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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem didatica da Fisica de Particulas Elemen-
tares, com énfase no Modelo Padrdo, destinada a estudantes do Ensino Médio. A
pesquisa parte da necessidade de ampliar a presenca de conteudos de Fisica Moderna
e Contemporanea na Educacgédo Basica, aproximando os estudantes de conhecimentos
cientificos relacionados a constituicdo da matéria e as interagdes fundamentais da natu-
reza. Metodologicamente, caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, bibliografica,
documental, exploratéria e aplicada, fundamentada em livros, artigos cientificos, docu-
mentos educacionais e materiais de divulgacao cientifica. Como produto educacional,
foi elaborado um livreto ilustrado que apresenta, em linguagem acessivel, os quarks,
léptons, bésons mediadores, o bdson de Higgs, a antimatéria e algumas limitagdes do
Modelo Padrdo. O material procura articular rigor cientifico, contextualizag&o historica
e recursos visuais, favorecendo a compreenséo de conceitos frequentemente consi-
derados abstratos. Conclui-se que a transposicao didatica desses conteudos pode
contribuir para a atualizag&o curricular do ensino de Fisica, estimular a curiosidade
cientifica e proporcionar aos estudantes uma visdo mais ampla sobre a matéria, as
forcas fundamentais e os desafios atuais da ciéncia.

Palavras-chave: fisica de particulas; Modelo Padrao; ensino de Fisica; Ensino Médio;
produto educacional.



ABSTRACT

This work presents a didactic approach to Elementary Particle Physics, with empha-
sis on the Standard Model, aimed at high school students. The study is motivated
by the need to broaden the inclusion of Modern and Contemporary Physics topics in
basic education, bringing students closer to scientific knowledge about the fundamental
constituents of matter and the interactions that govern nature. Methodologically, the
research is characterized as qualitative, bibliographical, documentary, exploratory, and
applied, based on textbooks, scientific articles, educational documents, and science
communication materials. As an educational product, an illustrated catalog was devel-
oped to introduce quarks, leptons, gauge bosons, the Higgs boson, antimatter, and
some limitations of the Standard Model through accessible language. The material
combines scientific rigor, historical context, and visual resources to facilitate the un-
derstanding of concepts that are often considered abstract. It is concluded that the
didactic transposition of Elementary Particle Physics can contribute to updating the
physics curriculum, stimulate scientific curiosity, and provide students with a broader
understanding of matter, the fundamental interactions, and the current challenges of
modern physics.

Keywords: elementary particle physics; Standard Model; physics education; high
school education; educational product.
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1 INTRODUGAO

A compreensao da estrutura da matéria constitui uma das questdes centrais
da Fisica. Ao longo da histéria, diferentes modelos foram formulados para explicar a
constituicao dos corpos, desde as primeiras concepcdes atomistas até as teorias con-
temporéaneas sobre particulas elementares e interacées fundamentais. Esse percurso
revela que o conhecimento cientifico ndo se desenvolve de maneira linear nem perma-
nece imutavel: ele resulta da elaboragao de hipéteses, do confronto com evidéncias
experimentais e da revisdo continua dos conceitos utilizados para descrever a natureza
1,2

Os avancgos da Mecanica Quantica, da Relatividade Especial e da Teoria Quan-
tica de Campos, sobretudo a partir do século XX, permitiram aprofundar a compreensao
da matéria em escalas subatdémicas. Nesse processo, 0 Modelo Padrdo das Particulas
Elementares consolidou-se como o principal arcabougo tedrico para organizar os cons-
tituintes fundamentais conhecidos e descrever trés das quatro interagées fundamentais
da natureza. Quarks e léptons constituem a matéria elementar, enquanto fétons, glions
e bdsons W+ e Z° estdo associados a mediagao das interagdes eletromagnética, forte
e fraca. O béson de Higgs, por sua vez, relaciona-se ao mecanismo responsavel pela
geracao de massa das particulas elementares no interior da teoria.

Apesar de sua relevancia cientifica, historica e tecnologica, a Fisica de Parti-
culas ainda ocupa espaco reduzido no Ensino Médio. Em muitos contextos escolares,
o ensino de Fisica permanece concentrado predominantemente em conteudos da
Fisica Classica, indispensaveis a formacgéo basica, mas insuficientes para apresentar a
amplitude da ciéncia desenvolvida nos séculos XX e XXI. Quando os temas contempo-
raneos sao omitidos ou tratados apenas de maneira episddica, pode-se reforcar entre
os estudantes a percepcao de que a Fisica constitui um campo concluido, restrito a
teorias formuladas antes das transformagdes conceituais produzidas pela Relatividade
e pela Mecanica Quantica.

A insercao de conteudos contemporaneos no curriculo escolar pode ampliar a
compreensdo dos estudantes sobre a estrutura da matéria, aproxima-los das investi-
gacodes cientificas atuais e favorecer relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.
Além de apresentar resultados consolidados, a Fisica de Particulas permite discutir
questdes ainda abertas, como a natureza da matéria escura, a assimetria entre matéria
e antimatéria e a auséncia de uma descri¢cdo quantica completa da gravidade. Esses
problemas evidenciam que a ciéncia permanece em construcao e podem estimular a
curiosidade, a investigacao e a argumentacao fundamentada.

Essa perspectiva esta em consonancia com a Base Nacional Comum Curri-
cular, que valoriza a compreensao de modelos cientificos, a analise de fendmenos, a
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argumentacao apoiada em evidéncias e a comunicagado por meio de diferentes lingua-
gens na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias 5 A abordagem do Modelo
Padréao pode, portanto, contribuir para uma formacgao cientifica mais ampla, na qual
os estudantes reconhecam a ciéncia como atividade historica, coletiva, provisoria e
passivel de aperfeicoamento.

A presenga desse tema na Educacdo Basica, entretanto, exige mediagao
didatica cuidadosa. O Modelo Padrao apoia-se em conceitos abstratos e em um
formalismo mateméatico que ultrapassa os conhecimentos normalmente desenvolvidos
no Ensino Médio. Sua abordagem escolar ndo deve reproduzir de maneira reduzida o
conteudo universitario, mas selecionar conceitos estruturantes, reorganizar a linguagem
e construir formas de apresentacdo coerentes com os conhecimentos prévios e com as
finalidades formativas dessa etapa de ensino.

Esse processo relaciona-se a transposicao didatica, compreendida como a
transformacéo do saber cientifico em conhecimento organizado para fins de ensino !
Tal transformacgéo néo consiste em eliminar a complexidade até restarem apenas defini-
¢cbes superficiais, mas em preservar as relagées conceituais essenciais e adequar sua
apresentagao ao contexto educacional. No caso da Fisica de Particulas, isso implica
distinguir particulas elementares de particulas compostas, apresentar a organizacao
dos férmions e bdsons, associar os bésons mediadores as interagdes fundamentais e
explicitar os limites do Modelo Padrédo sem exigir o dominio do formalismo completo da
Teoria Quéantica de Campos.

A aprendizagem significativa também oferece fundamento para essa proposta
ao destacar a necessidade de relacionar novos conhecimentos a conceitos ja presentes
na estrutura cognitiva dos estudantes 2.4 Conteudos como atomo, nicleo, préton,
néutron, elétron, carga elétrica, massa e conservacao da energia podem funcionar
como pontos de partida para a introducao progressiva de quarks, lIéptons, hadrons,
bdésons mediadores e antimatéria. Essa articulacao permite ampliar conhecimentos ja
estudados e evita que o Modelo Padréao seja apresentado como uma colecéo isolada
de nomes e propriedades.

Diante desse cenario, o problema que orienta esta pesquisa pode ser formulado
nos seguintes termos: de que maneira um material didatico visual, conceitualmente
organizado e cientificamente consistente pode contribuir para apoiar a abordagem in-
trodutéria do Modelo Padrao das Particulas Elementares no Ensino Médio? A resposta
proposta neste trabalho assume a forma de um livreto didatico destinado principalmente
a professores e estudantes dessa etapa da Educacgao Basica.

O objetivo geral consiste em elaborar um livreto didatico sobre 0 Modelo Padréao
das Particulas Elementares que apresente os principais constituintes da matéria e as
interagbes fundamentais de maneira visual, organizada, acessivel e conceitualmente
rigorosa. De forma especifica, busca-se sistematizar os fundamentos histéricos e cienti-
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ficos relacionados a evolucao das concepgdes sobre a matéria; apresentar as principais
classes de particulas que integram o Modelo Padrao; discutir, em nivel introdutério,
as interacdes fundamentais e o papel dos bdésons mediadores; organizar essas infor-
magodes em linguagem compativel com o Ensino Médio; e analisar as potencialidades
pedagdgicas do material para o planejamento docente e para a formagéao cientifica dos
estudantes.

O livreto constitui o principal produto educacional da pesquisa. Sua estrutura
reune informacdes sobre quarks, Iéptons, bdsons, particulas compostas, interagdes
fundamentais, béson de Higgs e antimatéria. Textos sintéticos, ilustracdes, tabelas e es-
guemas sao empregados para favorecer a comparagao de propriedades, a identificagao
de padrbes e a compreensao das relacdes entre particulas e interacdes. O objetivo nao
€ oferecer apenas uma listagem de componentes, mas apresentar uma organizagao
capaz de evidenciar classificagdes, fungdes fisicas e conexdes conceituais.

Concebido como instrumento de mediacao pedagdgica, o produto ndo substitui
a acao do professor nem a consulta a referéncias especializadas. Sua funcao é oferecer
apoio inicial a introducao de conteudos frequentemente considerados abstratos ou
pouco presentes nos livros didaticos. O material pode integrar aulas expositivas dialoga-
das, leituras orientadas, atividades de classificacao, construcdo de mapas conceituais,
projetos interdisciplinares e agdes de divulgagao cientifica. Em todos esses usos, a
mediagao docente permanece indispensavel para relacionar as informagdes do livreto
aos conhecimentos prévios dos estudantes, explicitar os limites das representacoes
visuais e adequar a profundidade da abordagem as condi¢des da turma.

Metodologicamente, a pesquisa caracteriza-se como qualitativa, bibliogréfica,
documental, exploratéria e aplicada. O levantamento bibliografico fundamentou os
conceitos fisicos e os referenciais educacionais mobilizados, enquanto a analise do-
cumental permitiu relacionar a proposta as orientacdes curriculares nacionais, especi-
almente a Base Nacional Comum Curricular. O carater exploratério manifesta-se na
investigacao de possibilidades para a abordagem escolar da Fisica de Particulas, e
a natureza aplicada concretiza-se na elaboragéo do livreto como recurso destinado a
uma situacao real de ensino.

O produto educacional ndo foi aplicado sistematicamente em sala de aula.
Por essa razdo, esta pesquisa ndo apresenta resultados empiricos sobre ganhos de
aprendizagem, interesse ou desempenho dos estudantes. As analises desenvolvidas
referem-se a consisténcia cientifica, a organizacao didatica e as potencialidades pe-
dagédgicas do material. Sua aplicacéo, avaliacdo e validagao junto a professores e
estudantes constituem possibilidades para estudos posteriores. Essa delimitacdo evita
atribuir ao livreto efeitos que ainda nao foram investigados e define com precisao o
alcance das conclusdes apresentadas.

A relevancia do trabalho reside, portanto, na elaboragdo de um recurso que
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busca aproximar a Educacao Basica da Fisica contemporanea sem abandonar o rigor
conceitual. Ao reorganizar conhecimentos complexos em uma estrutura visualmente
orientada e pedagogicamente fundamentada, o livreto pode ampliar as possibilidades
de abordagem do Modelo Padrao no Ensino Médio e contribuir para uma formacgao
cientifica mais atual, critica e integrada. Seu valor ndo decorre apenas do conteudo
reunido, mas da tentativa de estabelecer uma ponte entre o conhecimento cientifico de
referéncia, os objetivos curriculares e o trabalho concreto do professor.

