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A Programabilidade da Fisica de Particulas Elementares
no Caderno do Aluno do Estado de S&ao Paulo

The Programmability of Elementary Particle Physics in the
Student’s Book of the State of S&o Paulo

Resumo

Analisamos como a Fisica de Particulas Elementares ¢ apresentada na proposta curricular do
Estado de Sao Paulo, mais especificamente no caderno do aluno. Procuramos resposta para a
seguinte questao: quais os vestigios do processo de programabilidade relacionado a Fisica de
Particulas Elementares presentes no caderno do aluno do estado de Sdo Paulo? A andlise
permitiu inferir que a origem e a historia do saber sdbio nao sdo ignoradas, uma vez que sao
discutidas as contribui¢cdes de diversos cientistas, além do material fazer uso de tabelas,
imagens, fotos etc. Quanto a programabilidade, entendemos que o material apresenta uma
sequéncia logica ao discutir a fisica de particulas desde a Grécia Antiga, passando pelo modelo
dos quarks e pela contribui¢do do LHC. Concluimos dando suporte a ideia de que as
caracteristicas avaliadas podem gerar uma valoriza¢ao da figura do cientista € uma concepcao
mais correta sobre o funcionamento da ciéncia.
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Abstract

We analized how Elementary Particles Physics is present in the State of Sdo Paulo’s school
curriculum, more specifically in the caderno do aluno (student’s book). We looked for an
answer to the following question: what are the vestiges of the programming process concerning
Elementary Particles Physics present in the student’s book? The analysis suggested that the
origin and the history of the Wise Knowledge have not been ignored, since there are discussions
on the contributions of several scientists, aside from the material presenting charts, images,
photos etc. In relation to programmability, we understand that the book presents a logical
sequence when discussing Particles Physics since Ancient Greek, mentioning the quarks model
and the contribution of the LHC. We conclude by supporting the idea that these characteristics
might generate a valorization of the scientist’s figure, and a more correct conception of the
functioning of science.
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De que sdo feitas as coisas? Varias civilizagdes, em diferentes épocas, formularam respostas a
essa pergunta. O primeiro registro que se tem, vem por meio do conceito de atomo, introduzido
por Leucipo, e elaborado por Democrito (585 a.C.). A palavra atomo, de origem grega, significa
algo indivisivel; a esséncia tltima da matéria. De acordo com Gombrade e Londero (2017), os
alicerces para uma mudanga na concepc¢ao do dtomo como o constituinte Gltimo da matéria
comegam a ser desenvolvidos com o trabalho do quimico inglés Dalton, em 1808 e finalmente
abandonado em 1897, quando o mesmo foi “quebrado” pelo fisico inglés Joseph John Thomson
e a primeira particula elementar foi descoberta: o elétron. Posteriormente, descobriu-se que os
atomos eram constituidos de elétrons e nicleos constituidos de protons e néutrons.

Ainda segundo os autores, ¢ comum nos depararmos com noticias os meios de difusdo de
informacdo, como televisdo, jornais e revista a respeito dos aceleradores de particulas,
principalmente o LHC (Large Hadron Collider), que ¢ o maior dos aceleradores em
funcionamento atualmente. O LHC tem como objetivo reproduzir as condi¢des no Cosmo um
trilionésimo de segundo apods a eclosdo do Big Bang. Com essas colisdes, os fisicos de
particulas poderdao comprovar a existéncia, ou ndo, de algumas particulas, a composi¢ao da
matéria escura que permeia o Universo além das intera¢des entre as forcas basicas da natureza.
Além disso, recentemente, houve a descoberta do boson de Higgs, particula alvo de diversas
pesquisas, capaz de permitir a explicagdo de como se confere massa a toda a matéria.

De acordo com Noébrega e Mackedanz (2013, p.1301-2), muitas foram as noticias veiculadas
pela midia sobre a fisica de particulas, citando os mitos da destruicao do planeta a partir da
formagao de um buraco negro nas colisdes que iriam ocorrer na fronteira da Franca e da Suica.
Além disso, ainda hoje, centenas de trabalhos pseudocientificos estdo divulgados na internet
relacionando o LHC com fendmenos climaticos e geologicos.

