quarks, e a forca que os
mantém préximos € do tipo forca forte, afetando assim somente e todos os tipos
de hadrons. Semelhante as outras interacdes, a interacdo forte € descrita por
meio de campos de forca, e as particulas mediadoras sao os glaons, um tipo de
particula dotada de uma carga cor, com oito combinagdes, isto €, oito tipos de
glions. Assim, como a carga elétrica € a fonte de um campo de fétons, os

quarks, que também apresentam carga cor, sdo as fontes dos campos de
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glions. Como a interacdo forte entre os quarks presentes em hadrons ocorre
devido a um campo de cor, dizemos que esse pode ser entendido como um
campo de gluons.

A interacdo forte € composta de duas partes: a interagdo fundamental
ou interacdo de cor e a interacéo forte residual. A interac&o de cor é responsavel
pela forca atrativa, forca cor, entre os quarks, que ficam confinados dentro dos
h&drons. A interacao residual € responsavel pela forga existente entre protons e
néutrons e pode ser imaginada como sendo mediada pela troca de mésons,
particula cuja funcdo assemelha-se ao féton na interacéo eletromagnética. Note-
se gue cor assume aqui uma propriedade fisica dos quarks, isto é, da matéria,
e que nada tem a ver com o conceito de cor tal como se usa no dia a dia e
mesmo em outras areas da Fisica.

- Interacéo fraca:

Atua sobre todos os léptons e quarks, e esta presente em todas as
reacBes envolvendo neutrinos, particulas sem carga num total de seis, cuja
massa acredita-se ser muito préxima de zero. Essa interacdo € responsavel
também pelo decaimento, desintegracdo, relativamente lento de particulas
subatbmicas como néutrons e protons, a exemplo do decaimento . Nesse
decaimento, verifica-se trés processos radioativos nos quais o numero de massa
(soma de prétons e neutros) de um elemento quimico permanece constante,
enquanto seu numero atémico, nimero de prétons, e seu numero de néutrons
variam de uma unidade.

As particulas denominadas W+, W- e Z° sdo os quanta do campo fraco
e, portanto, mediadoras da interagéo fraca. Apesar do trabalho permanente dos
fisicos tedricos no sentido de unificar todas essas interacdes, apenas a forca
eletromagnética e a forca fraca foram unificadas até agora, passando a ser
entendidas como duas instancias de uma unica forga eletrofraca.

Em geral, todas essas interacées fundamentais ocorrem como se as
particulas interagentes trocassem (emitissem e absorvessem) outras particulas
entre si, ou seja, trocassem particulas mediadoras. Essas particulas como se

viu, sdo os fotons na interacao eletromagnética, os glions na interacao forte, as
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particulas W e Z na interagéo fraca e os gravitons, ainda néo detectados, na
interac&o gravitacional.

Por ndo possuirem massa (exceto W e Z) mas energia, todas séo
chamadas de particulas virtuais. Por serem particulas com spin inteiro, termo
associado as diferentes orientagdes de uma particula no espaco, € comum
chama-las de bdsons, um termo genérico para particulas com essa
caracteristica. O alcance dessas intera¢es, causadas pela troca de particulas
virtuais, quanta virtuais, esta intimamente relacionado a massa delas, algumas
podendo ter alcance infinito, enquanto outras sdo de curto alcance. O Quadro

4.2 é um resumo guantitativo do que se relatou até aqui.

QUADRO 4.2 — Caracteristicas das interacdes fundamentais

Interacéo Boson Fonte | Alcance | Tempo de | Constante de
mediador (m) interagcdo | acoplamento
(s) (forca)
Forte Gldon Carga 10 s 1023 1
cor
Eletromagnética Foton Carga 0 10 s 1/137
elétrica
Fraca W+ 70 Carga 10 -8 1016 a 10°
fraca 10 10
Gravitacional Graviton Carga o3 - 10 38
massa

Fonte: Adaptado de: TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3.ed. Tradugéo
Ronaldo Sérgio de Biasi. Rio de Janeiro: LTC, 2006, (p.413).

A Figura 4.2, adaptada e extraida do livro - Fisica de particulas: uma
abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco Antonio Moreira, completa o
destacando as

modelo padrdo das particulas elementares, interacOes

fundamentais.
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FIGURA 4.2 — Interagdes fundamentais
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4.2.3 Se liga, eu tenho a forca

Forca é o que provoca alteragdo no estado de movimento de um corpo.
Na Fisica Moderna, as for¢cas sdo transmitidas pela troca de particulas
mediadoras. Quando duas particulas exercem forca uma sobre a outra, elas o
fazem pela troca de uma particula mediadora.

Uma possivel analogia para o entendimento das interac¢des via troca de
particulas € o jogo do bumerangue. Um jogador, de costas para o outro, lanca o
bumerangue o qual, inicialmente, se afasta do segundo jogador, que também
estd de costas para o primeiro. Em seguida, o bumerangue faz uma curva,
atingindo o segundo jogador.

Levando-se em conta os recuos de cada um, tanto o que lancou o
bumerangue quanto o que o agarrou, o resultado efetivo € uma atracédo entre os
dois jogadores devido a troca do bumerangue.

Embora conhegcamos véarios tipos de interacdo e de forca, na raiz de
todas elas estéo presentes apenas quatro, denominadas de forgas ou interagdes
fundamentais: forca gravitacional, forca eletromagnética, forca forte e forca

fraca.

- Forca ou interacéo gravitacional:

Partindo da relacdo entre massa e energia, jA representada pela
equacao E = m. c2, podemos considerar que quaisquer corpos que possuem
massa atraem-se mutuamente. Esta interacdo, chamada de forca gravitacional,
diminui de intensidade quanto maior for a distancia entre os corpos. Esta € a
forca que rege todos os movimentos dos corpos celestes no universo. Ja no
campo da Fisica de Altas Energias, esta interacdo nao sera importante quando
a energia cinética da particula for muito maior que sua energia potencial
gravitacional, o que normalmente acontece. Mas, é claro, que todos o0s objetos
com massa experimentam a forgca gravitacional, mesmo quando esta € muito
fraca. A particula mediadora da forga gravitacional € chamada de graviton, mas
esta nunca foi detectada experimentalmente. Esta particula € a responsavel pela

presenca do que chamamos de campo ao redor de um corpo, como o observado
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ao redor de uma carga elétrica, ou de um ima. Assim, o campo gravitacional
nada mais € do que um campo de gravitons. A forca gravitacional é uma forca

atrativa de longo alcance.

- Forca ou interacdo eletromagnética:

A origem da forca eletromagnética, tem relacdo com a carga elétrica que
0S corpos possuem. Esta forca € responsavel pela atracdo ou repulsdo entre
particulas que possuem cargas de sinais diferentes ou iguais respectivamente.
Ja as particulas neutras (como o néutron e 0 neutrino), ndo interagem
eletromagneticamente. E via interacdo eletromagnética que os elétrons e o
ndcleo estédo unidos formando os &tomos. Como no caso da forga gravitacional,
a forca eletromagnética é de longo alcance, proporcional a carga das particulas
e torna se cada vez mais fraca a medida que a distancia interparticulas aumenta.
A particula mediadora desta interacdo € o féton. A primeira evidéncia de sua
existéncia ocorreu em 1905, quando Einstein explicou, a partir de evidéncias
experimentais, o efeito fotoelétrico, atribuindo a luz propriedades corpusculares,
através da hip6tese de que sua energia é armazenada em pequenos pacotes:
os fotons. A intensidade da energia presente em cada féton pode assumir
valores discretos dentro do espectro das ondas eletromagnéticas, determinando
assim seu tipo. Temos, portanto, fétons de ondas de radio, de raios gama, de
luz visivel, de radiagédo ultravioleta, de raios X, de radiacéo infravermelha, entre

outros.

- Forca ou interacéo forte:

A forca forte € uma forca atrativa que age entre os nucleons (0 nome
coletivo para protons e néutrons). E atrativa para todas as combinacées de
prétons e néutrons, ou seja, um nucleon atrai outro nucleon. Nado fosse pela
forca forte, o nicleo ndo seria estavel, pois a forga eletromagnética de repulséo
entre 0s prétons causaria seu rompimento. As particulas classificadas como
hadrons, sdo constituidas por quarks, e a forca que os mantém proximos é do
tipo forga forte, afetando assim somente e todos os tipos de hadrons.
Semelhante as outras intera¢des, a interacdo forte é descrita por meio de

campos de forga, e as particulas mediadoras sdo os gldons. Ja observada
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experimentalmente, é um tipo de particula dotada de uma carga cor, com oito
combinacdes, isto €, oito tipos de gluons. A interacdo forte € composta de duas
partes: a interacao fundamental ou interagédo de cor e a interacéo forte residual.
A interacdo de cor é responséavel pela forca atrativa (for¢a cor) entre os quarks,
qgue ficam confinados dentro dos hadrons. A interacdo residual é responsavel
pela forca existente entre protons e néutrons e pode ser imaginada como sendo
mediada pela troca de mésons, particula cuja funcdo assemelha-se ao féton na
interacdo eletromagnética. Esta forca € de curto alcance, pois esta restrita a

dimensdes de 101> m (dentro do ntcleo).