Esta monografia esta organizada da seguinte forma: O Cap.(2) reune a funda-
mentacao tedrica, abordando a evolugao historica das concepgdes sobre a matéria, os
elementos centrais do Modelo Padrao, a Equacéo de Dirac, aspectos introdutérios da
Teoria Quéantica de Campos e os referenciais educacionais que sustentam a proposta.
O Cap.(3) descreve o percurso metodoldgico, a natureza da pesquisa, os critérios de
selecao dos conteudos e os procedimentos empregados na elaboracao do livreto. O
Cap.(4) apresenta o produto educacional, as potencialidades pedagdgicas do livreto,
sua organizagao, seus recursos visuais e os critérios cientificos e pedagdgicos utili-
zados em sua construgdo. Por fim, o Cap.(5) reune as consideragdes finais, retoma
as principais contribuicdes do estudo e indica perspectivas de aplicacao, avaliacao e
aperfeicoamento do material.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A compreensao da constituicdo da matéria ocupa posicao central na histéria
da Fisica. Das primeiras concepg¢des atomistas ao Modelo Padrao das Particulas
Elementares, o conhecimento cientifico foi construido por sucessivas reformulacées
motivadas por novas evidéncias experimentais, avancos instrumentais e exigéncias de
coeréncia teorica. Essa trajetoria evidencia o carater historico, dindmico e provisério
da ciéncia e permite articular contetdos tradicionalmente abordados no Ensino Médio,
como modelos atémicos, eletricidade, radioatividade e energia, com temas da Fisica
Moderna e Contemporéanea >

Este capitulo reune os fundamentos cientificos e didatico-pedagdgicos que
sustentam o produto educacional desenvolvido nesta pesquisa. A discussao inicia-
se com a evolugao histérica das concepcbes sobre a matéria, prossegue com a
organizagao das particulas elementares e das interagdes fundamentais, apresenta a
Equacao de Dirac, a Teoria Quéantica de Campos e a estrutura do Modelo Padréo, e
culmina na analise das possibilidades de insercao desses conteudos no Ensino Médio.
Essa sequéncia busca estabelecer uma articulagéo entre a construcao histérica do
conhecimento fisico e sua sistematizagdo contemporanea, integrando referenciais da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, da Transposi¢do Didatica de Chevallard, da
abordagem histérico-epistemoldgica da Ciéncia e das orientagbes da BNCC, os quais
fundamentam a organizagao e a elaboracao do livreto didatico proposto.

2.1 DA ESTRUTURA DA MATERIA AO MODELO PADRAO

A ideia de que a matéria seria constituida por unidades fundamentais remonta
a filosofia grega. Leucipo e Demdcrito defenderam a existéncia de particulas indivisi-
veis denominadas atomos. Embora essa concepg¢éo nao se apoiasse em evidéncias
experimentais, ela introduziu uma questao que atravessaria séculos: seria possivel
explicar a diversidade dos materiais a partir de poucos constituintes elementares?

No inicio do século XIX, John Dalton formulou a primeira teoria atbmica mo-
derna, concebendo os atomos como particulas macicas, indivisiveis e caracteristicas
de cada elemento quimico. Apesar de posteriormente superado, esse modelo forneceu
uma base corpuscular para a interpretacado das leis quimicas 89 No final daquele
século, a identificagdo do elétron por J. J. Thomson demonstrou que o atomo possuia
estrutura interna. Em seguida, os experimentos de espalhamento de particulas alfa
realizados por Geiger e Marsden, sob orientacdo de Ernest Rutherford, indicaram
que quase toda a massa e a carga positiva do &tomo estavam concentradas em uma
pequena regido central, o nucleo 10,11
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O modelo nuclear nao explicava, entretanto, a estabilidade atbmica nem os
espectros discretos observados experimentalmente. Em 1913, Niels Bohr introduziu
estados estaciondrios de energia e transi¢cdes quanticas, obtendo sucesso na descricao
do atomo de hidrogénio 2 A transformacao conceitual mais profunda ocorreu na
década de 1920, com a formulagao da Mecéanica Quantica. As contribuicbes de de
Broglie, Heisenberg, Schrddinger, Born e Pauli substituiram a descricdo baseada em
orbitas definidas por uma formulacao probabilistica apoiada em estados quanticos.

Essa evolugdo nao deve ser interpretada como simples sucessao de erros
e acertos. Cada modelo respondeu a problemas especificos e permaneceu valido
dentro de determinados limites. O modelo de Bohr, por exemplo, ainda possui utilidade
didatica na introducdo a quantizacdo da energia, embora nao constitua a descri¢ao
quéntica completa do atomo. A histéria dos modelos atébmicos mostra, assim, que o
conhecimento cientifico é construido por aproximagdes sucessivas, cujos alcances e
limitagcGes precisam ser reconhecidos.

A descoberta do nucleo também n&o encerrou a investigagéo sobre a matéria.
Protons e néutrons foram inicialmente considerados elementares, mas experimentos
de altas energias revelaram grande quantidade de mésons, barions e ressonancias.
A necessidade de organizar essa “zoologia de particulas” levou Murray Gell-Mann e
George Zweig a proporem, independentemente, o modelo de quarks 1315 Nesse
modelo, prétons e néutrons sdo barions compostos por trés quarks, enquanto os
mésons sao formados por pares quark-antiquark.

A composicao de valéncia dos nucleons é expressa por

= wuud, (2.1)
n = wudd. (2.2)

As cargas fraciondrias dos quarks reproduzem as cargas observadas. Para o proton,

Q, = (J%) e+ (+§) e+ (—%) e = +e, (2.3)

enquanto, para o néutron,

Qn = (+§) e+ (—é) e+ (—%) e=0. (2.4)

Essa decomposigao estabelece uma conexao direta entre conhecimentos escolares
sobre carga elétrica e a estrutura subnuclear da matéria. Contudo, prétons e néutrons
nao consistem apenas em trés objetos estaticos. Sua estrutura envolve quarks de
valéncia, pares quark-antiquark e um campo dinamico de gluons. A passagem do
atomo aos quarks mostra que aquilo que os cientistas consideram a menor unidade da
matéria pode mudar a medida que novas experiéncias sao realizadas e tecnologias
mais avangadas permitem observar estruturas cada vez menores.
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Na Fisica contemporanea, uma particula é considerada elementar quando
nao apresenta estrutura interna conhecida nas escalas experimentalmente acessiveis.
Essa definicao é operacional: afirmar que o elétron é elementar significa reconhecer
que, até o presente, ndo foram observados constituintes menores. As particulas do
Modelo Padrao sao classificadas segundo o spin. Férmions possuem spin semi-inteiro
e obedecem ao principio de exclusdo de Pauli; bosons possuem spin inteiro. Os
férmions elementares organizam-se em quarks e léptons distribuidos em trés geracgdes,
cada uma contendo dois quarks, um Iépton carregado e um neutrino.

Geragao | Quarks | Léptons
Primeira u, d e, Ve
Segunda c, 8 W, v,
Terceira t, b T, Ur

A primeira geragao reune as particulas que formam toda a matéria comum
do Universo. J& as particulas da segunda e da terceira geracées sdo mais pesadas
e instaveis, existindo por tempos muito curtos e sendo produzidas em fenédmenos
de alta energia, como os raios cdsmicos ou as colisdes realizadas em aceleradores
de particulas. Os quarks participam das interacoes forte, fraca e eletromagnética,
enquanto os léptons participam apenas das interagdes fraca e eletromagnética. Cada
particula também possui uma antiparticula, que apresenta a mesma massa e 0 mesmo
spin, mas possui cargas elétricas e outras propriedades quanticas com sinais opostos.

Os bdsons sao as particulas responsaveis por transmitir as interagdes funda-
mentais da natureza. O féton esta associado a interacao eletromagnética, os glions a
interacdo forte e os bésons W+, W~ e Z° a interacdo fraca. O bdson de Higgs possui
uma funcao diferente das demais particulas, pois esta relacionado ao campo de Higgs,
responsavel pelo mecanismo que confere massa a muitas particulas elementares. Em-
bora seja comum dizer que os bdsons transportam ou mediam as for¢as da natureza,
essa € uma maneira simplificada de explicar fenbmenos que, em sua descri¢do mais
completa, sdo estudados pela Teoria Quantica de Campos.

Os fenbmenos fisicos sao tradicionalmente organizados em quatro interacoes
fundamentais: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. A interacao eletromagnética
atua sobre particulas carregadas e é mediada pelo féton. A interacao forte mantém
quarks confinados nos hadrons e, de forma residual, contribui para a coesao nuclear. A
interacao fraca participa de processos como o decaimento beta e as reagdes nucleares
estelares. A gravitagdo domina sistemas macroscépicos e astrondmicos, embora seja
extremamente fraca na escala subatémica.

A comparacao entre essas interacées permite integrar diferentes areas da
Fisica. A gravitacdo relaciona-se a Mecénica e a Astronomia; o eletromagnetismo
conecta-se a circuitos, ondas e éptica; a interacao forte conduz a estrutura nuclear e
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Tabela 1 — Sintese das interacdes fundamentais da natureza.

Interacao Mediador Alcance aproxi- Exemplos de atuacao
mado
Gravitacional N&o incorpo- Infinito Movimento planetario,
rado ao Modelo estrelas e estrutura
Padrao cosmoldgica
Eletromagnética Foton Infinito Luz, eletricidade,

magnetismo e liga-
cOes atbmicas

Forte Gluons Escala subnu- Confinamento de
clear quarks e estrutura

dos hadrons
Fraca Wt w-eZ2° Muito curto Decaimento beta

€ processos envol-
vendo neutrinos

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026);

a composicao dos hadrons; e a interagao fraca permite compreender radioatividade,
decaimentos e processos estelares. O Modelo Padrdo pode, assim, funcionar como
eixo de sintese de conhecimentos previamente estudados e como ponto de passagem
para uma compreensao mais atual da matéria.

2.2 FUNDAMENTOS FiSICOS DO MODELO PADRAO

A Equagéo de Dirac constitui um marco na compatibilizagéo entre Mecanica
Quéntica e Relatividade Especial ® A equacéao de Schrddinger descreve adequada-
mente sistemas nao relativisticos, mas trata tempo e espago de maneira assimétrica. A
Relatividade Especial exige que energia e momento satisfagcam a relagao

E? = p* +m2ch (2.5)

Dirac procurou construir uma equacao de primeira ordem no tempo e no espaco
cuja aplicacao sucessiva reproduzisse essa relacao. Na forma hamiltoniana,

zhaa—zf = (ca-p+ Bmc*) ¢, (2.6)
em que « e [ devem satisfazer relagdes de anticomutacao:
a0+ oo = 2051, (2.7)
a;f+ Ba; = 0,
g = I

Na formulacao covariante,

(thy"0, —me)y = 0, (2.10)
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com
AHAY L AR = 2gMV ] (2.11)

A funcao ¢ é chamada de espinor, um tipo especial de fungdo matematica
utilizada para descrever particulas de spin 1/2, como o elétron. Enquanto uma fungéo
comum pode ser representada por um unico valor, um espinor € formado por um
conjunto de componentes que reune todas as informagdes necessarias para descrever
o estado quantico e o comportamento relativistico da particula.

A Equacao de Dirac também admite solugdes com energias positivas e negati-
vas. A interpretagao dessas solugdes levou a previsdo da existéncia das antiparticulas
e, em 1932, Carl Anderson confirmou experimentalmente essa ideia ao descobrir
o poésitron, a antiparticula do elétron 17-20 " Esse resultado tornou-se um marco da
Fisica moderna, pois mostrou que uma teoria matematica bem fundamentada pode
prever a existéncia de novas particulas antes mesmo de elas serem observadas em
experimentos.