Uma breve explanacado sobre a Transposicao Didatica

A teoria da transposicdo didatica de Yves Chevallard estabelece a existéncia de trés tipos ou
patamares de saber: o saber sabio, o saber a ensinar e o saber ensinado. De acordo com Cordeiro
e Peduzzi (2013), a obra de Chevallard abrange todo o espectro educacional: comega na esfera
cientifica, passa pela sociedade, pela confeccdo de material escolar e chega ao ensino
desenvolvido em sala de aula. Dessa forma, o ensino trabalhado no meio académico passa por
transformagdes significativas até chegar as salas de aula. Chevallard define alguns elementos
norteadores dos processos da transposicdo diddtica, como a descontextualizacdo, a
dessincretizagdo, a despersonaliza¢do e a programabilidade. Chevallard (1991, p.73), define a
programabilidade da seguinte maneira:

..um texto tem um principio e um fim (provisério) e opera por
encadeamento de razdes. Se se concebe a aprendizagem como equivalente
ao progresso que manifesta a estrutura propria do texto, este permite medir
aquele e faz possivel uma didatica essencialmente isomorfa cuja duragédo
demarca sua diacronia e esta didatica se legitima, entdo, pela fic¢do de uma
concepcdo de aprendizagem isomorfa a respeito do processo de ensino cujo
modelo ordenador é o texto do saber em sua dindmica temporal
(CHEVALLARD,1991, p. 73).

Dessa forma, podemos entender a programabilidade como a aquisi¢do das aprendizagens ou
textualizagdo do saber, a partir da normatividade da progressao no conhecimento e, por
conseguinte, na aprendizagem. Dessa maneira, o conhecimento didatizado € operacionalizado
em sua progressdao, sequenciacdo. Em nosso estudo daremos destaque ao aspecto da
programabilidade, ou seja, analisaremos as fragmentagdes sofridas pelo saber sabio, o qual ¢
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cortado e reorganizado em outros saberes de forma a criar um mecanismo de progressao logico.

Objetivo, problema, questdes de estudo e justificativa

Objetivamos analisar como a Fisica de Particulas Elementares ¢ apresentada pelos autores no
caderno do aluno do estado de Sao Paulo destinado ao Ensino Médio. Procuramos resposta para
o seguinte problema: Quais os vestigios do processo de programabilidade relacionado a
Fisica de Particulas presentes no caderno do aluno do estado de Sao Paulo? Entre as
questdes que balizaram o nosso trabalho estao:

v' Quais os “conteidos”/“assuntos” pertencentes no toépico de particulas
elementares aparecem no material analisado?

v Que fragmentagdes/reorganizagdes ocorrem no saber sabio?
v Quais as estratégias os autores langam méo para tornar o contetdo didatizado?

O estudo justifica-se uma vez que esse topico se faz presente na proposta curricular do Estado
de Sdo Paulo. Analisar criticamente as explicacdes textuais deste topico torna-se importante
tema de investigacdo, ou seja, o estudo justifica-se pela necessidade de um melhor
esclarecimento sobre a maneira pela qual os autores abordam o ensino da Fisica de Particulas
Elementares.

Desenvolvimento do Estudo

Para responder o problema deste trabalho, optamos por analisar o caderno do aluno do Estado
de Sao Paulo, do quadriénio 2014-2017, estabelecido pela Secretaria da Educacao do Estado de
Sdo Paulo. Assim, primeiramente, identificamos o topico de particulas elementares no material
selecionado, realizando a fotocopia e registro das paginas localizadas. A identificacdo foi
realizada mediante a leitura integral dos textos. Na sequéncia, analisamos a apresentagao e a
maneira pela qual os autores abordam e inserem a discussao da fisica de particulas elementares,
destacando os recursos linguisticos utilizados para a explicagdo do conteudo. Em seguida,
analisamos a transposi¢do didatica ocorrida por meio do referencial tedrico utilizado,
destacando a programabilidade ocorrida no caderno do aluno.

No decorrer das analises, procuramos observar se o material didatico utilizado como objeto de
nossa pesquisa apresentava discussoes referentes: a) a teoria de Paul Dirac, a qual prevé a
existéncia de antiparticulas; b) a descricdo das antiparticulas; c) aos seis tipos de quarks (up,
down, top, strange, charme, bottom); d) ao Modelo Padrdo; e) aos aceleradores de particulas;
f) as particulas mediadoras e g) a contribuicao brasileira a fisica de particulas, em especial no
que se refere aos contributos de César Lattes e a descoberta do méson n. Ao final, analisamos
se ocorre uma regularidade na sequéncia apresentada.