- Forca ou interacao fraca:

A forca fraca é assim chamada porque é fraca em intensidade se
comparada a forte. Esta é a forca responsavel pelos decaimentos radiativos,
sendo assim, esta presente em todas as reacdes envolvendo neutrinos,
particulas sem carga num total de seis, cuja massa acredita-se ser muito
proxima de zero. Essa interacdo € responsavel também pelo decaimento
(desintegracao) relativamente lento de particulas subatémicas como néutrons e
protons, a exemplo do decaimento B. Nesse decaimento, verifica-se trés
processos radioativos nos quais 0 niamero de massa (soma de prétons e
neutros) de um elemento quimico permanece constante, enquanto seu numero
atdmico (numero de proétons) e seu numero de néutrons variam de uma unidade.
As particulas denominadas W*, W~ e Z° sdo os quanta do campo fraco e,
portanto, mediadoras da interacdo fraca. Essa forca ou interacéo fraca por atuar
sobre os neutrinos e os hadrons, a exemplo dos prétons e neutros, atua em
geral sobre todos os tipos de léptons. No caso dos neutrinos, essa € a Unica
interacdo experimentada. Estes mediadores sdo muito massivos, ao contrario
das outras particulas mediadoras (graviton, féton e glion) que possuem massa
de repouso nula, estes tém massa quase cem vezes maior que a massa do
préton, o que implica que a forca fraca tem um raio de acéo limitado, sendo este
da ordem de 101" m.

Em geral, todas essas interagdes fundamentais ocorrem como se as

particulas interagentes trocassem (emitissem e absorvessem) outras particulas
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entre si, ou seja, trocassem particulas mediadoras. Essas particulas como
vimos, sdo os fétons na interacéo eletromagnética, os glions na interacéo forte,
as particulas W e Z na interacao fraca e os gravitons (ainda ndo detectados) na
interacdo gravitacional. Por ndo possuirem massa (exceto W e Z) mas energia,
todas sdo chamadas de particulas virtuais. O Quadro — Caracteristicas das

Interacdes Fundamentais, resume um pouco do que foi descrito até aqui.

QUADRO - Caracteristicas das Interagdes Fundamentais

Interacéo Boson Fonte | Alcance| Tempo de | Constante de
mediador (m) interacdo | acoplamento
(s) (forca)
Forte Gluon Carga 10 -15 10 23 1
cor
Eletromagnética| Foton Carga o 10 -18 1/137
elétrica
Fraca W+, 70 Carga 10 -18 10 16 a 10 -
fraca 10 10
Gravitacional Graviton | Carga 00 - 10 38
massa

Fonte: Adaptado de: TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3.ed. Tradugéo
Ronaldo Sérgio de Biasi. Rio de Janeiro: LTC, 2006, (p.413).

A Figura — InteracBes Fundamentais, adaptada e extraida do livro -
Fisica de particulas: uma abordagem conceitual e epistemoldgica, de Marco
Antbnio Moreira, completa o modelo padrdo das particulas elementares.
Enquanto na anterior, destacou-se as particulas basicas, nessa descreve-se as

interacOes fundamentais.
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FIGURA - Interagbes Fundamentais
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4.3 SUBUNIDADE DIDATICA 3: DECAIMENTOS RADIOATIVOS

4.3.1 Uma evolucgéo que vem do céu

Ao olhar a natureza a sua volta e 0 mundo que o rodeia, 0 homem é
capaz de observar uma variedade de coisas, objetos e sensacdes. A brisa, o
calor, a luz, e tantas outras modalidades de energia materializada sob vérias
formas, densidades e cores, o som. O mundo que o rodeia é assim, um local

onde ha uma variedade dimensional de outros complexos ou sistemas.

..., Se pararmos na praia e olharmos para o mar, veremos a agua, as
ondas quebrando, a espuma, 0 movimento de agitacdo da agua, o
som, o ar, 0 vento e as nuvens, o sol e o azul do céu e a luz; existe
areia e existem rochas de diferentes durezas, firmezas, cores e
texturas. Existem animais e algas, fome e doencga, e o observador na
praia; pode até existir felicidade e pensamento. Qualquer outro ponto
na natureza tem a mesma variedade de coisas e influéncias. E sempre
assim, tdo complicado quanto, sem importar onde seja. (FEYNMAN,
2008, p.02)

Nesta imensa diversidade de coisas, € natural que se busque por
alguma relacao entre elas, algumas caracteristicas em comum, ou que, de certa
forma as diferenciem. Afinal, seria demasiado pensar que toda essa variedade

de coisas teria origem em um mesmo lugar ou provém de uma coisa s6?

... a areia é algo que difere das rochas? Ou melhor, sera que a areia
ndo passa talvez de um grande nimero de pedras muito pequenas? A
lua é uma grande rocha? Se entendermos as rochas, também
deveriamos entender a areia e a lua? A movimentagéo do ar, teria a
mesma agitacdo da dgua do mar? O que € comum em diferentes tipos
de som? Quantas cores existem? (FEYNMAN, 2008, p.02)

A busca por uma explicacédo a questdes como as apresentadas, permite
ao homem, a primeira vista, tentar dimensionar tudo o que existe na natureza, a
um numero reduzido de coisas ou elementos, para assim, melhor entendé-las.
Isto justifica, a necessidade de conceber um método para encontrar partes das
respostas a tais questdes: observacao, razao e experimentacdo, constituem o
gue se chama de Método Cientifico. Tal Método, permitiu se chegar a um dos
construtos mais fundamentais de tudo que existe na natureza — o atomo. Algo

que, segundo teorias e experimentos realizados previamente, o colocam como
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o tijolo responsavel que esta na constituicdo de toda matéria, compreendido por
muitos como a unidade fundamental de quase tudo que se observa na natureza.
Hoje, a compreensao que se tem sobre o &tomo, particula que esta presente
em tudo que tem massa, revela ser esta uma estrutura complexa formada de
pouco mais de uma centena de particulas fundamentais, a exemplo dos quarks
e dos elétrons. Essa mesma compreensdo, mostrou ainda que todas as forcas
observadas na natureza, teriam em sua raiz, quatro forcas ou interacdes
fundamentais, forcas estas, que estdo presentes nessa pequena estrutura
chamada &tomo. Para mobilizar uma nova discussdo acerca do atomo e da
diversidade de elementos encontrados na natureza, ficam algumas questdes:
(@) se na esséncia de toda a matéria esta o atomo e suas particulas
fundamentais, ao que se deve a existéncia de tantos elementos quimicos
encontrados na natureza, que quando comparados entre si, apresentam
propriedades fisico-quimicas tado diferentes? (b) onde e em que condi¢cdes
naturais esses 0s elementos quimicos sédo formados? (c) uma vez formado um

elemento, como este se comporta ao longo do tempo?

4.3.2 A culpa é das estrelas...

Para explorar teoricamente as questdes anteriormente pontuadas, €
necessario que se volte um pouco no tempo, algo em torno de 13,7 bilhdes de
anos, data esta que corresponde ao inicio do Universo, tal qual o conhecemos.
Sobre sua concepcao, ha varias teorias, e multiplos pontos de vista, ndo sendo,
portanto, o objetivo aqui, marcar a defesa de uns em detrimento de outros. Para
essa discussao, tomar-se-a uma das teorias mais aceitas no campo da Ciéncia,
a teoria do Big Bang. De acordo com essa teoria, tudo 0 que se sabe a respeito
da formagé&o do Universo, isto é, toda informacao que se tem sobre sua origem,
iniciam no 10 segundo ap6s o tempo zero, tempo este correspondente ao
momento da grande explosdo e onde tudo comecou. Como destaca Santos
(2015), para antes do tempo zero a Fisica criou uma demarcacéo, uma fronteira,
ndo apenas fisica, mas também uma fronteira ao pensamento, antes do 103

segundo, entra-se na escala de Planck, isto é, antes desse tempo nada € visto
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e nada é explicado pela Fisica. Essa escala é considerada o limite universal,
para além da qual as leis da Fisica atualmente conhecidas néo se aplicam. Para
compreender algo mais do que isso, é necessaria uma nova teoria de Fisica, a
exemplo de uma teoria da gravitagdo quantica ou teoria de tudo.

Quatorze bilhdes de anos, essa € a idade aproximada do Universo,

tempo este necessario para que muitas transformacdes ocorressem até chegar
ao resultado atual. Mesmo sendo um aglomerado de longos anos, a relacéo do
homem, tdo prematuro temporalmente, com o Universo sempre foi muito
préxima. Foi a partir de sua observacao, que o conhecimento filoséfico, religioso,
cultural e da prépria ciéncia se desenvolveu, desdobrando-se em outras areas
do conhecimento, a exemplo da Astrofisica, Cosmologia, Astrobiologia e muitas
outras especializagbes. Foi devido a esse desenvolvimento tedrico e
tecnoldgico, que um se chegou a um mapeamento da evolucao do Universos,
desde seus primeiros segundos, isto &, a partir do 10-*® segundo.
A prépria estrutura do Universo, tal qual € conhecida atualmente, e toda
variedade de elementos que se observa na natureza, é resultado de uma
evolucdo que em cada etapa desempenhou naturalmente funcdes especificas,
isto é, desde sua origem, passou por transformacfes que resultaram no
Universo como se conhece. Esta teoria, previu a existéncia — em termos de
tipos, quantidade e combinacbes — de algumas particulas, hoje conhecidas,
cujas informacdes condizem com tal previsao.

O Quadro 4.3, mostra de forma resumida algumas etapas dessas
transformacdes.