A Mecanica Quéntica néo relativistica trabalha, em geral, com namero fixo de
particulas. Em processos de altas energias, entretanto, particulas podem ser criadas e
destruidas. A Teoria Quéantica de Campos fornece o arcabouco adequado para essa
descrig¢ao, pois considera os campos como entidades fundamentais e as particulas
como excitagdes quantizadas desses campos. O elétron corresponde a uma excitagao
do campo eletrénico; o féton, do campo eletromagnético; e o bdson de Higgs, do campo
de Higgs.

De forma esquematica, a dindmica é organizada por uma densidade lagrangi-
ana,

L = £campos livres 1 ‘Cinteraes- (21 2)

As simetrias da lagrangiana restringem as interacoes possiveis e estdo associadas as
leis de conservacao da Fisica. No Modelo Padréo, essas simetrias sdo representadas
pelo grupo de calibre

em que cada fator esté relacionado a uma das interagées fundamentais da natureza. O
grupo SU(3)c descreve a interacao forte, responsavel por manter os quarks unidos
no interior dos prétons e dos néutrons. O indice C refere-se a carga de cor (color),
uma propriedade quéntica exclusiva dos quarks e dos gluons.

O grupo SU(2),, esta associado a interacao fraca, responsavel por fendmenos
como o decaimento beta. O indice L indica que essa interagdao atua apenas sobre
particulas de quiralidade esquerda. A quiralidade é uma propriedade quéntica que
distingue particulas que se comportam como "canhotas"ou "destras"do ponto de vista
das simetrias da teoria.
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O grupo U(1)y esta associado a hipercarga fraca, representada por Y. Essa
grandeza, juntamente com o isospin fraco, determina a carga elétrica das particulas
por meio da relagdo de Gell-Mann—Nishijima,

Q—T3+§. (2.14)

Nessa expressao, ) representa a carga elétrica da particula, 73 € a terceira componente
do isospin fraco e Y corresponde a hipercarga fraca. Apo6s a quebra espontanea
da simetria eletrofraca pelo mecanismo de Higgs, as simetrias SU(2), e U(1)y déo
origem as interacoes eletromagnética e fraca observadas experimentalmente 21-23
Dessa forma, a estrutura da Eq.(2.13) reune, em um uUnico formalismo matematico,
as particulas de matéria, os bésons mediadores e as regras que governam suas
interacoes, respeitando as simetrias fundamentais da teoria.

Tabela 2 — Significado fisico dos grupos de simetria do Modelo Padréao.

Grupo Significado fisico

SU(3)c Interagao forte (carga de cor dos quarks)
SU(2);, Interagdo fraca (quiralidade esquerda)
U(l)y  Hipercarga fraca (Y)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026);

A Cromodinamica Quantica (QCD) € a teoria que explica como a interagao
forte mantém os quarks unidos para formar particulas como prétons e néutrons. Essa
interacao € transmitida pelos gluons, que possuem uma propriedade chamada carga
de cor. Diferentemente do féton, os gluons também podem interagir entre si, tornando
a interacao forte bastante diferente da interacao eletromagnética.

A QCD prevé que, quando os quarks estdo muito proximos, a forga entre eles
se torna mais fraca, fendmeno conhecido como liberdade assintética. No entanto,
quando se tenta separa-los, a forca aumenta rapidamente, impedindo que um quark
exista sozinho. Esse comportamento recebe o nome de confinamento. Por isso, 0s
quarks nunca sao observados isoladamente, mas sempre fazendo parte de particulas
compostas, como protons e néutrons, ou por meio dos vestigios deixados nas colisdes
produzidas em aceleradores de particulas.

Na teoria eletrofraca, 0 mecanismo de Higgs explica como algumas particulas
elementares adquirem massa sem violar as simetrias fundamentais da teoria. Esse
mecanismo € descrito por um campo denominado campo de Higgs, presente em todo
o Universo. O comportamento desse campo € determinado pelo potencial

V(@) = p20fo 4 ) (ole)” (2.15)

em que V(®) representa a energia potencial do campo de Higgs. O simbolo ¢ re-
presenta o préprio campo de Higgs, enquanto &' é o seu conjugado hermitiano. O
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parametro .2 determina a forma do potencial e é responséavel pela quebra espontanea
de simetria quando assume valor negativo. Ja o parametro A controla a intensidade da
autointeracdo do campo e garante que o potencial permaneca estavel.

Quando o campo de Higgs atinge o estado de menor energia, denominado
estado fundamental, a simetria da teoria é espontaneamente quebrada. Como
consequéncia, os bésons W+, W~ e Z° passam a possuir massa, enquanto o féton
permanece sem massa. Pequenas oscilacdées do campo em torno desse estado de
equilibrio correspondem ao béson de Higgs, observado experimentalmente.

E importante destacar que o mecanismo de Higgs néo é responsavel por toda
a massa existente na natureza. A maior parte da massa dos prétons e dos néutrons
resulta da energia da interacao forte que mantém os quarks confinados em seu interior.
O mecanismo de Higgs esta associado as massas das particulas elementares, como
elétrons, quarks e bésons vetoriais, por meio de interacdes especificas entre essas
particulas e o campo de Higgs.

Em 2012, os experimentos ATLAS e CMS, realizados no Grande Colisor de
Hadrons (LHC), anunciaram a descoberta de uma nova particula compativel com o

bdson de Higgs, confirmando uma das previsdes mais importantes do Modelo Padrao
25,26

Tabela 3 — Significado dos termos do potencial de Higgs.

Simbolo Significado

V(®) Energia potencial do campo de Higgs

® Campo de Higgs

ot Conjugado hermitiano do campo de Higgs

2 Parametro que determina a quebra espontanea de simetria
A Intensidade da autointeracao do campo de Higgs

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026);

O Modelo Padréo € a teoria que reune todas as particulas elementares conhe-
cidas e descreve trés das quatro interacoes fundamentais da natureza: a interagao
forte, a interagcéo fraca e a interagéao eletromagnética. Para organizar matematicamente
essas particulas e suas interacgoes, a teoria utiliza uma fungdo denominada lagrangi-
ana, que reune todas as informacgdes necessarias para descrever o comportamento
do sistema fisico. De forma esquematica, a lagrangiana do Modelo Padrao pode ser
escrita como

‘CMP = ‘Ccalibre + Lfrrnions + EHiggs + ‘CYukawar (21 6)

Nessa expressao, Lyp representa a lagrangiana completa do Modelo Padréo.
O termo L .ine descreve os bdésons mediadores das interagdes fundamentais, como
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o foton, os gllions e os bosons W=+ e Z°. O termo Lemions descreve o comportamento
dos quarks e dos léptons, que constituem toda a matéria conhecida. O termo Lyiggs
representa o0 campo de Higgs e sua dinamica, enquanto Lyuawa descreve as interacdes
entre o campo de Higgs e os férmions, permitindo que essas particulas adquiram
massa apos a quebra esponténea da simetria eletrofraca.

Embora essa expressao seja uma representacédo simplificada da teoria, ela
mostra que o Modelo Padrao é muito mais do que uma tabela contendo particulas
elementares. Trata-se de uma teoria matematica que organiza as particulas, os campos
e suas interagdes em um unico formalismo, fundamentado nos principios de simetria e
nas leis fundamentais da Fisica.

O sucesso do Modelo Padrao decorre de sua capacidade de explicar e prever
ampla variedade de fenédmenos. Entre suas confirmagdes estdo a descoberta das
correntes neutras, dos bésons W e 7, do quark top e do béson de Higgs. Além disso,
suas previsdes para processos eletromagnéticos e eletrofracos apresentam elevada
precisdo. O acordo entre resultados tedricos e observacgdes experimentais torna essa
teoria um dos empreendimentos mais bem-sucedidos da Fisica contemporanea.

Esse éxito ndo significa, entretanto, que a teoria seja completa. O Modelo
Padrao nao inclui a gravitacao, nao identifica a natureza da matéria escura e nao explica
satisfatoriamente a assimetria cosmoldgica entre matéria e antimatéria. A existéncia de
massas e oscilagdes de neutrinos também exige extensdes em relacdo a formulagcéo
minima. Permanecem abertas, ainda, questdes sobre a origem das trés geracdes e os
valores das massas e dos acoplamentos.

Essas limitagdes possuem valor cientifico e pedagdgico porque mostram que a
ciéncia nao constitui um corpo acabado de respostas. O Modelo Padrao é uma teoria
extremamente bem-sucedida, mas convive com problemas ainda néo resolvidos. Essa
combinacao permite discutir alcance, evidéncia, provisoriedade, limites explicativos e
abertura da investigacao cientifica, aproximando o ensino ndo apenas dos resultados
consolidados, mas também das fronteiras do conhecimento.

2.3 O ENSINO DA FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

A insercao da Fisica Moderna e Contemporanea na Educacéo Basica é de-
fendida como forma de atualizar o curriculo e aproximar os estudantes da ciéncia
produzida nos séculos XX e XXI 34,35, Apesar disso, muitos materiais escolares ainda
concentram a maior parte do conteudo na Fisica Classica. O problema n&o consiste
em abandonar os temas tradicionais, indispensaveis a formagao basica, mas em criar
articulacdes que revelem sua continuidade com os conhecimentos contemporaneos.

O Modelo Padrao pode ser relacionado a conteudos ja presentes no Ensino
Médio. Os modelos atémicos introduzem a ideia de estrutura interna da matéria;
a eletricidade permite discutir carga e interagao eletromagnética; a radioatividade
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aproxima o estudante da interagao fraca; a Fisica Nuclear conduz a composicéo de
prétons e néutrons; a equivaléncia entre massa e energia contribui para interpretar
criacdo, aniquilacdo e decaimento de particulas; e a éptica estabelece a conexao
entre luz e fétons. Essas aproximagdes mostram que a abordagem da Fisica de
Particulas nao precisa surgir como um bloco isolado, mas pode desenvolver-se a partir
de conceitos ja estudados.

A abordagem historica também favorece a compreensao da natureza da ciéncia.
A passagem de Dalton a Thomson, Rutherford, Bohr e a Mecénica Quantica mostra que
teorias sao construidas, testadas e reformuladas. A previsdo do pésitron pela Equacéo
de Dirac e a descoberta do Higgs evidenciam a relacao entre formulacao tedrica,
desenvolvimento tecnolégico e validacao experimental. Ao acompanhar esse percurso,
o estudante pode compreender que a ciéncia ndo avanga apenas por observacao
direta, mas também pela elaboracdo de modelos, pela producédo de instrumentos e
pelo confronto entre previsdes e resultados.

A Base Nacional Comum Curricular orienta o Ensino Médio para a analise de
fenébmenos, 0 uso de modelos, a argumentacao baseada em evidéncias e a compreen-
sao das relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade 3. Embora a BNCC nio trate
explicitamente do Modelo Padrdo nem estabeleca uma sequéncia de conteudos sobre
Fisica de Particulas, as competéncias e habilidades previstas para o Ensino Médio
permitem que esses temas sejam explorados de forma contextualizada. Nesse sentido,
o professor pode abordar conceitos relacionados a estrutura da matéria, as interacdes
fundamentais da natureza, as tecnologias utilizadas na deteccéo de particulas e aos
avancgos da Fisica contemporanea.

Uma abordagem escolar adequada deve evitar tanto o formalismo excessivo
quanto a simplificacdo que reduz o tema a memorizacdo de nomes e simbolos. O
objetivo ndo é reproduzir um curso universitario, mas selecionar ideias estruturantes:
a diferenca entre particulas elementares e compostas, a organizacdo em quarks e
|éptons, o papel dos bdsons, a existéncia da antimatéria, as relagées entre campos e
particulas e os limites do Modelo Padrdo. Essa selegdo permite conservar a coeréncia
conceitual sem exigir o dominio matematico da Teoria Quantica de Campos.