Finalizamos o estudo com a redacao final do trabalho, sistematizamos as respostas encontradas
e apontamos as implicagdes para o ensino da fisica de particulas.

Resultados

Apresentamos os resultados da andlise, exibindo, quando necessario, exemplos que
consideramos mais significativos de serem expostos ao leitor. Um aspecto interessante desse
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trabalho ¢ que foi analisado apenas o volume dois, referente ao terceiro ano do Ensino Médio,
visto que a Fisica de Particulas Elementares esta inserida dentro do topico Fisica Moderna e
Contemporanea, a qual ¢ contemplada apenas nesse volume.

O material inicia a abordagem da fisica de particulas por meio de uma perspectiva historico-
filosofica, apresentando os modelos propostos por filosofos como Anaximenes de Mileto, o
qual propunha que “...o elemento primordial seria o ar, pois do ar em compressao se obtém
agua...” , Xenofanes da Jonia, que propunha que “... a terra seria o elemento mais primitivo do
Universo...”, ja Heraclito de Efeso acreditava que “... o fogo seria seu constituinte mais
elementar”. Empédocles foi o primeiro a propor que terra, fogo, agua e ar seriam os
constituintes elementares da matéria. Por fim Demdcrito e Leucipo propuseram o primeiro
modelo atomista, pois acreditavam “... que toda a matéria do mundo era composta de particulas
muito pequenas, que ndo podiam ser destruidas nem quebradas”.

Por conseguinte, o autor insere um quadro informativo sobre o trabalho de César Lattes (figura
1) e a descoberta do méson m, prevista teoricamente por Hideri Yukawa.

* Leitura e anilise de texto

‘\:::}-.
César Lattes e 0 méson T

Uma das particulas que interagem entre prétons e néu-
trons no interior do nicleo atémico chama-se méson  (pi)
: ou pion. Ela foi proposta teoricamente pelo fisico japonés
¢ H. Yukawa, em 1937, sendo detectada somente em 1947,
ou seja, dez anos apés sua proposi¢io (Yukawa propés a

existéncia dos pions para explicar como funcionava a forca
© atrativa capaz de conter, por exemplo, a enorme repulsio
clétrica entre dois prétons). O fisico brasileiro César Lattes
foi um dos principais envolvidos na detec¢io dessa particula.
Tal fato foi um dos motivos que proporcionaram um grande
e rdpido desenvolvimento para a Fisica e para as Ciéncias no
Brasil naquele periodo. Entre os trabalhos realizados, dois se
destacaram tanto pela importincia para a Fisica de Particulas
como pela repercussio internacional: a participagio na des-
coberta do pion utilizando raios césmicos; e a participacio
na detecgio do méson «, utilizando um acelerador de parti-
culas. A descoberta do méson « rendeu a Cecil Powell (lider
da equipe de Lartes) o Prémio Nobel de Fisica em 1950.

[+
O fisico brasileiro César Lattes.

Figura 1: Fisico brasileiro César Lattes (fonte: reproduzido de material
de apoio ao curriculo de Sao Paulo - caderno do aluno, p. 61)

O caderno do aluno apresenta detalhes sobre o trabalho de Lattes em Bristol (Inglaterra), onde
Lattes identificou que o Borax era capaz de alongar em muito tempo a reteng¢ao das imagens no
filme fotografico e em Berkeley (Estados Unidos), quando detectou a producao artificial de
mésons m no acelerador de particulas cicloton. Por fim, o autor destaca a importancia do
trabalho de César Lattes, que acabou agraciando o chefe da equipe Cecil Powell com o prémio
Nobel de Fisica de 1950.