QUADRO 4.3 — Modelo do Big Bang

(confinua)
Idade T E
Cosmica emperatura ventos marcantes
<10 > 102K Big Bang. Unificacdo das 4 forcas. Era de
segundos Planck.
Gravidade se separa das outras forgas. Era
104 102 K das GUT's (teorias da grande unificacdo das
sagundos forcas nucleares forte e fraca e da forgca
eletromagnética).
10-3% 108 K Forga nuclear forte se separa da forca eletro-
segundos fraca.




(concluséo)

Cl.dadP Temperatura Eventos marcantes
dsmica
1032 107 K Fim da era da Inflagdo. Universo se expande
segundos rapidamente.
10710 1015 K Era da radiacdo. Forcas eletromagnéticas e
segundos fracas se separam.
107 Era c'i-as partiu:llas pesa:das (era hadrﬁni-:_;a}. A
sequndos 10K colisio de fétons da origem a pratons,
€d antiprotons, quarks e antiquarks.
Era das particulas leves (era leptonica). Fotons
101 102K retem energia suficiente apenas para
segundos construirem particulas leves como elétrons e
positrons.
Era da nucleossintese. Protons e elétrons
3 interagem para formar néutrons. Protons e
minutos 1010 K néutrons formam nucleos de deutério, hélio, e
pequena quantidade de litio e berilio. Todos os
atomos encontram-se ionizados.
Era da recombinagio. Os elétrons se unem
380 000 3 aos nlcleos para formarem os atomes. A
1P K . =
anos radiacdo pode fluir livremente pelo espaco. (O
universo fica transparente. )
1 =108 Formacio de proto-aglomerados de galaxias e
20K = - —
anos de galaxias. Formac3o das pnmeiras esirelas.
10 =108 IK Era presente. Formagdo do sistema solar.
anos Desenvolvimento da vida.

Fonte: OLIVEIRA FILHO, Kepler de Souza. O Universo como um todo. UFRGS: Departamento
de Astronomia do Instituto de Fisica.
Disponivel em: <http-ilastro.if ufrgs briuniviuniv htm=_ Acesso: 29 nov. 2017

Como se observa no Quadro 4.3, a era da nucleossintese ¢é a fase
na qual os primeiros elementos quimicos mais leves foram formados.
Contudo, é na fase de formacéo de galaxias e das primeiras estrelas, que
uma grande diversidade de elementos é gerada. A considerar todos o0s
isétopos conhecidos, chega-se a um total de 3339 elementos hoje
classificados. E no nucleo das estrelas, regido de altissima temperatura e
pressdo, que particulas mais leves se unem umas as outras para formar

particulas cada vez mais pesadas, como é observado na cadeia proton-

préton descrita logo mais, além de outras cadeias observadas.
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A maior parte da vida de uma estrela é gasta transmutando
hidrogénio em hélio, produzindo enormes quantidades de energia nessas
reacoes. A energia produzida pelo Sol tem origem nesse tipo de reacéo.
Até o elemento ferro, os elementos sdo formados no interior das estrelas
por processos de fusdo nuclear, processo no qual dois ou mais nucleos
atdbmicos se juntam e formam um outro ndcleo de maior numero atémico,
ou fissdo nuclear, que consiste na divisdo do nucleo de um &tomo
considerado instavel em dois nucleos menores, que se iniciaram pelo
hidrogénio. Elementos mais pesados que o ferro, sdo produzidos por
captura de néutrons ou prétons durante a explosédo de estrelas como as

chamadas Supernovas. No Quadro 4.4, tem-se um resumo das reagoes

mais importantes nas nucleossintese estelar.

QUADROD 4_4 — Principais reagdes de nucleossintese estelar
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(continua)
Tibo de Reacio Producao de Producao de
Combustivel rEI; 4o bage elementos elementos
& principais secundarios
Cadeia H"jmfe”":' o Deutério, Litio,
Hidrogdnio proton-proton Hidrogénio Berilio e Boro.
: Hidrogénio - Nitrogénio,
Ciclo CNO + Carbono Helio Oxigénio e Fldor.
Oxigénio, Nednio,
Magnésio, Silicio,
Processo Carbono + s Enxofre, Argonio,
N Alfa Hélio Calcio, Titanio,
Helio Cromo, Ferro e
Nigquel.
fg:ﬁjem Hﬁg;’; Carbono Berilio.
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(conclusso)
Tioo de Reacio Produgao de Producao de
Combustivel mzn 20 ha's;e elementos elementos
& principais secundarios
Fus3o Muclear | Carbono + . Sodio, Nednio,
do Carbono Carbono Magnesio Oxigénio e Berilio.
F‘ﬁg?&’rﬁsar R’;ﬁ“g‘;ﬁ Oxigénio e Hélio | Magnésio.
pess | FusioNuckar| Otglio+ | .. | DD
do Oxigénio Oxigenio Deutério e :
Magnésio.
Enxofre, Argdnio,
Fusdo Nuclear Silicio + P Calcio, Titdnio,
do Silicio Hélio Cromao, Femo e
Miguel.
Captura de
MNéutrons -
processo R Fermo+n
(rapido) Elementos cujos nicleos s3o ricos em
néutrons, onde o ndmero de massa A
Captura de e supernor a 60.
MNéutrons -
processo S Fermo +n
(lento)
ElElT'II um[m;asn de %":gttﬂmms[le Elementos pesados cujos nlcleos
is pesa possuem um numero varado de
o pa oS | ProsessoRF | Fem*P | prstons e néutrons, indo do Cobatto
protons) até o Teldrio
Obs. Embora seja presente em elementos de
nicleos mais pesados, neste processo uma enerngia
Fotodesintegra | radiante (gama) provoca a liberagdo de um proton
a0 — ou um néutron, originando um elemento de menor
processop | ndmero atdmico, porém ainda pesado. Em casos

mais extremos, essa energia pode acarmretar numa
fissdo nuclear do elemento.

Fonte: Adaptado de: NUCLOSSINTESE ESTELAR. Disponivel em:
<htipa:/ipt wikipedia_orgfwikiNuclecss%CI%ADNtese estelar-_ Acesso: 29 nov. 2017.
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O exemplo a seguir, traz algumas reacdes pertencentes a cadeia proton-
préton, mostrando como elementos mais leves se combinam a outros, formando
novos elementos cada vez mais pesados. A cada reacdo, h4 a liberacdo de
quantidades significativas de energia que, devido a quantidade de reacdes
ocorridas nas estrelas, resultam numa potencial quantidade produzida. O Sol,
por exemplo, é considerado a principal fonte de energia do nosso planeta.

De acordo com Prialnik (2007, p. 59-60), na reacdo proton-proéton,
também nominada cadeia proton-préton, por exemplo, dois atomos de
hidrogénio se fundem convertendo-se em hélio como produto do processo.
Durante a ocorréncia desta reacao, é observada a formacao de outros elementos
leves, porém de massa e numero atdbmico superior ao do hidrogénio,
acompanhado da liberacdo de outras particulas subatdmicas e variadas
quantidades de energia. E observado que, em todas as reacbes, ha uma
conservacgao da quantidade de massa entre reagentes e produtos. Para melhor
compreender as reacdes destacadas na sequéncia, o Quadro 4.5, fornece os
simbolos e legendas que foram utilizadas nessas reacoes.

QUADRO 4.5 — Decifrando uma reagio

Simbolo Legenda

X (elemento quimico), A (massa atdmica), £ (nimero atémico),
e n (nimero de néutrons)

eletron. Particula subatdmica de carga negativa (-1) e massa
e 1/1836 a massa do proton. Também é representada pelo
simbolo £~ nas reacdes de decaimentos.

neutnno do elétron. Particula subatdmica sem carga elétrica,
v, que interagem com oufras particulas apenas por meio da
gravidade e da for¢a nuclear fraca.

+ pasitron ou antielétron. Considerada a anfiparticula do elétron.
Possui carga positiva (+1) @ massa igual ao elétron.

radiacdao gama ou raio gama. Tipo de radiagao eletromagnética
¥ de alta frequéncia (energia), produzida por elementos
radioativos ou na aniquilagcdo de uma par positron-elétron.

AE indica producdo de energia durante a reacdo.

Fonte: O autor
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Reacdo proton-préton

O inicio da reacao préton-proton, ou Cadeia pp, da-se em trés etapas.
Na primeira etapa, atomos de hidrogénio de massa atdmica um se fundem
resultando num outro is6topo deste elemento, o deutério, de massa atdmica
dois, liberando nesta reacdo um paositron, um neutrino do elétron e energia em

forma de calor.

Cadeia pp

Etapa 1: L4Ho+ 11Ho = 21H1+ et + ve+ AE (4.2)

Na segunda etapa deste processo, 0 positron liberado se aniquila com

um elétron resultando em mais energia em forma de calor e dois raios gama.

Etapa 2: et+e -2y +AE (4.3)

Na terceira e Gltima etapa deste ciclo, o deutério, originado na primeira
etapa funde-se com um hidrogénio de massa um formando um atomo de hélio
de massa trés. Dessa reacao, séo liberados energia em forma de calor e raio

gama.
Etapa 3: 21H1+ 11Ho— 32He1+y + AE (4.4)
Completado esse primeiro ciclo, que termina com a formacgéo do atomo

de hélio, a cadeia pp pode evoluir para outras trés fases distintas, chamadas de

cadeia pp |, cadeia pp Il e cadeia pp lIl.
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Cadeiapp |

Das trés fases, a cadeia pp | € a mais frequente, chegando a 91% de
ocorréncia. Nesta cadeia, dois atomos de hélio de massa trés se fundem
formando um novo is6topo do hélio, agora de massa quatro, e outros dois
atomos de hidrogénio, além da liberacdo de energia em forma de calor.
32He1+ 32He1— “2He2 + 11Ho + 11Ho+ AE (4.5)

Cadeiapp Il

Esta fase, que se desenvolve ao longo de trés etapas, ocorre com uma
frequéncia da ordem de 9%, produzindo além de hélio, outros elementos mais
pesados. Na primeira etapa, dois is6topos de hélio, um de massa trés e outro
de massa quatro se fundem e dao origem ao elemento berilio de massa sete,

liberando calor e raios gama.