A presencga desses temas no Ensino Médio também pode contribuir para am-
pliar a alfabetizacao cientifica. Conceitos como evidéncia, modelo, previsao, incerteza
e limite explicativo ganham significado concreto quando associados a histéria das parti-
culas elementares. Além disso, a discussao sobre grandes aceleradores, detectores,
producao de radioisétopos, tecnologias médicas e colaboracédo cientifica internacio-
nal favorece relagdes entre conhecimento cientifico, desenvolvimento tecnoldgico e
organizacao social da pesquisa 35-38,

Nesse contexto, o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea n&o deve ser
entendido como uma simples atualizagédo da lista de conteudos escolares. Sua impor-
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tancia reside na possibilidade de apresentar uma visao mais atual da ciéncia, aproximar
os estudantes das pesquisas desenvolvidas na Fisica contemporanea e estabelecer
conexdes entre 0s conhecimentos ensinados na escola e aqueles produzidos pela
comunidade cientifica 33841,

Essa aproximacgao exige, entretanto, escolhas pedagogicas que considerem a
complexidade dos conceitos, 0s conhecimentos prévios dos estudantes e as condi¢des
concretas do trabalho docente %4,

2.4 FUNDAMENTOS PEDAGOGICOS E MEDIAGAO DOCENTE

A transposicao didatica refere-se ao processo de transformacéo do conheci-
mento cientifico em conhecimento ensinavel '. Essa transformacéo nao consiste em
mera reducgao textual. Exige selecionar conceitos, reorganizar a sequéncia, adaptar
a linguagem, escolher representagdes e preservar relagcdes fundamentais. No caso
da Fisica de Particulas, a transposi¢éo deve evitar equivocos recorrentes, como tratar
particulas como pequenas esferas classicas, identificar “cor” com cor visivel ou afirmar
que o Higgs responde por toda a massa da matéria.

A recontextualizagdo deve considerar os conhecimentos prévios dos estudantes.
Segundo a teoria da aprendizagem significativa, novas informagdes sdo aprendidas de
modo mais consistente quando se relacionam, de maneira ndo arbitraria, a conceitos
ja presentes na estrutura cognitiva 24 Estrutura atémica, carga elétrica, nucleo,
radioatividade e conservacao de energia podem atuar como pontos de ancoragem para
a introdugao do Modelo Padréo.

Uma progressao conceitual adequada pode partir da hierarquia da matéria,
distinguir particulas compostas e elementares, classificar férmions e bosons e, pos-
teriormente, relaciona-los as interagdes fundamentais. A reconciliagdo integrativa
ocorre quando se explicita que o elétron dos modelos atbmicos € o mesmo lépton do
Modelo Padrao; o féton associado a luz € o quantum do campo eletromagnético; e
o decaimento beta envolve a interagcéo fraca. Essas relagées permitem que o con-
teldo contemporaneo amplie, em vez de substituir, 0s conhecimentos anteriormente
construidos.

Materiais didaticos, entretanto, ndo determinam a aprendizagem. Sua contri-
buicdo depende dos objetivos, das atividades propostas e da mediagdo docente S0
Imagens, tabelas e diagramas sao particularmente Uteis em temas sem observacgao
direta, mas precisam ser acompanhados de leitura critica. O professor deve esclare-
cer o carater representacional das figuras, discutir o que cada modelo evidencia ou
omite e evitar que elementos visuais sejam interpretados como reproducdes literais da
realidade microscépica.

A mediacdo docente também é necessaria para equilibrar precisédo e acessibili-
dade. Uma linguagem excessivamente técnica pode dificultar a compreensao, enquanto
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simplificagdes inadequadas podem produzir concepgdes equivocadas. O papel do pro-
fessor consiste em construir pontes entre 0s conceitos de referéncia, os conhecimentos
prévios dos estudantes e as finalidades formativas do Ensino Médio. Nesse processo,
perguntas orientadoras, comparagdes, analogias controladas e retomadas conceituais
podem contribuir para uma leitura mais critica do conteudo.

O livreto elaborado nesta pesquisa pode apoiar diferentes estratégias didati-
cas, como leitura orientada, comparagao entre particulas compostas e elementares,
construcdo de tabelas de cargas, analise introdutéria de decaimentos, elaboracao
de mapas conceituais, debates sobre os limites do Modelo Padréo e producao de
textos de divulgacéao cientifica. Essas possibilidades ndao constituem uma sequéncia
obrigatéria, mas exemplos de utilizagcdo que podem ser adaptados aos objetivos, ao
tempo disponivel e ao perfil da turma.

A avaliacao deve privilegiar compreenséo e articulagcao conceitual, evitando
restringir-se a memorizacdo de nomes, simbolos e classificagcdes. Questbes que
solicitem ao estudante explicar por que prétons e néutrons ndo sao elementares,
comparar quarks e Iéptons, relacionar bosons as interagées fundamentais ou discutir
limites do Modelo Padrao permitem verificar formas mais elaboradas de aprendizagem.
Atividades de sintese, producao textual e construcéao de representacdes também podem
favorecer a integragé@o entre conceitos.

A utilizacao do livreto pode contribuir ainda para a formacao cientifica ao apre-
sentar a ciéncia como processo historico, coletivo e aberto. O estudo das particulas
elementares permite discutir a relagao entre teoria e experimento, o papel dos modelos,
a necessidade de grandes colaboragdes e a permanéncia de questdes néo resolvi-
das. Essas dimensdes ampliam o conteldo para além da descricao de particulas e
aproximam o ensino de uma compreensao mais critica da producéao do conhecimento.

O produto educacional elaborado nesta pesquisa assume a forma de um
livreto ilustrado sobre particulas elementares. Sua organizacao parte da evolugcao dos
modelos de matéria, avanca para a distingdo entre particulas compostas e elementares,
apresenta as interagdes fundamentais e culmina na estrutura do Modelo Padréo,
incluindo antimatéria e béson de Higgs.

O livreto procura atender simultaneamente a duas exigéncias. A primeira é
cientifica: preservar a coeréncia conceitual da Fisica de Particulas, evitando classificar
prétons e néutrons como elementares, atribuir toda a massa ao Higgs ou incluir a
gravitacao entre as interacdes descritas pelo Modelo Padrdo. A segunda é pedagdgica:
apresentar os conteudos em linguagem acessivel e em formato util ao planejamento
docente.

O material ndo pretende substituir o livro didatico nem oferecer um curso
completo de Teoria Quantica de Campos. Sua funcao é atuar como apoio, introducao
conceitual e recurso de organizacao visual. Pode ser utilizado como organizador prévio,
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fonte de consulta durante as aulas ou instrumento de sintese e avaliagdo. Seu formato
favorece a comparagao entre quarks, Iéptons e bésons, mas essa classificacao deve
sempre ser relacionada as interacdes, aos campos e a composicdo da matéria.

Como o produto nao foi aplicado em sala de aula no escopo desta pesquisa,
nao se afirmam resultados empiricos sobre aprendizagem, motivacdo ou desempenho.
Suas contribuigdes sédo discutidas em termos de potencialidade pedagdgica, coeréncia
tedrica, clareza visual e alinhamento com objetivos de formacéao cientifica. Estudos
posteriores poderao investigar sua recepgao por professores e estudantes e sua
funcionalidade em diferentes sequéncias de ensino.

A evolugao das ideias sobre a matéria demonstra que a Fisica se desenvolve
por meio da construcao e revisdo de modelos. O atomo indivisivel de Dalton foi
substituido por estruturas com elétrons e nucleo; protons e néutrons revelaram-se
compostos por quarks; e a concepcado contemporanea de particula passou a ser
formulada no contexto da Teoria Quéantica de Campos. A Equacéao de Dirac articulou
Mecanica Quantica e Relatividade Especial, incorporando o spin e conduzindo a
previsdo da antimatéria. O Modelo Padré&o organizou férmions, bésons de calibre e o
setor de Higgs sob a simetria

SU(?))C X SU(2)L X U(l)y

Seu sucesso experimental convive com limitagdes associadas a gravitacao, a
matéria escura, as massas dos neutrinos e a assimetria entre matéria e antimatéria.
No Ensino Médio, esses conteldos devem ser tratados por meio de conceitos, relagdes
histéricas, evidéncias e modelos, sem reproduzir o formalismo universitario. Nesse
contexto, o livreto ilustrado pode atuar como instrumento de mediacéo e atualizagéo cur-
ricular, desde que integrado a acédo docente e a atividades que promovam comparacao,
argumentacao e compreensao.

A fundamentacao apresentada neste capitulo sustenta, portanto, tanto a sele-
¢ao dos conteudos cientificos quanto as escolhas pedagdgicas realizadas na elabora-
cao do produto educacional. O capitulo seguinte descreve o percurso metodoldgico da
pesquisa, os critérios utilizados na constituicdo do corpus e as etapas de desenvolvi-
mento do livreto.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o percurso metodolégico adotado na pesquisa e na
elaboragéo do produto educacional intitulado Livreto Didatico do Modelo Padr&o das
Particulas Elementares. O trabalho foi desenvolvido a partir da articulacao entre trés
dimensdes complementares: a consisténcia cientifica dos contetudos de Fisica de
Particulas, sua adequacgao didatico-pedagoégica ao Ensino Médio e a organizagao
textual e visual do material. Essa articulagao orientou tanto a selegéo dos referenciais
tedricos quanto as decisdes relacionadas ao recorte tematico, a linguagem, a sequéncia
de apresentacao dos conceitos e as possibilidades de utilizagao do livreto em contextos
escolares.

A investigacao ndo envolveu intervengao sistematica em sala de aula, coleta
de dados com estudantes ou professores, aplicacdo de questionarios, realizacao de
entrevistas ou mensuracao de aprendizagem. Seu propésito consistiu em desenvolver,
fundamentar e analisar teoricamente um recurso didatico destinado a insercao de con-
teludos de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacao Basica. Os procedimentos
metodoldgicos concentraram-se, portanto, no levantamento bibliografico e documental,
na constituicao do corpus, na selecao e reorganizacao dos conteldos, na transposicao
didatica dos conhecimentos cientificos, na elaboracao do livreto e na analise de sua
coeréncia interna e de suas potencialidades pedagodgicas.

3.1 CARACTERIZAGAO, DELIMITACAO E CONSTITUICAO DO CORPUS

Quanto a abordagem, esta pesquisa caracteriza-se como qualitativa, uma vez
que se concentra na interpretacao de fundamentos cientificos, histéricos e pedagdgicos
relacionados ao ensino do Modelo Padrdo das Particulas Elementares. A abordagem
qualitativa mostrou-se adequada porque as decisdes centrais do trabalho envolveram
analise de conceitos, selecdo de conteudos, definicdo do nivel de aprofundamento,
adequacao da linguagem e avaliacao das formas de representacdo do conhecimento,
aspectos que nao se reduzem a quantificagdo de dados o

Quanto aos procedimentos, a investigacao apresenta natureza bibliografica e
documental. A pesquisa bibliografica foi realizada em livros, artigos cientificos, disser-
tacoes, teses e trabalhos académicos relacionados a estrutura da matéria, a Fisica
de Particulas, ao Modelo Padrao, a Fisica Moderna e Contemporanea e ao Ensino
de Fisica. Esse levantamento permitiu reunir os fundamentos necessarios a cons-
trucao cientifica e pedagdgica do produto educacional 4849 A pesquisa documental
concentrou-se em documentos normativos da Educagéo Basica, especialmente a Base
Nacional Comum Curricular, utilizada como referéncia para relacionar o material as
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competéncias e habilidades da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias 3,

A pesquisa também possui carater exploratorio, pois investiga possibilidades de
abordagem escolar de um tema ainda pouco presente no curriculo praticado em muitas
instituicdes de Ensino Médio, e natureza aplicada, uma vez que resulta na producao de
um recurso destinado a apoiar uma situagao concreta de ensino 80 carater aplicado
nao implica, neste trabalho, comprovacdo empirica da eficacia do livreto, mas indica
que a investigacao foi orientada a construcao de um produto educacional fundamentado
e potencialmente utilizavel por professores.