Na sequéncia o autor apresenta um quadro (figura 2) na qual sdo apresentadas as particulas
elementares descobertas ao longo do século XX e um texto informativo acerca das formas de
deteccao de particulas elementares, seja por meio de raios cosmicos, camara de Wilson (ou
camara de nuvens) e a cdmara de bolhas.
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Particula  Massa (MeV/c?) Vida média (s) | Carga elétrica (¢)  Modos de decaimento
Elétron (e) 0,511 Estével -1
Miion (y) 105,7 2,20 10°° -1 e
Tau (1) 1784 4-107 -1 () ou (e)
Plon (') 139,6 2,60 -10°° +1 B
Pion (") 135,0 0,83-10°¢ 0 2y
Kaon (K7) 493,7 1,24 107 +1 (p) ou (n° e m*)
Kaon (Ks") 497,7 0,89- 107" 0 (' en) ou (2a%)
Kaon (K.°) 497,7 52107 0 (n* e e) ou (n e e’) ou (3n7)
Préron (p) 938,3 Estdvel +1
Néutron (n) 939,6 920 0 (pee)
Lambda (A9 11156 2,6- 10 0 (pem)ou@men?)
Sigma (3) 11894 0,80-10-° +1 (pen®)ou(men)
Sigma (39) 1192,5 6-10% 0 (Atew)
Sigma (%) 1197.3 1,5+ 10" -1 (nen)
Xi (B9 1315 2,9-10" 0 (Aen®)
Xi (5) 1321 1,64-101 -1 (Aem)
Omega () 1672 0,82-10°1° -1 (B’en) ou(A’eK)

Exemplas de particulas descoberras a0 longo do século XX. Fonte: SERWAY, R; JEWETT JR., |. Principios de Fisica.
Sa0 Paulo: Thomson, 2004. v. 4.

Figura 2: Caracteristicas das particulas elementares (fonte: reproduzido de
material de apoio ao curriculo de Sao Paulo - caderno do aluno, p. 70)

O material apresenta que os primeiros estudos que detectaram as particulas elementares eram
oriundos das pesquisas com raios cosmicos. O primeiro dispositivo utilizado na detec¢@o dessas
particulas foi uma camara de Wilson (ou de nuvens) e, posteriormente, a cAmara de bolhas.

Posteriormente, o caderno apresenta uma citacdo da teoria de Paul Dirac, a qual “... admitia
duas solugdes, uma com energia positiva e a outra, “misteriosa”, com energia negativa”. Na
sequéncia, o autor cita Carl David Anderson e a sua detecgdo do rastro de um positron,
validando a interpretacdo de Dirac a partir da descoberta da primeira antiparticula.

Por conseguinte, o material apresenta os seis tipos de quarks (figura 3), além de mencionar
algumas caracteristicas, como o nome dos quarks e a carga de cor e explica a constituicdo do
nucleo atdmico por meio dos quarks up e down.

Caracteristicas dos quarks
Nome c(li‘,t:igcaa Carga de cor Nome e?étig:a Carga de cor
I o S e T e o
Charmed . % . :zr\r?ecr]ileo ou Azul Anticharmed _ % . Sia;; Zrl;lll{agcma
Top Ze Vermelho o hedl - pmitop ~%e et T
Down ~ % . :Er\ﬂ/l;‘_]f}: ou Azul MAntidoion . % . Ocia;l;:rudl\'o{a-gcnta
Strange -% ¢ rir$io ou Azl Antistrange +% ¢ Eia;;lz;;lt{agcma
Bottom —% e :zr\r?ecr]ileo ou Azl Antibottom "'% ¢ ocia;fn(;rl;lho{agcma

Fonte: SERWAY, R.; JEWETT JR., . Principios dr Firica. Sio Paulo: Thomson, 2004, v. 4.

Figura 3: Caracteristicas dos quarks (fonte: reproduzido de material
de apoio ao curriculo de Sao Paulo - caderno do aluno, p. 80)
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A sessdo dos quarks ¢ finalizada apresentando a contribuicdo de Murray Gell-Mann, tanto na
constru¢do do modelo dos quarks quanto na escolha do nome quark, nome retirado do romance
Finnegans wake, de James Joyce.

Por conseguinte, o autor cita o papel das particulas mediadoras. De acordo com o texto, “...elas
também sdo particulas fundamentais e assumem papel importante no estudo das interagdes
fundamentais”. Na sequéncia, o material apresenta o quadro sobre o Modelo Padrao (figura 4),
embora ndo se utilize desse termo.

Classificacio das particulas elementares nucleares

O niicleo atdmico ¢ muito mais complexo do que
um simples aglomerado de prétons e néutrons. Alids,
damos o nome genérico de nicleons aos prétons e aos
néutrons.