Etapa 1: 32He1+ *2Hez —» 74Besz+ y + AE (4.6)

Na sequéncia, etapa dois, o berilio formado reage com um elétron
transformando um de seus prétons em néutron, se tornando um novo elemento
quimico, o litio, conservando sua massa. Dessa reacao ainda sédo liberados um

neutrino do elétron e energia na forma de calor.

Etapa 2: 74Bes+ e~ = 73Lia+ ve+ AE 4.7)

O final desta fase ocorre com a etapa trés. O litio formado na etapa
anterior liga-se a um hidrogénio de massa um e originam dois atomos de hélio

de massa quatro, além da liberacdo de calor.

Etapa 3: 73Lisa+ 11Ho —» “2He2 + ©2He2 + AE (4.8)
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Cadeia pp

Esta fase, quando comparada com as duas anteriores, ocorre com uma
frequéncia muito menor, chegando a 0,1%. S&o quatro as etapas que
completam essa fase. Na primeira etapa, novamente dois isétopos de hélio, um
com massa trés e outro com massa quatro fundem-se dando origem a um atomo
de berilio de massa sete, além de liberar raios gama e energia em forma de

calor.
Etapa 1: 32He1+ 2Hez > 74Be3+ y + AE (4.9)
Na segunda etapa, o berilio formado se funde com um &atomo de

hidrogénio, de massa um se transformando em um atomo de boro de massa

oito, liberando raios gama e calor.

Etapa 2: 74Be3+ 11Ho - 8B3+ y + AE (4.10)
O boro formado na etapa dois, libera um pésitron e decai transformando

um de seus prétons em néutron, dando origem a um novo elemento, o berilio,

também com massa oito. Para completar esta terceira etapa, nessa reacao

também sé&o liberados um neutrino do elétron e energia em forma de calor.

Etapa 3: 85B3— 84Bes+ et + ve + AE (4.11)

A guarta etapa, producéo final, o berilio formado na etapa trés se quebra e se
transforma em dois &tomos de hélio de massa quatro cada um, liberando energia

na forma de calor.

Etapa 4: 84Bes > ©2Hez2 + *2Hez2 + AE (4.12)
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Cadeia pp IV ou Cadeia Hélio-proton

Uma outra reacdo prevista, porém, ainda ndo observada devido sua
raridade, aproximadamente 0,3 parte por milhdo, € a cadeia pp IV ou cadeia
Hep. Nessa cadeia, um isotopo do hélio, de massa trés funde-se com um is6topo
de hidrogénio de massa um originando um atomo de hélio de massa quatro.
Nessa reacao, é previsto que um proton de um dos elementos decai liberando
um positron e se transforme em um néutron, conservando assim a massa inicial.

Ha também a liberagdo de um neutrino do elétron e energia em forma de calor.

32He1+ 11Ho —» ©2He2 + et + ve+ AE (4.13)

Reacéo pep

A reacdo pep, proton-elétron-préton, substitui a reacdo pp, contudo, sua
ocorréncia no Sol, por exemplo, € da ordem de 1:400 em relacdo a reacéo
préton-proton. Nesta reacdo, um elétron é capturado por dois atomos de
hidrogénio de massa um cada, fundindo-se em um novo isétopo, o deutério,

além de liberar um neutrino do elétron e energia na forma de calor.

11Ho + e+ 11Ho —» 21H1+ ve + AE (4.14)

4.3.3 E 0 que a estrela uniu, a prépria natureza separa

Como foi visto, a integridade dos nucleos € mantida por uma forca
de atrac&o entre os prétons e 0s néutrons. Acredita-se que essa forca seja
um efeito secundario da interacdo forte a que estdo sujeitos os quarks que
compdem os nucleos. No entanto, quanto mais prétons tiver um elemento
quimico, isto é, quanto maior for seu nimero atdmico, maior sera também
a forca coulombiana responsavel por afastar os protons entre si.

E por esta raz&o, que a maioria dos is6topos pertencentes a familia

de um dado elemento quimico € instavel, isto €, sofre desintegracdo de



tempo em tempo, emitindo radiacdo e outras particulas, com o objetivo de
tornar seu nucleo mais estavel.

Em geral, a estabilidade do ndcleo de um atomo esta associada ao
grau de energia com que prétons e néutrons estao ligados formando o
ndcleo. Essa energia de ligagdo (E.:) entre as particulas que constituem o
nacleo atdmico, corresponde por efeito, a energia média necessaria para
arrancar uma dessas particulas do nucleo em questdo. Assim, quanto maior

€ a energia de ligacdo entre tais particulas, maior é a estabilidade do
nucleo. A Figura 4.3, ilustra essa situagéo.

FIGURA 4.3 — Fiss#o ou Fusdo nuclear: a relago entre massa atdmica e a energia de
ligagdo em elementos quimicos

Fe

. -

gk + Rendimentc
”F : + ca fissio nuclear

- B 2% epmm 8.8 MeV - :
% i de energla de hgacho por | Elementos mals pesados :
: i el particula nuclear + do que o lerro podem gerar
5 E + wnergia via fissdo nuclear
L ™
,E - Rendimento
2= da fus3o nuclear
224
!
- W
SE Hy -

2 ! Massa média dos

I . fragmentos de fissdo 235

-  Acercade= 118 u:

20 1 1
Massa atdmica, A

Fonte: COMO SAQ FORMADOS 05 ELEMENTOS QUIMICOS?
Disponivel em: <https:ifwww saberatualizado.com. brf2015M 1/como-sao-formados-
os-slementos-guimicos html= Acesso: 03 dez. 2017.

Halliday e Resnick (2012) destacam que a energia de ligacdo entre
essas particulas, ndo é uma energia existente no nucleo, e sim a diferenca
AEel, entre a energia de repouso do nucleo atdmico Mc?, pela soma da
energia de repouso de cada uma das particulas constituintes do nucleo )

(mc?).
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AEg = ¥ (mc?) — Mc? (4.15)

Tais particulas na literatura também s&o conhecidas como nucleons. Advertem
ainda, que uma medida ainda mais usual é a energia de ligacdo por nucleon
AEem, que € a razédo entre a energia de ligacdo AE.; de um nucleo e o numero A

de nucleons do nucleo.

AE
ﬂ.E — el
eln A

(4.16)

Assim, para os elementos cujo prétons e néutrons nao apresentam uma
ligacdo tao forte, estes naturalmente desintegram-se, isto €, liberam particulas
e energia, transformando-se em novos elementos, com nucleo atémico mais
leve e menos instavel, esse processo de desintegracdo se repete, até que o
nacleo se torne estavel. Tais mecanismos de desintegracdo nuclear sao
também conhecidos como decaimento radioativo, ou simplesmente,
radioatividade.

O decaimento radioativo foi a primeira indicagdo de que as leis que
governam o mundo subatbmico sdo estatisticas, ou seja, ndo existe nenhum
meio de prever se um dado nucleo de uma amostra radioativa estara entre 0s
que decairdo. Observa-se que, se um ndcleo estiver em um estado excitado, ele
pode emitir um foéton, usualmente na faixa dos raios gama, para voltar ao estado
fundamental. Se houver excesso de néutrons ou protons, o nucleo pode sofrer
decaimento beta.

Além desses, outros processos Ssao possiveis, tais como captura
eletrdnica, emissdo de prétons, emissdo de néutrons, decaimento alfa ou
emissdo de particula mais complexa, carbono por exemplo, e ainda, fissdo
nuclear.

Dos processos possiveis, discutir-se-a aqui apenas os trés decaimentos
mais comuns, a saber: (a) decaimento alfa, (b) decaimento beta e (c) decaimento

gama.

(a) Decaimento Alfa: Foi Rutherford, em 1899 quem primeiro intitulou
um tipo especifico de radiagéo de raios a, dai a denominacédo de particula alfa.

Em suas observacdes, notou que as rochas e 0os minérios radioativos imitem dois
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tipos de radiagéo: uma delas, mais facilmente absorvida chamo de raios «, a
outra, chamou de raios 8, ambas emitidos de uma mesma amostra.