O objeto de estudo foi delimitado a elaboracado de um livreto didatico sobre
o Modelo Padrao das Particulas Elementares, destinado prioritariamente ao Ensino
Médio. O material contempla a evolugcéao das concepgoes sobre a matéria, a distincao
entre particulas elementares e compostas, a organizagao dos férmions em quarks e
Iéptons, os bésons mediadores, as interacées fundamentais, a antimatéria, o campo de
Higgs e alguns dos limites do Modelo Padrdo. Esses conteudos foram abordados em
perspectiva conceitual, histérica e qualitativa, preservando-se as relagdes essenciais
entre particulas, campos e interacoes.

N&o integrou o escopo da pesquisa o desenvolvimento completo do formalismo
da Teoria Quantica de Campos, das teorias de calibre ou das representagdes matemati-
cas associadas aos grupos de simetria. Embora esses elementos sejam fundamentais
na formulacdo avancada do Modelo Padréo, sua apresentacao integral exigiria conhe-
cimentos matematicos e fisicos que ultrapassam os objetivos da Educacao Basica
e a finalidade do produto elaborado. Essa delimitagdo nédo significou abandono do
rigor cientifico, mas a adogao de um recorte compativel com o publico-alvo, evitando
simplificacées capazes de produzir interpretacdes incorretas.

O corpus da pesquisa foi constituido por duas categorias principais de fontes.
A primeira reuniu referéncias cientificas sobre a estrutura da matéria, a Equacao de
Dirac, a Teoria Quéntica de Campos, as particulas elementares, as interacdes funda-
mentais e a organizacao do Modelo Padrdo. Foram priorizadas obras reconhecidas na
formacao universitaria em Fisica, artigos de relevancia historica, trabalhos académicos
e materiais produzidos por instituicdes cientificas. A segunda categoria reuniu estudos
relacionados ao Ensino de Fisica, a transposicao didatica, a aprendizagem significa-
tiva, a contextualizac&o, ao uso de recursos visuais, a inser¢cao da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio e a elaboragédo de produtos educacionais.

A selecao das fontes considerou sua pertinéncia ao tema, confiabilidade cienti-
fica ou institucional, contribuicdo para a compreensao do Modelo Padrao, relevancia
pedagdgica, adequacao ao nivel de aprofundamento pretendido e possibilidade de arti-
culacdo com os objetivos do Ensino Médio. As informagdes obtidas foram confrontadas
e reorganizadas, distinguindo-se os conteudos considerados essenciais daqueles cujo
grau de especializagdo os tornava inadequados ao publico-alvo. Na analise da BNCC,
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foram observados elementos relacionados a investigacao cientifica, ao uso de modelos,

a argumentacao baseada em evidéncias, a comunicacdo em diferentes linguagens e a
~ ‘A . ~ e . . 3

compreensao da ciéncia como construg¢ao historica, coletiva e social ~.

3.2 FUNDAMENTOS E PROCEDIMENTOS DA ELABORACAO DO PRODUTO

A elaboracao do livreto foi orientada pelos principios da transposicao didatica
e da aprendizagem significativa. A transposicao didatica compreende o processo de
transformacgéo do conhecimento cientifico em conhecimento organizado para fins de
ensino, envolvendo selegdo, reordenacgao, contextualizagao, adaptagéo da linguagem
e redefinicdo das formas de apresentacao ! Esse processo nao corresponde a uma
simples reducéo do conteudo original, pois exige decisdes sobre o que deve ser preser-
vado, quais relacdes conceituais precisam ser explicitadas e quais representacdes sao
adequadas ao publico a que o material se destina.

No desenvolvimento do livreto didatico, a transposicédo didatica teve como
objetivo transformar o conhecimento cientifico produzido pela Fisica de Particulas
em um conhecimento adequado ao contexto do Ensino Médio. Para isso, foram
preservados os conceitos fundamentais do Modelo Padrdao, mas sua apresentacao
foi reorganizada em uma linguagem mais acessivel e acompanhada de exemplos,
ilustracoes e explicagdes compativeis com o nivel de formacao dos estudantes.

Foram mantidas a distincdo entre particulas elementares e compostas, a
classificacdo em férmions e bosons, as cargas fundamentais, a relacao entre particulas
e interagdes, o papel dos bdsons mediadores, a funcdo do campo de Higgs e os limites
explicativos da teoria.

A aprendizagem significativa orientou a articulagdo entre os novos conteudos
e conhecimentos que os estudantes j4 podem possuir, como atomo, nucleo, proéton,
néutron, elétron, carga elétrica, massa, energia e radioatividade 24 A estrutura do
livreto foi concebida de modo a partir desses conceitos e ampliar progressivamente a
descricdo da matéria, estabelecendo conexdes entre os modelos atdmicos, a estrutura
nuclear, a composigao dos hadrons e a classificagao das particulas elementares.

Esses referenciais permitiram tratar o livreto como instrumento de mediacao
pedagdgica, e ndo como simples compilagédo de informagdes. O produto foi concebido
para apoiar o trabalho docente, permanecendo o professor responsavel por problemati-
zar 0s conteudos, estabelecer relagdes com os conhecimentos prévios dos estudantes,
selecionar atividades e adequar o uso do material as condigdes concretas da turma.
Dessa forma, as escolhas metodoldgicas procuraram preservar o carater complementar
do livreto em relagao ao livro didatico, as explicagdes do professor e a outros recursos
educacionais.

O desenvolvimento do produto ocorreu por meio de etapas articuladas. Inicial-
mente, foram definidos o publico-alvo, os objetivos formativos e o nivel de aprofunda-
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mento conceitual. Em seguida, realizou-se o levantamento bibliografico e documental e
foram selecionados os conteudos considerados essenciais a compreensao introdutoria
do Modelo Padrao: evolucdo dos modelos atémicos, particulas elementares e compos-
tas, bosons mediadores, interagdes fundamentais, antimatéria, mecanismo de Higgs e
questdes ainda nao resolvidas pela teoria.

Apéds a selecédo dos conteudos, eles foram organizados em uma sequéncia
didatica que acompanha a evolucao histérica do conhecimento sobre a constituicao da
matéria. O livreto inicia com os primeiros modelos atdmicos, apresenta a descoberta
das particulas subatémicas e a classificagdo das particulas elementares, introduz as
interacdes fundamentais da natureza e culmina na apresentacao do Modelo Padréao e
de seus limites.

Em toda a obra, a linguagem foi adaptada ao Ensino Médio, utilizando textos
objetivos, ilustracdes e explicacdes acessiveis. Essa organizacdo permitiu que o0s
conceitos fossem apresentados de forma gradual, estabelecendo relacbes entre os
diferentes temas e conduzindo o estudante da compreensao da estrutura da matéria
as principais ideias da Fisica de Particulas contemporénea.

Na etapa seguinte, foram produzidos os textos explicativos, tabelas, linhas
do tempo, esquemas e ilustracdes. Os recursos visuais foram incorporados quando
contribuiam para classificar informagdes, comparar propriedades, organizar relagcoes
ou representar sequéncias histéricas. As imagens receberam identidade visual propria,
mas nao foram tratadas como substitutas das explicacées conceituais. Sua funcao
consistiu em favorecer a organizacao e a leitura do contetudo, mantendo-se explicito o
carater representacional de toda ilustragao da realidade microscopica.

Apoés a elaboragao da primeira versao, o livreto passou por uma revisao cienti-
fica, pedagdgica, textual e visual. Foram verificadas a consisténcia das informagdes
com a literatura consultada, a adequacéo da linguagem ao Ensino Médio, a padro-
nizagcado da terminologia, a coesao textual e a organizagao visual do material. As
correcdes identificadas foram incorporadas a versao final, preparada para distribuicao
em formato digital e impressao. Ressalta-se que esse processo correspondeu a uma
revisdo do material, fundamentada na literatura cientifica e nos objetivos pedagégicos
estabelecidos para o produto educacional, ndo envolvendo, nesta etapa, procedimentos
de validacao com professores ou estudantes.

Como recurso de apoio a elaboracao do trabalho e do produto educacional,
foram utilizadas ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) de forma complementar e
supervisionada. Seu emprego restringiu-se ao auxilio na revisdo gramatical e linguistica
de trechos do texto e a elaboracdo de algumas figuras utilizadas no livreto. As informa-
coOes cientificas, as escolhas conceituais, a organizacao didatico-pedagogica, a analise
do conteudo e a versao final do material permaneceram sob responsabilidade dos
autores, sendo os conteudos produzidos ou modificados com auxilio de IA submetidos
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a revisao humana antes de sua incorporagéo ao trabalho.

3.3 CRITERIOS DE ANALISE E POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS

A analise do produto educacional foi realizada com base em cinco critérios: con-
sisténcia cientifica, adequagéao didatica, coeréncia interna, qualidade comunicacional e
potencial de utilizacao pedagdgica. Esses critérios ndo foram empregados como instru-
mentos de validagao empirica, mas como dimensdes de andlise tedrico-metodoldgica
do material desenvolvido.

A consisténcia cientifica corresponde a corregcao dos conceitos, das classifica-
cOes e das relacoes apresentadas, bem como a compatibilidade das informag¢des com
a literatura especializada. Esse critério incluiu a verificagdo da distingdo entre particulas
elementares e compostas, da organizacao das familias de férmions, da identificacao
dos bdsons mediadores e da delimitacao das interacées contempladas pelo Modelo
Padrao.

A adequacao didatica considerou o publico-alvo, o nivel de formalizagéo, a
clareza da linguagem e a necessidade de mediagdo docente. Buscou-se verificar
se o conteudo poderia ser compreendido em uma abordagem introdutéria sem que
sua adaptacéo produzisse distor¢ées conceituais. A coeréncia interna, por sua vez,
envolveu a articulagédo entre as partes do livreto, a continuidade da sequéncia tematica
e a uniformidade da terminologia utilizada.

A qualidade comunicacional foi analisada em relagdo a clareza dos textos,
legibilidade, organizagao visual, identificacdo das informacdes e equilibrio entre lingua-
gem verbal e recursos graficos. O potencial pedagdégico foi considerado a partir das
possibilidades de uso do livreto em aulas expositivas dialogadas, leituras orientadas,
elaboracdo de mapas conceituais, atividades de classificacdo, debates sobre a historia
e os limites da ciéncia, trabalhos de pesquisa e acdes de divulgacao cientifica.

O livreto pode ser utilizado de forma integral ou modular. Entre suas possibilida-
des de emprego estédo a discussao historica dos modelos da matéria, a distingdo entre
particulas elementares e compostas, o estudo das familias de particulas e a introducao
de temas como aceleradores, detectores, antimatéria, neutrinos e béson de Higgs. O
material também pode apoiar atividades em grupo, producéo de sinteses, elaboragéo
de quadros comparativos e articulacao com videos, simulacdes e textos de divulgacéo
cientifica.

Essas possibilidades n&o constituem uma sequéncia didatica obrigatéria nem
garantem, por si mesmas, resultados de aprendizagem. Sua utilizagdo deve ser
adaptada a carga horaria, as condicoes da escola, aos objetivos do professor e aos
conhecimentos prévios dos estudantes. O produto néo foi concebido para substituir a
mediacao docente ou o livro didatico, mas para ampliar as alternativas de abordagem
da Fisica Moderna e Contemporénea no Ensino Médio.
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A pesquisa nao envolveu coleta de dados com seres humanos, aplicagao
de questionarios, realizagcao de entrevistas, observacdo de aulas ou identificagao
de participantes. Foram observados os principios de integridade académica, com
indicacao das fontes consultadas e respeito a autoria das ideias, imagens e informacgdes
utilizadas. Uma eventual aplicagao futura do livreto em pesquisa envolvendo estudantes
ou professores devera observar as normas institucionais e éticas correspondentes.

A principal limitagdo metodolégica decorre da auséncia de aplicacao sistema-
tica do produto em contexto escolar. Em razao dessa delimitacao, nao € possivel
afirmar empiricamente que o livreto produz ganhos de aprendizagem, aumenta a mo-
tivacdo dos estudantes ou modifica sua percepcao sobre a Fisica. As conclusbées
da pesquisa referem-se a coeréncia teérico-metodolégica do material, a adequagao
de sua organizacao e as suas potencialidades pedagdgicas, e ndo a comprovagao
experimental de sua eficacia.