B Jaira Saum Design

Experiéncias realizadas com raios césmicos e em
laboratérios de altas energias mostraram a existéncia de
muitas outras particulas, algumas muito pesadas, no in- noom
terior do niicleo atdmico. A descoberta dessas particulas Trés geragdes de matéria
¢é que conduziu os fisicos a acreditar na existéncia dos
quarks como os constituintes bdsicos das particulas nucleares. As particulas que estdo no interior
do niicleo atémico sio hddrons.

u
d
ve
e

Tendo em vista propriedades comuns entre vérias dessas particulas, os fisicos as classifica-
ram em duas familias, chamadas mésons e bdrions. Todos os mésons e bdrions sio formados
por quarks, embora de modos diferentes. Mésons e bdrions sio hédrons.

Adzptado do Ensino a Distinela, curso Cosmelogia 2008, do Observatério Nacianal (ON/MCT).

Figura 4: Modelo-Padrio (fonte: reproduzido de material
de apoio ao curriculo de Sao Paulo - caderno do aluno, p. 85)

O caderno do aluno cita a necessidade de se classificar as particulas elementares, tendo em vista
propriedades comuns entre varias particulas. Dessa forma, os fisicos as classificam em duas
familias, chamadas de mésons e barions.

Por fim, apresenta um texto informativo acerca dos aceleradores de particulas, por meio do
qual cita o LHC (figura 5), sigla em inglés para Grande Colisor de Hadrons (Large Hadrons
Collider).

Figura 5: Grande Colisor de Hadrons (fonte: reproduzido de material
de apoio ao curriculo de Sdo Paulo - caderno do aluno, p. 86)
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De acordo com o material, o LHC entrou em operagdo em 2008 com a finalidade de atingir
altas energias e realizar experimentos que irdo auxiliar na explica¢ao de questdes em aberto
sobre as particulas elementares. O texto ainda cita os aceleradores localizados nos Estados
Unidos (Fermilab) e na Alemanha (Desy).

Aqui, a transposic¢ao ocorrida ndo ignora a origem e a historia do saber sabio, uma vez que sao
discutidas as contribuicdes de, Anaximenes de Mileto, Xenofanes da Jonia, Heréaclito de Efeso,
Empédocles, Democrito, Leucipo, Hideki Yukawa, César Lattes Wolfgang Pauli, Charles
Thomson Rees Wilson, Donald Arthur Glasser, Paul Dirac, Carl David Anderson e Murray
Gell-Mann.

No que diz respeito a programabilidade, os conteudos escolhidos parecem compor uma
sequéncia logica, partindo dos modelos propostos desde a Grécia Antiga, passando pelo
desenvolvimento tedrico da fisica de particulas no inicio do século XX até chegar aos
aceleradores de particulas. O material ainda faz uso de ferramentas como imagens, tabelas e
quadros que auxiliam na tarefa de expor o conteudo a respeito das particulas elementares.

Consideracg0Oes Finais

A andlise do caderno do aluno permite inferir que, de modo geral, a origem e a historia do saber
sabio foram preservadas, uma vez que sdo discutidas as contribui¢des de diversos cientistas.
Ainda, houve por parte dos autores a utiliza¢do de diversas estratégias para tornar o contetido
didatizado. Os autores lancam mao de recursos como graficos, figuras e as explicagdes textuais.
Concluimos que isso pode gerar uma valorizagdo da figura do cientista ¢ uma concepgao mais
correta sobre o funcionamento da ciéncia. No que diz respeito a programabilidade, os contetidos
escolhidos parecem compor uma sequéncia logica, pois os mesmos foram apresentados
seguindo uma evolucdo cronologica , partindo dos primeiros modelos atomicos e das
concepgoes da estrutura da matéria até a descoberta das particulas elementares. Ainda sobre a
programabilidade, os contetidos escolhidos parecem compor uma sequéncia logica, que
supostamente propicia o ensino-aprendizagem afim de tornar o Saber Ensinado “programéavel”,
isto &, ser passivel de recortes que possibilitem sequéncias aceitdveis, tanto por critérios
pedagdgicos como institucionais, com o intuito de que haja uma maior compreensao da fisica
de particulas.
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