Nesse tipo de radiacdo, quando um nucleo sofre um decaimento alfa,
este transforma-se em um nucleo diferente emitindo uma particula alfa, ou seja,
um nucleo de hélio). Na Figura 4.4, por exemplo, o is6topo do Pluténio (Pu) (239)
ao sofrer dois decaimentos alfa, transforma-se em Tério (Th) (231), um is6topo
do Th, (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

FIGURA 4.4 — Decaimento alfa, ocorrido com is6topo de Pluténio 239

A 4 A-4

‘ Préton &) Néutron

239 4 235 4 231
asPu - sa - U - sa + <“5Th

Fonte: O autor

(b) Decaimento Beta: A emissdao beta, desintegracdo beta ou
decaimento beta € o processo pelo qual um nucleo instavel pode transformar-se
em outro nudcleo mediante a emissdo de uma particula beta. A particula beta
pode ser um elétron, escrevendo-se £, ou um poésitron, B*. Um terceiro tipo de
desintegracdo € a captura eletrbnica. Tal decaimento, emite uma radiacéo
ionizante, de grande energia, caracteristico de certos nucleos radioativos, sendo
sua aplicagdo muito comum na medicina (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

(b.1) Emissao B—: Neste decaimento, a interacdo fraca converte um
nacleo atdbmico em um ndcleo de maior numero atémico, emitindo um elétron e
um antineutrino do elétron. Esse decaimento, também ocorre quando o néutron

livre decai pelo emissdo de um S~ em um proton (p), em decorréncia da


https://pt.wikipedia.org/wiki/Intera%C3%A7%C3%A3o_fraca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Intera%C3%A7%C3%A3o_fraca
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B4mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B4mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B4mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B4mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3ton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3ton
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conversédo da carga negativa do quark down para a carga positiva quark up por
emissdo de um Boéson W, posteriormente, decaindo em um elétron e um
antineutrino do elétron. O decaimento 3~ geralmente ocorre em ndcleos ricos em
néutrons. Na Figura 4.5, por exemplo, o is6topo do Carbono (C) (14) ao sofrer
um decaimento B~ , transforma-se em Nitrogénio (N), conservando a massa
inicial (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

(b.2) Emisséao B+: No decaimento 8+, também chamado de emisséo de
poésitrons, a interacdo fraca converte um nudcleo em seu vizinho antecessor, isto
€, em um elemento cujo nucleo do atomo tem agora um numero atbmico menor
emitindo para isso um positron (8+), antiparticula do elétron, e um neutrino do
elétron (v.). Esse decaimento sé ocorre quando a energia de ligacdo do novo
nacleo gerado for maior que a do ndcleo de origem, ou seja, quando o elemento
se torna mais menos instavel que antes. Na sequéncia, destaca-se a emissao
dessas particulas que, devido a interacdo fraca presente nos nucleo atémico,
converte um préton em um néutron através da conversédo de um quark up em um
quark down apds emissdo de um Boson W ou absor¢do de um Béson W-. Na
Figura 4.6, por exemplo, o is6topo do Fluor (F) ao sofrer um decaimento [+,
transforma-se em Oxigénio (O), conservando a massa inicial (HALLIDAY;
RESNICK, 2012).

FIGURA 4.6 — Decaimento g*, ocorrido com isétopo de Fltor 18

49X - ,49Y + Bt + v, ou p—-> n+ Bt + o,

.

F - v, + Bt + o

Fonte: O autor


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carga_negativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carga_negativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carga_negativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quark_down
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quark_down
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quark_up
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quark_up
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%B3son_W
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%B3son_W
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%B3son_W
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%B3son_W
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%B3son_W
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(b.3) Captura eletrénica: Neste processo, o decaimento ocorre por
meio da combinacdo entre um elétron (f-), geralmente da camada K, e um
préton do ndcleo do atomo. Dessa jun¢cdo, hd em seguida a formacdo de um
néutron e um neutrino (ve). O produto da desintegragéo é criado geralmente no
estado excitado, originando cascatas de raios X até alcancar o estado
fundamental. Em relacdo ao atomo de origem, o novo elemento quimico
formado, tem agora a mesma massa do anterior, porém de menor numero
atdmico. Observa-se na Figura 4.7, por exemplo, uma reacdo com o isétopo do
Aluminio (Al) que ao capturar uma particula - , transforma-se em Magnésio
(Mg), conservando a massa inicial (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

FIGURA 4.7 — Captura eletronica, ocorrido com isétopo de Aluminio 26

4X+ p - ,4Y+ v, ou p+ B> n+uv

. —®

\Ue
o
24l + B~ - v, + *Mg

Fonte: O autor

(c) Decaimento Gama: Também denominada de emissédo de raios
gama, é um tipo de radiacdo de natureza eletromagnética, propagando-se no
vacuo. Nesse decaimento, um ndcleo no estado excitado decai para um estado
de menor energia do mesmo isétopo por emissao de um féton. Devido ao fato
do comprimento de onda dessa radiacao ser da ordem de picoOmetros, portanto,
muito baixos, seu poder de penetracdo € maior. Sua producdo estd sempre
associada as radiacdes alfa ou beta, isto €, na ocorréncia destes decaimentos,

h& sempre a emissao de raios gama. Muitas vezes o nucleo atémico sofre um


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://pt.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raio-X
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raio-X
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decaimento passando de um estado excitado para outro de menor energia,
dando origem a emissfes eletromagnéticas. Dessa forma, € comum ter-se uma
emissdo alfa seguida por uma gama, ou uma emissdo beta seguida por uma
gama. Raios gamas podem ser emitidos quando ha uma mudanca de uma
configuracéo para outra. Na emissédo de um raio gama, o numero de massa e 0
namero atémico de um ndcleo ndo se alteram, contudo, a energia do féton
emitido € uma manifestacdo da conversdo de uma pequena parcela da massa
desse ndcleo, resultando, portanto, numa pequena diminuigcdo da massa desse
elemento quimico, diminuicdo esta considerada desprezivel. A Figura 4.8,
mostra como ocorre esse decaimento, em que um isétopo do Radio (Ra) (226),
apos sofrer um decaimento alfa, transforma-se em Radénio (Rn), ainda excitado,
liberando na sequéncia radiacdo gama (y), (HALLIDAY; RESNICK, 2012).

FIGURA 4.8 — Decaimento gama, ocorrido com isétopo de Raddnio 222

A A4y 4 A4y A-4
72X - 25Y + Sa onde 7-2Y = 55V + ¥y

.\“ O% -

226 222 * 4 222 * 222
gaitd = “geRn” + S& > “geRm — “geRn+ 'y

Fonte: O autor

Como destacado anteriormente, dos mais de 3000 nuclideos
conhecidos, espécie de atomo caracterizado por seu niumero de proétons nimero
de néutrons e a energia contida em seu nucleo, existem apenas 266 cujos
estados fundamentais sao estaveis. Todos o0s outros possuem estados
fundamentais instaveis e, portanto, sofrem algum tipo de decaimento radioativo
transformando-se em outros nuclideos. Em 1900, Rutherford descobriu que a

taxa de emisséo de radiacdo ndo era constante, mas diminuia exponencialmente
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com o tempo. Esta variacdo exponencial com o tempo é caracteristica dos
fendbmenos que envolvem a radioatividade e indica que se trata de um processo
estatistico, portanto um evento aleatério. Como 0s nucleos estdo bem isolados
uns dos outros pelos elétrons atdmicos, as variagdes de presséo e temperatura

nao tém nenhum efeito sobre a radioatividade.
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5 RECURSOS DIDATICOS

Professor, as trés Subunidades preparadas para o aluno, foram feitas no
intuito de leva-lo a reflexdo e esclarecimentos de muitos conceitos do campo da
Fisica Moderna e Contemporanea. Nesse contexto o0 objetivo era, em certo grau,
potencializar sua aproximagdo com o conteado por meio de atividades
diferenciadas e que explorassem uma postura mais interativas com o objeto de
estudo e colegas de turma.

A seguir, esta disponivel uma relacdo dos materiais, cartdes e
modelos/objetos utilizados em cada Subunidade, separados de acordo com a

atividade em que estes foram aplicados e demais encaminhamentos.

5.1 SUBUNIDADE DIDATICA 1

Para esta Subunidade, foram utilizadas folhas A4 para impressédo dos
ficharios e textos diversos, compondo o material do aluno e do professor. Para a
Atividade 4 - Fazendo Ciéncia, cuja proposta € a de trabalhar com alguns
modelos concretos, objeto de estudo, foram utilizadas bolinhas em borracha e
bolinhas multicolor, comum em casas de Pet Shop, bal6es em latex tamanho 36,
imas de neodimio em formatos cubico (20x20x20 mm), cilindrico (20x20 mm) e
esférico (@ =19 mm), dispositivos de LED e sonoros, que vinham no interior das
bolinhas multicolor, missangas de cores e tamanhos variados, capsulas de
plastico, encontradas em chocolate surpresa e cubinhos (10x10x10 mm). Para a
confeccao dos cartbes utilizados foi necessario papel dupla face, papel adesivo

transparente, para plastificacdo dos cartdes.

Atividade 3 — Mandando ver: Cartdes com figuras em frente e verso
que simbolizam gestos afirmativos ou de negacao para as hipéteses elencadas

nesta atividade.
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FIGURA 5.1 - Cartdo de afimacao

Fonte: hitp:/Awww.tudodesenhos.convd/sinal-de-positivo
Nota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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FIGURA 5.2: Cartdo de negacéo

Fonte: http/Awww_tudodesenhos.convd/sinal-de-positivo
Nota: Impresso em papel dupla face na cor vermelha.
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FOTOGRAFIA 5.1 - Montagem final dos cartdes
de afirmacao e negagdo

s

Fonte: O autor
Nota: Frente e verso de um mesmo cartdo.

Atividade 4 — Fazendo ciéncia: Distribuicdo de modelos concretos para
estudo e observacgéo. Essa distribuicéo foi feita de acordo com a identificacédo

dos ficharios.