Outra limitagéo relaciona-se a amplitude e a complexidade do Modelo Padréo.
A adequacao do conteudo ao Ensino Médio exigiu recortes conceituais selecéo de
exemplos. Embora essas decises tenham sido orientadas pela literatura e pelo cuidado
com a precisao cientifica, todo processo de transposicao didatica envolve escolhas que
destacam determinados aspectos e deixam outros em segundo plano.

A contribuigdo de qualquer recurso didatico também depende das condigdes
de utilizagéo. O livreto ndo possui fungdo autbnoma, pois seus resultados educacionais
dependem da mediacao docente, da articulacdo com os conhecimentos prévios dos
estudantes, das atividades propostas e de sua integracao com outras estratégias de
ensino. Por essa razao, o material deve ser compreendido como recurso de apoio e
nao como solucao isolada para os desafios relacionados a inser¢do da Fisica Moderna
e Contemporanea na Educacao Basica.

Essas limitagcdes delimitam o alcance do trabalho e, simultaneamente, indicam
possibilidades de continuidade. Estudos posteriores poderdao submeter o livreto a
apreciacao de professores, aplica-lo em turmas do Ensino Médio, analisar sua recepgao
e investigar os processos de aprendizagem associados a diferentes formas de utilizag&o.
Essas etapas poderao fornecer evidéncias empiricas para aperfeicoar o produto e
ampliar a compreensao de suas contribuigoes e restrigoes.

O percurso metodolégico compreendeu, portanto, a delimitacdo do objeto e
dos objetivos, o levantamento bibliografico e documental, a constituicdo do corpus, a
selecao dos conteudos, sua transposicao didatica, a definicdo da estrutura textual e
visual, a elaboracéo do livreto e a analise de sua coeréncia, de suas potencialidades e
de suas limitagdes. A metodologia adotada buscou assegurar a articulacao entre rigor
cientifico, clareza didatica e relevancia educacional, preservando a compatibilidade
entre o conteudo de referéncia, as finalidades formativas do Ensino Médio e a natureza
tedrica da pesquisa.
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O capitulo seguinte apresenta o produto educacional desenvolvido, descre-
vendo sua organizagao, seus componentes e as possibilidades pedagdégicas associadas
ao uso do Livreto Didatico do Modelo Padrdo das Particulas Elementares.
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4 POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional elaborado nesta pesquisa consiste em um livreto dida-
tico sobre o Modelo Padrdo das Particulas Elementares, concebido como recurso de
apoio a insercao da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Sua finali-
dade ultrapassa a apresentacdo de nomes, simbolos e propriedades das particulas
elementares, pois 0 material procura organizar conhecimentos cientificos complexos
em uma estrutura visual, histérica e conceitualmente articulada, capaz de auxiliar o
professor na mediacao entre o conhecimento especializado da Fisica de Particulas e
as finalidades formativas da Educacao Basica.

A discusséo desenvolvida neste capitulo ndo corresponde a uma avaliacédo
empirica da aprendizagem produzida pelo livreto. O material ndo foi aplicado siste-
maticamente em uma turma nem submetido a procedimento formal de validagdo com
professores ou estudantes. As consideracdes apresentadas constituem, portanto, uma
analise tedrico-pedagodgica de suas possibilidades de utilizacdo, fundamentada na
estrutura do produto, nos referenciais adotados, na organizagao dos conteudos e nos
objetivos do Ensino de Fisica.

Essa delimitacdo é necessaria para distinguir potencialidade pedagdgica de
efetividade comprovada. Um recurso pode apresentar coeréncia conceitual, clareza
comunicacional e possibilidades relevantes de uso sem que, por isso, seja possivel
afirmar previamente quais resultados produzira em situagdes concretas. Seus efeitos
dependem do planejamento, da mediagao docente, dos conhecimentos prévios dos
estudantes, das condi¢cdes materiais da escola, do tempo disponivel e da articulagéo
com outras estratégias didaticas. O livreto ndo é apresentado, assim, como solucao
autdbnoma para os desafios do ensino da Fisica de Particulas, mas como instrumento
que pode contribuir para praticas mais atuais, contextualizadas e conceitualmente
significativas.

41 DISPONIBILIZACAO, ACESSIBILIDADE E DISSEMINACAO DO PRODUTO EDU-
CACIONAL

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa consiste em um livreto di-
datico intitulado Particulas Elementares: Guia Oficial do Tecido da Realidade, elaborado
com o propdsito de contribuir para a insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio. Sua concepcéo fundamenta-se na articulagéo entre rigor cienti-
fico, organizacdo didatica e comunicacgao visual, buscando apresentar os conceitos
fundamentais do Modelo Padrdao por meio de uma linguagem acessivel, ilustracoes,
esquemas conceituais e recursos graficos que favorecam a compreensao da estrutura
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da matéria e das interagdes fundamentais da natureza.

O livreto foi desenvolvido em formato digital (Portable Document Format — PDF),
possibilitando sua utilizacdo em diferentes dispositivos eletronicos, como computadores,
tablets e smartphones, sem prejuizo da qualidade grafica. Além disso, o material podera
ser impresso em alta resolugao, permitindo sua utilizagdo em salas de aula, bibliotecas,
laboratérios didaticos e atividades de divulgagéo cientifica.

Como estratégia para ampliar seu alcance social e educacional, pretende-se
disponibilizar o livreto gratuitamente em plataformas digitais de acesso aberto, possi-
bilitando que professores, licenciandos, estudantes e demais interessados realizem
seu download sem custos. Entre os ambientes de disponibilizacdo destacam-se o
Repositorio Institucional do Instituto Federal do Piaui, o Portal EQUCAPES, repositérios
de Recursos Educacionais Abertos (REA) e outros espacos institucionais destinados a
divulgacao de materiais didaticos produzidos no ambito da pesquisa e da extensao.

A adocéo do formato digital também favorece a atualizagao continua do produto
educacional. Novas versdes poderao incorporar avangos cientificos relacionados
a Fisica de Particulas, melhorias na organizacao pedagdgica, revisdes textuais e
sugestdes oriundas de professores que venham a utilizar o material em diferentes
contextos educacionais. Dessa forma, o livreto constitui um recurso dinamico, passivel
de aperfeicoamentos permanentes, mantendo sua relevancia cientifica e pedagogica
ao longo do tempo.

Embora o presente trabalho n&o contemple a aplicacéao do livreto em sala de
aula, sua estrutura foi concebida para favorecer diferentes possibilidades de utilizagdo
pedagdgica. O material pode ser empregado como recurso de apoio em aulas de
Fisica, em atividades de divulgacao cientifica, em feiras de ciéncias, em projetos de
extensdo, em clubes de ciéncias e em cursos de formacéo inicial e continuada de
professores. Sua organizacdo permite tanto a leitura sequencial quanto a consulta
pontual de conteludos especificos, ampliando sua versatilidade como material de apoio
ao processo de ensino e aprendizagem.

A Figura 1 apresenta uma representacao ilustrativa do produto educacional
desenvolvido nesta pesquisa. A composicao visual procura sintetizar a proposta do
livreto, destacando seu carater didatico, sua identidade grafica e sua finalidade de
aproximar estudantes do universo da Fisica de Particulas por meio de uma linguagem
contemporénea, acessivel e cientificamente fundamentada.
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Figura 1 — Representacgao ilustrativa do livreto didatico Particulas Elementares: Guia
Oficial do Tecido da Realidade

PARTICULAS |
ELEMENTARES |,

GUIA OFICIAL DO TECIDO

DA REALIDADE

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A Figura 2 apresenta o QR Code destinado ao acesso a versdo digital do livreto
educacional desenvolvido nesta pesquisa.
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Figura 2 — QR Code para acesso a versao digital do livreto educacional

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

4.2 MEDIAGAO DIDATICA, ATUALIZAGAO CURRICULAR E ORGANIZAGAO CON-
CEITUAL

A Fisica de Particulas constitui um dominio marcado por elevado grau de
abstracao e formalizacdo matematica. A formulacdo completa do Modelo Padréo
envolve campos quanticos, simetrias de gauge, representacdes de grupos, processos
de interacao e técnicas de calculo que ultrapassam os conhecimentos matematicos
normalmente desenvolvidos no Ensino Médio. A introducao desse tema na Educacgao
Basica exige, por conseguinte, um processo cuidadoso de selecdo, reorganizacao e
recontextualizacdo dos conteudos.

Nesse contexto, o livreto pode atuar como instrumento de mediagédo entre
o conhecimento cientifico de referéncia e o conhecimento escolar. Essa mediacao
n&o significa simplificar indiscriminadamente a teoria, mas identificar seus conceitos
estruturantes e apresenta-los em nivel compativel com o publico-alvo. A transposi¢ao
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didatica deve preservar a coeréncia do conhecimento cientifico ao mesmo tempo
que redefine sua linguagem, seus exemplos, seu encadeamento e suas formas de
representacao para atender as finalidades educativas !

O material procura realizar essa mediacao ao distinguir particulas elementares
e compostas, apresentar a organizacao dos férmions e dos boésons, relacionar os
bdsons mediadores as interagdes fundamentais e situar o bdson de Higgs no contexto
do mecanismo associado a massa das particulas elementares. Essas distincbes podem
contribuir para evitar concep¢des equivocadas, como a ideia de que prétons e néutrons
sdo particulas elementares, de que todas as particulas desempenham a mesma funcao
no Modelo Padrao ou de que toda a massa da matéria é produzida diretamente pelo
campo de Higgs.

A funcao mediadora do livreto também se manifesta na articulacao entre di-
ferentes niveis de descricdo da matéria. O estudante pode partir de conceitos ja
estudados, como atomo, nucleo, préton, néutron e elétron, e avancar para a compre-
ensao de quarks, léptons, hadrons e bdsons mediadores. Essa progressao permite
relacionar conteudos escolares tradicionais a descrigdo contemporanea da estrutura da
matéria, evitando que a Fisica de Particulas apareca como conhecimento inteiramente
desconectado do percurso formativo anterior.

Uma das principais potencialidades do produto consiste, portanto, em contribuir
para a atualizacao curricular. Embora a Fisica Classica seja indispensavel a formacao
cientifica dos estudantes, sua predominancia quase exclusiva pode produzir a impres-
séo de que a Fisica se encerrou no século XIX. A inclusdo de temas relacionados a
Mecénica Quantica, a Relatividade, a Fisica Nuclear e a Fisica de Particulas permite
apresentar uma ciéncia vinculada as pesquisas, tecnologias e questées que marcaram
0s séculos XX e XXI.

O livreto oferece uma possibilidade de aproximacédo com a Fisica contempora-
nea sem exigir a reproducao do formalismo matematico. Sua abordagem qualitativa
permite discutir a constituicdo da matéria, as interagdes fundamentais, a antimatéria e
o bdson de Higgs em linguagem compativel com o Ensino Médio. Esses temas podem
ampliar a compreensao dos estudantes sobre o0 alcance explicativo da Fisica e sobre
sua presenca em debates cientificos atuais.

A atualizacdo curricular nao deve ser entendida como simples substituicdo de
conteldos classicos por conteidos modernos. Seu potencial formativo encontra-se na
construcao de relacdes entre diferentes dominios. O estudo da carga elétrica pode ser
retomado na analise das cargas fracionarias dos quarks; a conservagédo da energia
pode ser discutida em processos de criacao e aniquilagao de particulas; a equivaléncia
entre massa e energia pode ser relacionada as colisdes de altas energias; e a nogcao
de campo pode ser ampliada por meio da discussao das interagdes mediadas por
bdsons. Desse modo, os contetudos n&o aparecem como blocos isolados, mas como
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elementos de uma construcao tedrica historicamente desenvolvida e ainda aberta a
transformagées.

A grande quantidade de particulas, propriedades e classificacdes envolvidas
no Modelo Padrdao pode dificultar a compreenséo inicial do estudante. Sem uma
organizacao adequada, o tema corre o risco de ser reduzido a uma lista de nomes
pouco significativos. O formato de livreto foi escolhido justamente para enfrentar esse
problema por meio de uma estrutura que favorece comparacao, classificagao e sintese.

O livreto também pode auxiliar na compreensao da hierarquia estrutural da
matéria. Uma sequéncia de ensino pode partir de objetos macroscopicos, avangar para
moléculas, atomos e nlcleos, alcangar prétons e néutrons e, finalmente, apresentar
quarks e léptons. Essa progressao ajuda a construir o significado de particula elementar
e permite discutir por que determinados constituintes sdo considerados fundamentais
no estado atual do conhecimento.

A organizacao conceitual pode ser explorada por meio de atividades de classi-
ficacdo. Os estudantes podem ser convidados a distinguir particulas elementares e
compostas, identificar quais particulas constituem a matéria ordindria, relacionar cada
bdson a interacao correspondente e explicar por que a gravidade nao integra o Modelo
Padrao. Atividades dessa natureza favorecem a articulacéao entre conceitos e reduzem
a tendéncia a memorizacao isolada de nomes e propriedades.

4.3 RECURSOS VISUAIS, APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E NATUREZA DA Cl-
ENCIA

Os fenbmenos investigados pela Fisica de Particulas ndo sao diretamente
acessiveis a percepc¢ao cotidiana. Quarks, 1éptons e bdsons ndo podem ser observados
como objetos macroscopicos, e 0s registros experimentais resultam de processos
complexos de deteccdo, reconstrucédo e interpretagcdo. Por essa razao, imagens,
diagramas, esquemas e representagdes graficas desempenham funcao importante na
introducéo do tema.

No livreto, os recursos visuais organizam informacdes, destacam relacdes
e podem reduzir a sobrecarga cognitiva produzida por longas descri¢coes textuais.
Quadros comparativos facilitam a analise das propriedades das particulas; linhas do
tempo evidenciam a construcéo historica do conhecimento; esquemas de composicao
representam prétons e néutrons em termos de quarks; e diagramas conceituais ajudam
a relacionar particulas, campos e interagées.

A utilizacdo dessas imagens, entretanto, exige mediagao critica. Representa-
cOes de particulas como pequenas esferas coloridas possuem funcao didatica, mas nao
correspondem literalmente a natureza dos objetos quanticos. Quando empregadas sem
discussédo, podem reforgar interpretacoes classicas inadequadas. Cabe ao professor
explicitar que as figuras funcionam como modelos de representacéo e que toda imagem
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cientifica seleciona determinados aspectos do fenébmeno enquanto omite outros.

A andlise critica das representacdes também possui valor formativo. Os estu-
dantes podem comparar diferentes imagens do atomo, do nucleo ou das particulas,
discutir quais elementos cada modelo destaca e identificar os limites das analogias
utilizadas. Esse exercicio ajuda a compreender que modelos cientificos ndo sao copias
da realidade, mas construcdes intelectuais elaboradas para representar, explicar e
prever fendmenos.

A organizacgéao do livreto também pode favorecer processos de aprendizagem
significativa. Essa perspectiva sustenta que novos conhecimentos sdo incorporados
de maneira mais consistente quando podem relacionar-se a conceitos ja presentes na
estrutura cognitiva do estudante 2.4 O material estabelece vinculos entre conteddos
conhecidos e conceitos da Fisica de Particulas, evitando que o Modelo Padrao seja
apresentado como uma colecao inteiramente nova e sem conexdées com a formacao
anterior.

O estudo dos modelos atdbmicos, por exemplo, pode servir como ponto de
partida para discutir a evolugdo das concepgdes sobre a matéria. O elétron, normal-
mente apresentado no estudo do atomo, pode ser retomado como particula elementar
pertencente a familia dos Iéptons. Protons e néutrons, conhecidos no contexto da
estrutura nuclear, podem ser reinterpretados como particulas compostas por quarks. A
nogao de interagao pode ser relacionada as forgas estudadas anteriormente; o principio
de conservacao pode ser retomado na analise de decaimentos; e o conceito de energia
pode ser associado a producao de particulas em colisores.

O livreto pode ainda funcionar como organizador prévio. Antes do estudo deta-
Ihado, o professor pode utiliza-lo para oferecer uma visao geral do tema, destacando
suas principais categorias, relacées e questdes orientadoras. Essa visao inicial pode
auxiliar o estudante a integrar as informacdes apresentadas posteriormente e a localizar
cada conceito em uma estrutura mais ampla.

A aprendizagem significativa, contudo, n&do resulta automaticamente da pre-
senca de imagens ou de linguagem acessivel. E necessario que o professor investigue
os conhecimentos prévios, formule problemas, promova comparacoes entre ideias
e estimule os estudantes a explicar os conceitos com suas proprias palavras. O li-
vreto oferece suporte para essas agoes, mas nao substitui a atividade intelectual do
estudante nem a mediacao docente.

A contextualizacao historica amplia essa dimensao formativa. Ao acompanhar
a passagem dos modelos atémicos as particulas subatémicas e ao Modelo Padréo, o
estudante pode perceber que o conhecimento cientifico n&o surgiu de forma pronta,
linear ou inevitavel. Descobertas como as do elétron, do nucleo atdbmico, do néutron, do
pésitron, dos quarks e do béson de Higgs envolveram problemas teéricos, resultados
experimentais, controvérsias, revisbes e mudancas conceituais.
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Essa perspectiva pode contribuir para superar uma visdo dogmatica da ciéncia.
Em lugar de apresentar o Modelo Padrdo como verdade absoluta e definitiva, o livreto
pode situa-lo como uma teoria extremamente bem-sucedida no dominio em que foi
testada, mas ainda limitada. Questées como matéria escura, energia escura, assime-
tria entre matéria e antimatéria e auséncia de uma descricdo quéantica da gravidade
mostram que a Fisica permanece aberta a novos desenvolvimentos.

A discusséo dessas limitagdes pode estimular a curiosidade e favorecer uma
compreensao mais rigorosa da natureza da ciéncia. Reconhecer os limites de uma
teoria n&o significa negar sua validade, mas compreender o alcance de suas explica-
cOes, as evidéncias que a sustentam e os problemas que permanecem em aberto. O
livreto pode, assim, aproximar o estudante ndo apenas dos resultados da ciéncia, mas
também de seus métodos, incertezas e processos de construgéo.

4.4 POSSIBILIDADES DE UTILIZACAO PEDAGOGICA E INTEGRAGAO CURRICU-
LAR

As potencialidades do livreto tornam-se mais evidentes quando o material é
integrado a estratégias que promovam participacao intelectual dos estudantes. Sua
organizacao permite utiliza-lo como apoio a atividades de leitura, comparacao, classifi-
cacgao, resolucéo de problemas, argumentagao, produgao textual e divulgagéao cientifica.

Em atividades de leitura orientada, o professor pode selecionar uma secao
do livreto e formular questdes que conduzam a identificagcdo dos conceitos centrais.
Os estudantes podem registrar duvidas, elaborar sinteses e explicar as relacbes
entre particulas, propriedades e interacées. Apés a leitura, a construcao de mapas
conceituais pode ser utilizada para relacionar matéria, atomo, nucleo, hadrons, quarks,
Iéptons, bdsons e interacdes fundamentais, tornando visiveis as relacdes hierarquicas
e funcionais do Modelo Padréo.

Outra possibilidade consiste na classificagéo de particulas. Cartdes contendo
nomes, simbolos e propriedades podem ser distribuidos entre grupos, que deverao
organizar as particulas e justificar os critérios utilizados. Em seguida, a classificacéo
produzida pode ser comparada a estrutura apresentada no livreto. Essa dinamica
desloca a énfase da reproducéo de definicbes para a construcéo de critérios e para a
argumentacao.

A composicao dos hadrons oferece uma oportunidade de articular conceitos
fisicos e operagbes matematicas. A carga elétrica do préton pode ser obtida a partir de
dois quarks up e um quark down,

Q@ = 2 (+§e) + (—%e) = +e, (4.1)

enquanto a carga elétrica do néutron resulta da combinacdo de um quark up e dois
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quarks down,

@ = (+3¢) +2(-3¢) =0 (4.2)

Essa atividade permite relacionar as propriedades dos constituintes as propri-
edades das particulas compostas e atribuir significado fisico as cargas fracionarias
dos quarks. Também favorece a discussao de que os quarks ndo sao observados
isoladamente em condi¢des ordinarias, mas aparecem confinados em hadrons.

O livreto pode apoiar ainda debates sobre questdes em aberto. Perguntas
como por que a gravidade nao integra o Modelo Padrao, o que pode constituir a matéria
escura e por que o Universo observavel contém mais matéria do que antimatéria ajudam
a apresentar a ciéncia como campo de investigagdo em desenvolvimento. Questdes
sobre o campo de Higgs podem ser utilizadas para discutir a diferenca entre a massa
de particulas elementares e a massa de sistemas compostos.

O desenvolvimento da argumentacao pode ser favorecido pela formulacao de
questdes que exijam explicacdo e justificativa. Em vez de solicitar apenas os nomes
dos quarks, o professor pode pedir que o estudante explique por que prétons e néutrons
nao sao elementares. Em lugar de perguntar somente qual béson esta associado a
interacdo eletromagnética, pode propor que o estudante relacione o féton a fendmenos
conhecidos e diferencie sua fungdo daquela desempenhada pelos bosons W= e Z°.

O material também pode apoiar discussoes sobre investimentos em grandes
experimentos, aplicagdes tecnologicas da pesquisa basica, colaboragdo cientifica
internacional, circulacao de informacgdes e relagdes entre ciéncia e sociedade. Tais
discussoes ampliam a formacao para além da aquisi¢cdo de conceitos, incluindo analise
critica da producao cientifica, das condi¢des histéricas de sua realizagdo e de seus
impactos sociais.

Outra possibilidade consiste na producédo de materiais de divulgacao cientifica.
Os estudantes podem utilizar o livreto como fonte inicial para elaborar textos, painéis,
infograficos, podcasts, videos ou apresentacdes sobre uma particula, uma descoberta
ou uma instalagéo experimental. Essa atividade favorece a apropriagdo conceitual,
a comunicacao cientifica e o uso critico de fontes, desde que o professor oriente a
consulta a materiais confidveis e a verificacao das informacdes.

O livreto foi concebido prioritariamente como recurso de apoio ao professor.
Sua organizacao pode facilitar o planejamento de aulas, a selecdo dos conceitos e
a construcao de sequéncias didaticas sobre Fisica de Particulas. O docente pode
utilizar o material integralmente ou selecionar partes especificas. Uma aula sobre
estrutura da matéria pode empregar as sec¢des relativas a particulas elementares e
compostas; uma sequéncia sobre interagdes fundamentais pode recorrer aos quadros
que relacionam bosons mediadores e particulas participantes; e uma abordagem
histérica pode mobilizar as paginas dedicadas aos modelos atémicos, a antimatéria e a
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descoberta do béson de Higgs.

O material também pode apoiar professores que nao tiveram formacao aprofun-
dada em Fisica de Particulas durante a graduacao. Ao reunir informacdes centrais em
linguagem organizada, o livreto funciona como ponto de partida para o planejamento.
Seu uso, contudo, deve ser acompanhado pela preparacéo prévia da mediacao e,
sempre que necessario, pela consulta a referéncias cientificas especializadas. Essa
precaucao € especialmente importante em temas sujeitos a simplificagdes recorrentes
ou a interpretagdes equivocadas.