Ficharios 1A e 1B, modelo - Apenas fique de olho.... Cada modelo
repassado aos grupos 1A e 1B, foram montados com trés bolinhas de
borracha, sendo colocado no interior de cada uma um ima de neodimio,
razao pela qual as bolinhas ficaram unidas como destacado na Figura 5.2.
Para isto, foi feito um pequeno corte nas bolinhas e fechadas em seguida

com cola especial.
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FOTOGRAFIA 5.2 — Modelo: Apenas fique de olho

Fonte: O autor

Ficharios 2A e 2B, modelo - Pode pegar, mas fique de olho: Cada modelo
repassado aos grupos 2A e 2B, foram montados com trés bolinhas de borracha
multicolor, sendo colocado no interior de cada uma dispositivos de LED e

sonoros, que geralmente acompanham essas bolinhas.

FOTOGRAFIA 5.3 — Modelo: Pode pegar, mas figue de otho

Fonte: O autor

Ficharios 3A, 3B (modelo - Passa para outro...), 4A e 4B (modelo - S6
nao pode ver...): Cada modelo repassado aos respectivos grupos, foram
montados com um baldo em latex, sendo colocado no interior de cada um: 4
bolinhas tipo pingue-pongue, 1 bola de gude (colocada na bolinha de borracha
entrelacada), 2 capsulas (encontrada no interior de chocolates surpresa), numa
das cépsulas foi colocado um ima esférico de neodimio e um dado, na outra,

um ima esférico de neodimio e 5 missangas.
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FOTOGRAFIA 5.4 — Modelo: Passa para outro. S6 ndo pode ver

&
& cfm
‘ =
‘ @

Fonte: O autor

Atividade 5 — Varal de ideias: Cartbes, constando na frente
informacdes compativeis com os modelos estudados pelos alunos, na Atividade
4 — Fazendo ciéncia, devendo ser escrito em seu verso uma palavra-chave que
sera utilizada para registro, conforme destacado no Capitulo 2 deste Produto,
Quadros 2.2, 2.3,2.4 e 2.5.

FOTOGRAFIA 5.5 - Cartdes da Atividade 5 — Varal de ideias — Subunidade 1

Fonte: O autor
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FOTOGRAFIA 5.6 - Disposi¢ao dos cartdes da Atividade 5 — Varal de ideias — Subunidade 1

Fonte: O autor



QUADRO 5.1 - Colegéo 1 de cartdes para Afividade S5 — Varal de ideias

Método da observacao visual e sem
outra forma de interacao direta.

Metodo da observacao visual e com
outra forma de interacao direta.

Meétodo da ndo observacéao visual
e com manipulacao indireta.

Metodo da nao observacao visual
e com manipulacao direta.

Fonte: O autor
Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRO 5.2 - Cole8o 2 de cartdes para Atividade 5 —Varal de ideias

265

Expansao do
universo

Reacoes
guimicas

Nanotecnologia

Eletrizacao
dos corpos

Fonte: O autor
Mota: Impresso em papel dupla face na cor vermelha.
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QUADRO 5.3 - Colegdo 3 de carides para Atividade 5 —Varal de ideias
(continua)

Em algumas situagdes, o objeto de estudo por
limitacoes naturais, nao possibilita seu manuseio
direto. Embora se possa observa-lo, ndao se pode

toca-lo diretamente devido alguma propriedade

natural que este apresente, a exemplo de suas
dimensdes diminutas. Neste caso, utiliza-se recursos
mecanicos que possibilitam indiretamente
a interacao entre objeto e observador.

Ha situacoes em que o objeto de estudo possibilita
além da interagao visual, sua manipulacao direta e/ou
indireta sem maiores dificuldades. Na manipulacao
direta, a interacao entre o objeto de estudo e o
cientista ocorre sem auxilio de recursos tecnologicos.
Na manipulacao indireta, essa interacao ocorre por
meio de alguma maquina ou recurso especifico.

Fonte: O autor
Mota: Impresso em papel dupla face na cor amarela.
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QUADRO 54 - Colec@o 4 de cartdes para Atividade 5 — \Varal de ideias

Fonte:
http://pictures_ozy.com/p
ictures/1500xany/&/6/4/
35664_128630024.jpg

Fonte:
http:/Awww.openfisica.com
Istoria_della_fisica/ul_gal
ileo/1_29. htmi

Fonte:
https://abritveja files. wordpress
.com/2018/05/tevatron-620-
original 1.jpeg?quality=70&strip
=info&w=820

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor verde.
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5.2 SUBUNIDADE DIDATICA 2

Para esta Subunidade, além das folhas A4 usadas para impressao dos
ficharios e textos diversos, usou-se, na Atividade 2 e 3 - Mandando ver, que
utilizou diversos modelos em 3D para retratar a evolucdo dos modelos atdmicos,
foi necessario esfera oca de isopor de 100 mm e 200 mm de diametro e tinta
guache para colorir. Para a Atividade 5 — Fazendo ciéncia, cuja proposta era
representar de forma concreta alguns elementos quimicos a partir das particulas
fundamentais, foi utilizado missangas de cores e tamanhos variados e esfera
oca tipo quebra cabeca de 70 mm de didametro. Para as demais atividades
utilizou-se papel dupla face para confecgéo dos cartdes, e de representacdo dos
quarks além de papel adesivo transparente, para plastificacdo dos cartes.

Atividade 2 — Varal de ideias: Grupo de cartdes divididos nas cores
amarela e azul, como destacado na Fotografia 5.7. Nos cartbes amarelos,
conttm uma palavra-chave relacionada a um modelo atdbmico que sera
repassado para os grupos. Nos cartdes azuis, ha descri¢cdes de fatos historicos
relacionados com a evolucdo do modelo atbmico e fenbmenos afins, devendo
em Seu verso ser escrito o nome de uma personalidade do meio cientifico, que
sera utilizado para registro, conforme destacado no Quadro 2.7 do Capitulo 2
deste Produto, Secdo 2.2. As Fotografias 5.7 e 5.8 ilustram os cartdes

confeccionados para esta atividade.

FOTOGRAFIA 5.7 - Cartdes da Atividade 2 — Varal de ideias -
Subunidade 2

Fonte: O autor



FOTOGRAFIA 5.8 - Disposi¢do dos cartdes referente Atividade 2 — Varal de ideias —
Subunidade 2

I
Fonte: O autor

Nota: Nesta figura, tem-se apenas uma parte dos caribes que foram dispostos em forma de
um varal, para a Atividade 2 — Varal de ideias.
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De acordo com o Quadro 5.5 que segue, os cartdes amarelos foram relacionados

com os modelos atébmicos nele listado. Quanto aos modelos dos cartbes para

impressao, estes estdo disponiveis nos Quadros 5.6 e 5.7, e ainda, ao final

destes esta disponivel algumas figuras correspondentes aos modelos atdmicos

em 3D que foram confeccionados para essa atividade.

QUADRO 5.5 — Distribuigdo dos modelos atdmicos associades &s suas palavras-chave

Palavra-chave Modelo atdmico associado

Quarks Arché

Barions Quatro elementos
Cartéo Hadrons Dalton - bola de bilhar

Léptons Carga enquanto fluido

Amarelo Apeiron Carga enquanto particula
Arche Thomson - pudim de passas
Mésons Rutherford-Bohr - planetario
Eter Quarks

Fonte: O autor
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QUADRD 5.6 - Cartdes com palavras-chave associadas aos modelos atdmicos
(conclusao)

Apeiron

Arché

Meésons

Eter

Fonte: O autor
Mota: Impresso em papel dupla face na cor amarela.
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QUADRO 5.6 - Cartdes com palavras-chave associadas acs modelos atdmicos
(conclusaa)

Apeiron

Archeé

Meéesons

Eter

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor amarela.



QUADRO 5.7 - Cartdes com descrigoes hiztoricas associadas aos modelos atomicos
(continua)

272

Prazer, sou arché, a origem. O tudo e o todo vem de
mim. Posso ser qualquer coisa, mas sou apenas uma
coisa. Estou em tudo, e em todos os cantos. Nao ha
espacgo vazio, onde existir ou nao algo, ali estou.

Se me conhecestes, me chamaria pelo nome. Contudo,
apesar de estar em tudo e em todos os lugares, nao
me veras, ndo me sentiras, nao me tocaras. Sou o
apeiron, e também sou considerado a origem,

o archeé das coisas. Sou indestrutivel, infinito...
estou dentro de tudo que conheces
ou imagina existir.

Do que a matéria & feita? Pois bem, eu vos digo que
nao de muitas coisas, mas certamente nao de uma
unica. Somos a origem de tudo, as vezes par, as vezes
impar. Algumas partes de mim podem ser vistas,
tocadas ou apenas sentidas, mas uma outra, por ser
muito ténue, parece estar escondida.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.



QUADRO 5.7 - Cartdes com descrighes historicas associadas aos modelos atdmicos

(continuag&o)

N&o sou unico e estamos em tudo o que existe. Sou
terra, agua, ar e fogo. As vezes mais de um e menos do
outro. As vezes quase nenhum, mas sempre algum. A
forma como me apresento diz muito daquilo que posso
criar, por isso, posso estar nas alturas do céu, e nas
profundezas do mar.

Sou a quinta esséncia, o quinto elemento, o éter.

Ocupo espacos no universo, para que nada figue

vazio, contudo, nao tenho uma forma geomeétrica
definida como tem os outros quatro.

Deixem um pouco a razao de lado, e vamos ao
concreto, ao inanimado. Assim, se dara conta de que
estou em todos os lugares onde existe algo material.
Pegue algo grande e divida quantas vezes conseguir,

até nao mais conseguir e, finalmente, chegara até a
mim. Sou assim, indestrutivel, indivisivel. Sou o
atomo. Uma minuscula e indivisivel por¢ao de matéria,
vagando num imenso vazio.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRO 5.7 - Cartdes com descrigoes historicas associadas aos modelos atdmicos

(continuag&o)

O que sou, ainda nao sabem ao certo. Sou tao
minusculo que ninguém me viu até hoje. Me
consideram macicgo, indivisivel e imutavel. Contudo,
dizem que nao sou unico, existem outros... maiores,
com outros formatos e agrupados em quantidades
diferentes. Certo ou errado, essa concepc¢ao vai
perdurar pelos proximos 1600 anos.

Nunca me viram, mas sabem como me comporto.
Sozinho, nao sou quase nada, mas aglomerado, tenho
muita forga para puxar ou afastar algo que esta
proximo. Dizem que tenho uma aura, uma atmosfera
elétrica que pode passar de um corpo para outro,
mesmo separados entre si. Ora me comporto como o
vidro, ora como a resina. Estou de novo no centro das
atencoes, e s0O agora sou aceito como uma particula
esférica, ainda macica e indivisivel.

Sobre mim, existem agora duas diferentes teorias. Em
comum, concordam que sou um atomo, uma porgao de
matéria indivisivel, capaz de atrair e repelir o que esta
préximo. Essas teorias fluiram o meio cientifico por
pouco mais de um século. (séc. XVIll e XIX)

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.



QUADRO 5.7 - Cartdes com descrigdes historicas associadas aos modelos atdmicos

{continuag&o)

275

Nao, nao se trata de ter poder sobrenatural, esse
conceito foi abandonado ha tempos. O fato de atrair e
repelir objetos, se deve ao que chamam de carga
elétrica. Esta carga, enquanto fluido, & transferida de
um corpo para outro por meio de processos de
eletrizacao.

De onde vem minha carga elétrica? Uns creditam a um
tipo unico de fluido. Quando em excesso no corpo,
resulto numa eletricidade dita positiva, quando
escasso, me atribuem a uma eletricidade negativa, em
quantidade equilibrada, torno o corpo eletricamente
neutro. Outros, dizem tratar-se de dois tipos de fluidos,
0 excesso de um deles no corpo, daria a este uma
carga positiva ou negativa, na mesma proporg¢ao,
deixaria o corpo eletricamente neutro.

A busca por respostas sobre a natureza da matéria
passa pelo entendimento da origem dos fendmenos
elétricos. Isso justifica o porqué de tantas teorias a
respeito da origem de tais fenémenos e como estes se
manifestam em diferentes materiais. Foi com
experimentos relacionados a eletrolise que o que era
fluido tornou-se sdlido.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRO 5.7 - Cartdes com descripdes historicas associadas aos modelos atdmicos
(continuag8o)

Foi a partir dos experimentos de eletrolise, reacao
quimica que ocorre na presenca de eletricidade, na
qual substancias sao quebradas originando outras,
que a carga elétrica passou a ter um carater mais
corpuscular.

Nas reagoes de eletrélise, foi observado que a
quantidade de decomposi¢cao quimica de um material
era proporcional a quantidade de eletricidade
empregada na reacao. Tal fato, levou os cientistas da
época a concluir que a propria eletricidade era
composta por particulas.

Na ciéncia, teoria e experimentacao se complementam
para melhor consolidar-se no cenario cientifico. No
caso da teoria atomica, o avango das praticas
experimentais aliado a um campo teérico cada vez
mais fundamentado, levou os cientistas a concluirem
que o atomo, antes uma particula indivisivel, fosse
agora reconhecido como uma particula nao mais
fundamental. Para sua estrutura, agora composta, foi
admitido a existéncia de outras particulas menores
ainda, chamadas mais tarde de elétron, entendida na
época como a particula responsavel pelos fenomenos
elétricos até entao observados.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRC 5.7 - Cartdes com descrigies historicas associadas aos modelos atGmicos

(continuagio)

OK!! A essa altura ja nao sou mais o mesmo. Embora
ainda me considerem esférico, nao sou mais tao denso
assim. Agora, minha estrutura € vista como um
amontoado de massa carregada positivamente,
incrustada de elétrons, sendo estas particulas de
carga negativa. O que la no passado foi algo mais
especulativo, agora tem carga e massa, cuja razao
entre estas grandezas foi possivel de ser mensurada.

Uma pratica experimental, pode dizer muita coisa a
respeito do fenomeno ou objeto estudo. Se voce ja leu
um pouco sobre a histéria do atomo, deve ter lido
também sobre a experiéncia na qual Ernest Rutherford
bombardeou uma finissima lamina de outo com feixe
de particulas alfa irradiadas por uma amostra de
polonio. Desse fato, mais um passo & dado em diregao
ao que seria uma melhor definigdo do que é o atomo e
como suas particulas, estariam organizadas. Aquele
grande amontoado de cargas, € visto agora com mais
espacos vazios do que preenchidos com matéria. E o
micro imitando o macro.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRO 5.7 - Carldes com descrigbes historicas associadas aos modelos atdmicos

(continuagio)

Agora, possuo um nucleo formado por protons e
néutrons. Ao meu redor, em orbita circular, estao os
elétrons, normalmente na mesma quantidade dos
prétons. Sobre minhas érbitas, e minha mais nova
estrutura, algumas definigcbes sado langadas. No inicio,
eram ideias confusas que me levavam ao colapso.
Mais tarde, novas ideias, ampliam a forma como me
veem, dando a mim, novas orbitas, e restricao ao
movimento dos elétrons. Agora, ao elétron, uma onda
de matéria estaria a ele associada, descrevendo assim
sua orbita.

Enquanto elétron, tenho agora associado um efeito
ondulatoério, nao sou mais visto exclusivamente como
uma particula, mas como um conjunto de ondas de
energia, representado por uma equacao. Sou uma
nuvem eletréonica no entorno do nucleo, com minha
carga espalhada nessa regiao. Nesse novo modelo,
nao & possivel saber ao mesmo tempo o meu
momentum e minha posigéao, logo, a incerteza
associada nesse condicionante, passa a descrever no
atomo, regides na qual existe maior ou menor
probabilidade de encontrar um elétron naquele local. A
partir de agora, minha estrutura atdbmica é vista como
uma fungao de onda.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRO 5.7 - Cartdes com descrighes historicas associadas aos modelos atdmicos
(continuagic)

Apesar de muito se saber sobre a eletrosfera do atomo
e do comportamento do elétron, pouco se sabia sobre
o nucleo atomico. Era sabido que o nucleo possui
massa milhares de vezes maior que a massa dos
elétrons pertencentes ao mesmo atomo, e que ali
estavam presentes os protons e os néutrons,
particulas que pouco se conhecia para na época. Os
estudos sobre o nucleo atémico, foram motivados pela
grande quantidade de energia que este liberava em
algumas reagoes, chamando atengao de grandes
poténcias econdmicas quando ao seu uso bélico e
outras aplicagdes secundarias.

Afinal de contas, assim como o elétron é visto hoje,
seria o proton e o néutron também uma espécie de
particula fundamental, isto &, que nao possui estrutura
interna? Esta pergunta, embora bastante sugestiva,
comegou a ser analisada com maior atengao a partir
do estudo dos raios césmicos e da construgao de
grandes aceleradores de particulas. Esses dois
fatores, mostraram que a nossa realidade escondia
mais coisas do que se podia imaginar para a época, e
olha que estamos falando do século XXI. Agora, o
atomo nao tem apenas 3 particulas tidas antes como
fundamentais, sabe-se que seu nucleo, isto &, protons
e néutrons, sdao compostos de particulas mais
fundamentais ainda, conhecidas como quarks, sendo
estes de diferentes formas, cor e sabor.

Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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QUADRC 5.7 - Cartdes com descrigdes historicas associadas aos modelos atdmicos
[conclusdo)

Foi nesse mesmo periodo, poucas décadas mais tarde
em que o elétron foi descoberto e entendido como uma
particula, que duas outras particulas também foram
descobertas. O préton, cuja existéncia ja era prevista,
teria carga positiva, o néutron, descoberto
posteriormente, ndo apresentaria carga elétrica.

Particulas, particulas e mais particulas, ou seria, um
grande condensado de energia? A verdade, & que
massa e energia, podem ser duas manifestacoes de
uma coisa so. O fato & que agora sao conhecidas
algumas centenas de particulas, todas, presentes em
qualquer atomo registrado na tabela periodica. Mas
afinal, sera que até aqui, depois de todas essas dicas,
vocé sabe do que tudo é feito? Se a resposta é de
atomo, entao pergunto, e o atomo, de que é feito, isto
é, cada uma de suas particulas nao elementares?

Sou a origem. Para alguns, visto como a agua, em sua
mais variada forma e fase. Para outros, sou ar, tao
ténue que em tudo habito.

Fonte: O autor
Mota: Impresso em papel dupla face na cor azul.
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FOTOGRAFIA 5.9 - Modelo atémico associado ao Arché. (a) modelo fechado. (b) modelo
aberto com miniatura de seu sucessor em seu interior

(a) (b)

Fonte: O autor

Nota: Em (a), as cores retratam as ideias de alguns fildsofos para a época. O azul escuro
representa a agua, o azul claro, o ar e em preto a incerteza sobre do que a matéria
é feita, representando por exemplo o Apeiron.