Sua flexibilidade permite utiliza-lo em aulas expositivas dialogadas, atividades
em grupo, projetos interdisciplinares, feiras de ciéncias, clubes de Fisica e agdes de
divulgacao cientifica. O material pode igualmente apoiar a producao de slides, mapas
conceituais, cartazes e conteudos digitais, adaptando-se a diferentes cargas horarias,
objetivos e condicdes escolares.

A abordagem do Modelo Padrao também pode contribuir para competéncias
relacionadas a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. A Base Nacional
Comum Curricular valoriza a compreenséo de modelos cientificos, a anélise de fenéme-
nos, a investigacao, a argumentacao baseada em evidéncias e a utilizacao de diferentes
linguagens 3, 0 livreto pode apoiar essas finalidades ao apresentar modelos histéricos
e contemporaneos da matéria, promover a leitura de tabelas e diagramas, estimular
a interpretacdo de evidéncias experimentais e favorecer discussdes sobre ciéncia e
tecnologia.

A analise das particulas elementares permite articular escalas de organizacao
da matéria e discutir transformagdes de energia. O estudo de aceleradores e detecto-
res pode aproximar conceitos fisicos de tecnologias desenvolvidas em contextos de
pesquisa. A articulagdo com a BNCC, entretanto, ndo deve ser interpretada como
correspondéncia automatica entre uma pagina do livreto e uma habilidade especifica.
O potencial curricular depende da sequéncia de ensino construida pelo professor, das
questdes propostas e das atividades em que o material € inserido.

A Fisica de Particulas também permite estabelecer relacées com diferentes
areas do conhecimento. Na Quimica, o livreto pode ampliar a discussao sobre estrutura
atémica, radioatividade e relacdes entre propriedades microscopicas e comportamento
da matéria. Na Matematica, podem ser exploradas ordens de grandeza, notagao
cientifica, escalas, proporcionalidade, fragdes e interpretacédo de gréaficos. As cargas
dos quarks constituem um exemplo de utilizagcado de operagées com fragdes em um
problema fisico.

Na Historia e na Filosofia da Ciéncia, podem ser discutidos os contextos de
produgao das teorias, a relagdo entre experimentos e modelos, as controvérsias, a
colaboracao internacional e os critérios de validagdao do conhecimento cientifico. Na
area de Linguagens, a elaboracao de textos de divulgacéo, infograficos, podcasts e
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apresentagdes permite trabalhar comunicacao cientifica e adequacao da linguagem a
diferentes publicos. Essas relagdes ampliam o significado dos conteidos e mostram
que a ciéncia contemporanea nao se organiza em compartimentos isolados.

Alinguagem sintética e a organizagao visual do livreto podem facilitar o primeiro
contato com um tema frequentemente considerado dificil. A acessibilidade pedagégica,
entretanto, ndo se reduz a simplificagdo vocabular. Os conceitos precisam ser apre-
sentados com encadeamento légico, exemplos pertinentes e explicitacao dos termos
técnicos. O professor pode adaptar o material as necessidades da turma, ampliar o
tamanho das fontes, descrever oralmente as imagens e disponibilizar versdes digitais
compativeis com recursos de acessibilidade.

Atividades colaborativas também podem favorecer a participacdo de estudantes
com diferentes ritmos e formas de aprendizagem. Ao mesmo tempo, deve-se evitar que
a aparéncia ludica das ilustragdes produza infantilizacdo do conteudo. O recurso visual
precisa aproximar o estudante sem comprometer a seriedade cientifica. O equilibrio
entre atratividade, acessibilidade e rigor constitui um dos desafios centrais da utilizacao
pedagdgica do produto.

Embora o livreto apresente possibilidades relevantes, € necessario reconhecer
seus limites. O material ndo substitui a formagao do professor, a consulta a referéncias
cientificas ou a construgdo de uma sequéncia didatica coerente. Também nao contem-
pla o formalismo completo da Fisica de Particulas, uma vez que foi elaborado para uma
abordagem introdutéria compativel com o Ensino Médio.

A auséncia de aplicacao empirica impede afirmar que o produto aumenta a
aprendizagem, o interesse, a motivacdo ou o desempenho dos estudantes. Afirma-
cOes dessa natureza somente poderiam ser sustentadas por pesquisas posteriores,
desenvolvidas com instrumentos adequados de coleta e analise de dados. Neste
trabalho, as conclusdes restringem-se a coeréncia tedrico-pedagdgica do material e as
possibilidades de uso identificadas a partir de sua estrutura e de seus fundamentos.

Outro limite decorre da prépria natureza das representacées. Imagens e
analogias facilitam o acesso inicial, mas podem produzir interpretagdes inadequadas
quando tomadas literalmente. A mediacao docente € indispensavel para explicitar o
carater representacional das figuras e discutir os limites de cada modelo. Da mesma
forma, a constante atualizagdo da Fisica de Particulas pode exigir futuras revisdes de
dados, valores, exemplos e interpretacées. O livreto deve ser compreendido, portanto,
como material passivel de revisdo e aperfeicoamento.

Uma etapa futura podera consistir na aplicacdo do produto em turmas do
Ensino Médio, permitindo investigar a compreensao conceitual dos estudantes, suas
dificuldades, a clareza das imagens e a adequacao das atividades. O material po-
dera igualmente ser avaliado por professores de Fisica e especialistas em Ensino de
Ciéncias, considerando critérios como corre¢ao cientifica, organizacdo, linguagem,
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legibilidade, pertinéncia curricular e viabilidade de uso.

Questionarios, entrevistas, registros de aula, producdes dos estudantes e
mapas conceituais poderao fornecer dados sobre a recep¢cédo do produto. A combina-
cao dessas fontes podera favorecer uma anélise mais consistente dos processos de
utilizacao e aprendizagem. Versdes futuras também poderao incorporar atividades adi-
cionais, orientacdes especificas ao professor, recursos digitais, links para simulagées e
materiais complementares, além de uma versao interativa do livreto.

A analise teorico-pedagdgica realizada permite reconhecer que o produto
apresenta potencial para mediar a relagdo entre conhecimento cientifico especializado
e conhecimento escolar, contribuir para a insergao da Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio, organizar visualmente conceitos e intera¢des, relacionar conteudos
novos aos conhecimentos prévios, favorecer a compreensao histérica da ciéncia e
apoiar atividades de comparacao, classificacao e argumentacéo.

Conclui-se que o livreto pode constituir um recurso relevante para aproximar
o Ensino Médio da Fisica contemporanea. Ao reunir rigor conceitual, organizacéao
visual, contextualizag&o historica e linguagem acessivel, o produto oferece suporte para
que professores abordem o Modelo Padrao sem reduzir o tema a uma enumeragao
de particulas. Seu principal valor pedagégico esta na possibilidade de transformar
um conteudo frequentemente percebido como distante em objeto de estudo escolar,
funcionando ndo como encerramento do processo de ensino, mas como ponto de
partida para investigacdes, debates e novas aprendizagens.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como propdsito investigar de que maneira os fundamentos
cientificos do Modelo Padrédo das Particulas Elementares podem ser reorganizados
pedagogicamente para subsidiar sua inser¢ao no Ensino Médio por meio da elaboracéo
de um produto educacional. A motivagao central decorreu da constatagao de que,
embora a Fisica Moderna e Contemporanea ocupe posi¢ao de destaque no desenvolvi-
mento cientifico atual e esteja contemplada em documentos curriculares nacionais, sua
presenca na Educagéo Basica ainda ocorre de forma limitada, muitas vezes restrita a
breves referéncias nos livros didaticos ou aos ultimos encontros do calendario letivo.

Partindo desse problema, a dissertacdo buscou construir uma proposta que
articulasse rigor cientifico, fundamentacao pedagdgica e viabilidade educacional. Para
isso, realizou-se uma investigagao qualitativa, de natureza bibliografica, documental,
exploratoria e aplicada, orientada pela producdo de um livreto didatico destinado
a apoiar professores na abordagem introdutéria do Modelo Padrdao das Particulas
Elementares. Ao longo do trabalho, procurou-se demonstrar que a aproximagao entre
conhecimento cientifico especializado e conhecimento escolar ndo depende da simples
reducdo da complexidade dos contetdos, mas de um processo cuidadoso de selegéao,
reorganizacao e transposicao didatica.

Os objetivos propostos foram alcan¢ados por meio da construgcéo de um per-
curso integrado. Inicialmente, discutiu-se a evolugéo historica das concepgdes sobre
a estrutura da matéria, evidenciando a passagem dos modelos atémicos classicos
a formulacédo contemporanea do Modelo Padrédo. Em seguida, foram apresentados
seus fundamentos fisicos, suas evidéncias experimentais, suas limitacées e suas im-
plicacOes para o ensino. Posteriormente, analisaram-se referenciais da Educagao em
Ciéncias, especialmente aqueles relacionados a aprendizagem significativa, a transpo-
sicdo didatica e ao papel mediador do professor, 0s quais sustentaram a elaboragéo do
produto educacional.

O livreto desenvolvido constitui a principal contribuicao desta pesquisa. Sua
organizagéao privilegia a construgéo progressiva dos conceitos, a utilizagdo de recursos
visuais, a contextualizagao historica e a integragao entre diferentes conteudos da Fisica,
permitindo que temas tradicionalmente considerados complexos sejam apresentados
em linguagem compativel com o Ensino Médio sem perder consisténcia conceitual.
O produto foi concebido como instrumento de apoio ao trabalho docente, capaz de
favorecer atividades de leitura, classificagdo, argumentacao, investigacao e divulgacao
cientifica, preservando o protagonismo do professor na condug¢ao do processo de
ensino e aprendizagem.

E importante destacar que esta investigagdo nao teve como objetivo validar
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empiricamente o produto educacional. Ndo foram realizadas aplicagbes em sala de
aula nem procedimentos sistematicos de avaliagdo com estudantes ou professores.
Consequentemente, as conclusdes apresentadas referem-se a coeréncia cientifica,
pedagogica e metodoldgica do livreto e as suas potencialidades de utilizagao, nao
constituindo evidéncias sobre sua efetividade em contextos reais de ensino. Essa
delimitacdo fortalece o rigor metodoldgico da pesquisa e estabelece claramente o
alcance de seus resultados.

As limitacdes identificadas também indicam caminhos promissores para pesqui-
sas futuras. A aplicagéo do livreto em diferentes contextos escolares podera fornecer
evidéncias acerca de sua recepgao, de sua contribuicdo para a aprendizagem concei-
tual e de sua adequacao as diferentes realidades educacionais. Estudos posteriores
poderado incorporar avaliagdes por especialistas, versdes digitais interativas, recursos
multimidia, sequéncias didaticas estruturadas e instrumentos de acompanhamento da
aprendizagem, ampliando tanto o alcance quanto a robustez do produto educacional.

Do ponto de vista da formagéao cientifica, espera-se que este trabalho contribua
para ampliar o espaco da Fisica Moderna e Contemporanea na Educagéao Basica
e incentive abordagens que apresentem a ciéncia como empreendimento historico,
coletivo e permanentemente em construgao. A compreensao de conceitos relacionados
as particulas elementares, as intera¢des fundamentais e aos limites do Modelo Padrao
pode favorecer uma visdo mais ampla da ciéncia contemporénea e aproximar 0s
estudantes de temas presentes na pesquisa atual.

Conclui-se, portanto, que a elaboragdo de materiais didaticos fundamentados
cientificamente e orientados por referenciais consolidados da Educacdo em Ciéncias
constitui uma estratégia relevante para aproximar o conhecimento produzido na uni-
versidade das praticas desenvolvidas na escola. Nesse contexto, o livreto proposto
representa uma contribuicao para a difusdo da Fisica de Particulas no Ensino Médio e
um ponto de partida para novas investigacoes, adaptacoes e aperfeicoamentos. Mais
do que apresentar um conjunto organizado de informacdes sobre o Modelo Padrao, este
trabalho procura demonstrar que é possivel construir recursos educacionais capazes
de conciliar rigor cientifico, clareza didatica e compromisso com uma formacao critica,
atualizada e significativa para os estudantes.
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