FOTOGRAFIA 5.10 - Modelo atdmico associado aos quatro elementos. (a) modelo
fechado. (b) modelo aberto com miniatura de seu sucessor em
seu interior

(a) (b)

Fonte: O autor

Nota: Em (a), as cores retratam as ideias de alguns filésofos para a época. O azul escuro
representa a agua, azul claro o ar, marrom a terra e em laranja o fogo. Pode-se fazer
alusdo a um quinto elemento, o éter, cuja ideia era defendida por alguns filésofos.
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FOTOGRAFIA 5.11 - Modelo atdmico associado a Dalton — Bola de bilhar. (a) modelo fechado.
(b) modelo aberto com miniatura de seu sucessor em seu interior

(@) (b)

Fonte: O autor

Nota: Em (a) o modelo retrata a tipica bola de bilhar, uma esfera macica, indivisivel e
indestrutivel.

FOTOGRAFIA 5.12 - Modelo atémico associado a carga enquanto fluido.
fechado. (b) modelo aberto com miniatura de seu su
seu interior

(a) (b)

Fonte: O autor

Nota: Em (a) procurou-se representar as teorias cujos defensores acredit:
elétrica uma espécie de fluido. Enquanto uma vertente defendia a t
carga equivaleria a um tipo de fluido, outra defendia ser esta um fi
a confeccdo do mesmo, foi usada uma mangueira cristal e para ¢
comestivel.
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FOTOGRAFIA 5.13 - Modelo atdmico associado a carga enquanto particula. (a) modelo
fechado. (b) modelo aberto com miniatura de seu sucessor em seu
interior

(a) (b)

Fonte: O autor

Nota: Em (a) procurou-se representar a teorias cujos defensores acreditavam ser a carga
elétrica uma particula. Para a confec¢cdo do mesmo, foi usado corrente de bolinhas
usadas em enfeites natalinos.

FOTOGRAFIA 5.14 - Modelo atémico associado a Thomson - Pudim de passas. (a) modelo
fechado. (b) modelo aberto com miniatura de seu sucessor em seu
interior

(b)

Fonte: O autor

Nota: Em (a) de acordo com a teoria proposta por Thomson, as bolinhas pretas (missangas
semiesféricas) representam os elétrons, particulas de carga negativa, enquanto a
esfera branca de isopor esta representando a massa positiva do atomo.
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FOTOGRAFIA 5.15 - Modelo atémico associado a Rutherford-Bohr - Planetario.
(a) modelo completo. (b) nucleons

(a) (b)

Préton

Fonte: O autor

Nota: Em (a) tem-se uma estrutura feita com missangas e arame flexivel representando a
eletrosfera do atomo, no centro, missangas maiores em verde e azul, representado
os néutrons e prétons respectivamente.

FOTOGRFIA 5.16 - Modelo atdmico associado aos Quarks. (a) nucleons. (b) quarks

(a) (b)

NeutroI Qm I

Fonte: O autor

Nota: Em (b) os nucleons foram montados com tiras de papel dupla face nas cores azul,
vermelha e verde, representando quarks up e quark down, com cargas definidas.
Para o néutron, a soma das cargas de seus quarks constituintes é zero, enquanto
para o préton a soma é + 1.
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FOTOGRAFIA 5.17 - Nucleons e seus quarks constituintes

© @

& &
T TECE B
] FRLLT
T =1 TENE

Fonte: O autor

- Instru¢cbes para composicdo dos nucleons.

Professor, em relacdo aos nucleos (néutrons e prétons), ja foi dito que
estes sao formados por quarks, tendo esses, entre outras propriedades fisicas
carga elétrica e carga cor, estando essa ultima relacionada com a forca forte
responsavel pela atracdo entre os quarks em geral.

Em relacdo a estas duas propriedades em especifico, deve ser

considerado os seguintes critérios:

a) Protons e néutrons tém em sua configuragdo apenas quarks do tipo
up e down e cargas fracionarias + 2/3 e — 1/3 respectivamente.

b) Para o préton, a soma da carga elétrica de seus quarks deve resultar
no valor +1, assim, sua estrutura comporta necessariamente 0s

guarks up, up e down.
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c) Para o néutron, a soma da carga elétrica de seus quarks deve
resultar num valor nulo, assim sua estrutura comporta
necessariamente os quarks.

d) Na estrutura de cada nucleon, os quarks ndo podem repetir de cor
devido suas propriedades atrativas e repulsivas relacionadas a
estas.

Partindo dessas orientacbes, as tiras podem ser confeccionadas
tomando algumas possibilidades de combinacdes de cores e cargas de modo a
atender os critérios pontuados. No entanto, para as atividades que necessitavam
das combinacbes dessas tiras, foram impressas a seguinte opcao e
quantidades, como mostrado no Quadro 5.8, seus respectivos modelos na
Fotografia 5.18 e na sequéncia modelos de tiras para impresséo (Figura 5.3 e
5.4) e também ha a indicacdo de endereco eletrdnico do video instrucional de
como montar as tiras utilizadas para se chegar no formato esférico e que foi

base para a concepcao dos modelos dos prétons e néutrons (Fotografia 5.19).

QUADRO 5.8 — Numero de tiras segundo cor e codigo impresso

Cor Codigo impresso Quantidade*
Verde u +2/s 60
Vermelha u + 2/ 35
Vermelha d-1/; 35
Azul d-1/; 60

Fonte: O autor
*Nota: Quantidade necessaria para uma turma dividida em oito grupos
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FOTOGRAFIA 5.18 — Modelos em tiras representando os quarks

Fonte: O autor
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FIGURA 5.3 — Modelo de tira para o quark up

- O autor

Fonte

rde e vermelha.

IIT‘IFII'ESEED nas cres ve

Mota: Para
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FIGURA 5.4 — Modelo de fira para o quark down
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FOTOGRAFIA 5.19 - Modelo esférico de quarks combinados. (a) modelo com tiras de
papel dupla face. (b) ilustracdo do video instrucional cuja esfera
é feita com lata reciclavel

(a) (b)

Fonte: O autor
Nota: Endereco do video instrucional usado de inspiracao e auxilio:
https://www.youtube_com/watch?v=ZldimAwvjJE

Atividade 5 - Fazendo Ciéncia: Atividade na qual foi
disponibilizado numa bancada alguns materiais para que cada grupo
construa um modelo atdémico especifico, tendo como referéncia, todo
aporte teodrico estudado até aqui. Para isso, deverédo representar de forma
concreta o nacleo e a eletrosfera de alguns elementos quimicos, a partir
das particulas mais fundamentais e da interacédo entre elas. A Figura 5.24
ilustra os materiais que foram disponibilizados para essa atividade e o
modelo confeccionado por um dos grupos, neste exemplo, correspondente

ao atomo de carbono.
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FOTOGRAFIA 5.20 - Construindo modelos. (a) bancada com materiais disponibilizados.
(b) modelo confeccionado pelos alunos representando o atomo de
carbono

Glidon

Fonte: O autor

5.3 SUBUNIDADE DIDATICA 3

Para esta Subunidade, foi necessario folnas A4 para impressdo dos
ficharios e textos diversos, papel dupla face para confeccdo dos cartdes
utilizados nas atividades propostas, além de papel adesivo transparente, para
plastificacdo dos cartdes.

Atividade 2 — Varal de ideias: Atividade na qual foi construido na lousa
um mural contendo cartdes que representavam alguns elementos quimicos, cuja
organizagdo dos mesmos reproduzia a cadeia préton-proton. O Quadro 5.9,
descreve os tipos de cartbes utilizados, sua cor e a quantidade dos mesmos. A
Fotografia® 5.21, ilustra como os mesmos ficaram dispostos na lousa. Ao final
destes registros, esta disponivel para impressdo os modelos de cartdes

utilizados.

9 A parte escrita com caneta, conforme observado na Figura, a esquerda,
corresponde ao inicio da distribuicdo a direita. A escrita corresponde a uma quebra
na sequéncia, devido ao espaco disponivel na lousa.



QUADROQ 5.9 - Distribuicdo dos cartdes elementos, segundo cor e quantidade
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Cartao . Cartao .
Cor Quantidade Cor Quantidade
elemento elemento
: | 20 4 d 2
H amarela I,i Be verde
2
'H amarela 6 B~ azul 1
3 T
He vermelha 6 4Li marrom 1
4 2 .
2He vermelha 4 B laranja 1
Fonte: O autor

FOTOGRAFIA 5.21 - Mural da cadeia préton-préton

Fonte: O autor
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QUADRO 5.10 - Cartédo elemento hidrogénio (massa 1)

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor amarela
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QUADRO 5.11 - Cartdo elemento deutério (hidrogénio de massa 2)

(A)

(Z)

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor amarela
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QUADRO 5.12 - Cartdo elemento hélio (massa 3)

Fonte: O autor
MNota: Impresso em papel dupla face na cor vermelha
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QUADRO 5.13 - Cartdo elemento hélio (massa 4)

(Z)

Fonte: O autor
Mota: Impresso em papel dupla face na cor vermelha
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QUADRO 5.14 - Cartdo elemento berilio (massa 7)

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor verde
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QUADRO 5.15 - Cartdo elemento elétron (beta menos)

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor verde
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QUADRO 5.16 - Cartdo elemento litio (massa 7)




300

QUADRO 5.17 - Cartdo elemento Boro (massa 8)

(A)

(Z)

Fonte: O autor
Nota: Impresso em papel dupla face na cor laranja
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