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RESUMO

Os e-Labs (Electronic Laboratories — Laboratérios Eletrénicos) sdo recursos
online projetados para estudantes de ensino médio usarem dados de pesquisa obtidos
em experimentos cientificos auténticos em investiga¢cfes individuais ou em grupo.
Objetiva trazer topicos de Fisica de particulas, matéria e energia escura, ondas
gravitacionais, para o ensino médio, estimulando alunos através do envolvimento em
roteiros de pesquisa utilizando dados produzidos em grandes centros de pesquisa
nessas areas. O CMS e-Lab disponibiliza dados dos produtos das colisdes entre
prétons acelerados no LHC (Large Hadron Collider — Grande Colisor de Hadrons) e
detectados pelo experimento CMS (Compact Muon Solenoid — Solenéide de Muons
Compacto). Fornece aos estudantes um ambiente no qual podem desenvolver
investigacdes individualmente ou em grupos utilizando dados disponiveis, em uma
oportunidade de verificar como as grandes descobertas cientificas sédo feitas, e
realizarem suas proprias “descobertas” e publica-las, inteirando-os do processo de
producao e divulgacao da ciéncia contemporanea. Nesta oportunidade de “colocar a
mao na massa”’, sao desenvolvidos conhecimentos basicos de FPE (Fisica de
Particulas Elementares), além dos estudantes obterem uma visdo pratica de tais
conteuidos, contornando, parcialmente, a caréncia de equipamentos e experimentos
dessa area, em geral caros e inacessiveis as instituicées regulares de ensino. O CMS
e-Lab, como recurso para o ensino de FPE, presta-se a utilizagcdo como um material
de ensino adicional, além de permitir diferentes estratégias de ensino do tema. O
presente trabalho visa a andlise da viabilidade de utilizagdo do CMS e-Lab como
recurso para o ensino de Fisica de Particulas Elementares.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Particulas Elementares, e-Lab, CMS, Ensino
Médio, Ensino Fundamental, Ciéncia, Ciéncias da Natureza, Educacéo Basica.



ABSTRACT

Electronic Laboratories (E-Labs) are online resources designed for high school
students to use research data obtained from authentic scientific experiments in
individual or group investigations. It aims to bring topics of particle physics, matter and
dark energy, gravitational waves, into high school, stimulating students through
involvement in research scripts using data produced in large research centers in these
areas. The CMS e-Lab provides collision product data between accelerated protons in
the LHC (Large Hadron Collider) and detected by the CMS (Compact Muon Solenoid)
experiment. It provides students with an environment in which they can carry out
individual or group investigations using available data, an opportunity to see how the
great scientific discoveries are made, and to make their own "discoveries" and publish
them, informing them of the production process and dissemination of contemporary
science. In this opportunity to "put their hand to the mass", basic knowledge of
Elementary Particle Physics (EPP) is developed, in addition to students obtaining a
practical view of such contents, partially bypassing the lack of equipment and
experiments in this area, in general expensive and inaccessible to regular educational
institutions. The CMS e-Lab, as a resource for the teaching of EPP, lends itself to use
as an additional teaching material, in addition to allowing different teaching strategies.
The present work aims at the feasibility analysis of the use of the CMS e-Lab as a
resource for the teaching of Elementary Particle Physics.

Keywords: Teaching Physics, Basic Education, e-Lab, CMS, High School, Elementary
School, Science, Natural Sciences, Basic Education.
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1. INTRODUCAO

A tarefa de lecionar Fisica enfrenta uma série de dificuldades. Instituicbes de
ensino publicas com estrutura deficiente, carga horaria do componente curricular cada
vez menor, auséncia de equipamentos de laboratério para aulas experimentais, e a
pequena quantidade de profissionais especificos da area para ministrar a disciplina,
conduzida muitas vezes por profissionais sem formacgao docente ou de outras areas
de conhecimento. Tudo isso contribui para a baixa qualidade do ensino e aprendizado,

a desmotivacao e desinteresse dos discentes pela matéria, em sua grande maioria.

Aliado a tudo isso, um ensino excessivamente focado na memorizacdo de
férmulas e em conhecimentos produzidos até o final do século XIX, distante do
cotidiano, e sem contemplar a enorme gama de informagfes de cunho cientifico
acessivel através de, por exemplo, programas de TV do género de fic¢ao cientifica e
até mesmo de telejornais ndo especializados em ciéncia, atentos aos recentes
desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos. Tal ensino mantém a Fisica no status de
matéria desinteressante, cansativa e como uma das mais temidas e odiadas pelos

estudantes.

Os documentos oficiais do MEC (Ministério da Educacao), em suas diretrizes,
preconizam uma formacao integral do individuo, buscando sua insercao na vida social
e profissional (BRASIL 2000, 2002, 2006). Versam sobre a promog¢do de um ensino
de carater emancipador do individuo, e ndo apenas um ensino propedéutico, voltado
para preparar para 0 ingresso no estagio seguinte de sua formacdo académica.
Prezam pela interdisciplinaridade, e dessa forma, pretendem fazer com que as
praticas dos docentes considerem a ciéncia como conhecimento em continua
transformacao, e ndo como um produto finalizado; como fruto do trabalho de diversos
individuos, e ndo apenas originada nas mentes brilhantes de poucos cientistas
‘iluminados”; havendo dialogo entre os diferentes componentes curriculares,
promovendo o compartilhamento de conhecimentos em comum, com as disciplinas se

intersectando e essa interse¢ao nao sendo um conjunto vazio.
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Tais consideracdes requerem a reforma dos curriculos dos diversos
componentes do ensino fundamental e médio. Os programas devem contemplar as
consideracdes acima, e devem também visar o desenvolvimento de competéncias e
habilidades dos alunos. No caso particular das ciéncias da natureza, devem
proporcionar uma integracdo com o conhecimento cientifico e tecnolégico atual, e
proporcionar uma educacao cientifica, de modo que os estudantes sejam capazes de
compreender a diversidade de conhecimentos e tecnologias disponiveis no presente,
e assumam a postura cientifica de pensar, tornando-se capazes de aprender. Ou seja,
0s estudantes de ciéncias devem aprender a aprender, dada a rapida transitoriedade
de conhecimento, caracteristica marcante do nosso tempo, na qual conhecimentos
considerados corretos e tecnologias vigentes rapidamente sdo substituidos por novos

conhecimentos mais abrangentes e tecnologias mais avancadas.

Desta forma, os professores ndo podem adiar mais o ensino de conhecimentos
de Fisica desenvolvidos depois do final do século XIX, tampouco ha justificativa
plausivel para a auséncia desses conteidos no curriculo da escola de educacgéo
basica. Os conhecimentos de FMC (Fisica Moderna e Contemporanea) foram, até
meados da primeira década do terceiro milénio, preteridos pelos contetdos da FC
(Fisica Classica) que sdo constantes nos curriculos tradicionais. A partir deste
momento, timidamente, foram introduzidos nos livros didaticos, e atualmente é
possivel encontrar em livros didaticos temas como teoria da Relatividade, Equacéo de
Planck, Efeito Fotoelétrico, Dualidade Onda-Particula, Fisica Nuclear e Particulas
Elementares (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2010; TORRES; FERRARO; SOARES,
2010; SANT’ANNA et. al., 2010). Porém, ainda assim, devido a reduzida quantidade
de aulas, e a priorizacédo de contetdos mais frequentes em concursos vestibulares e
no ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio), tais contetldos sédo pouco trabalhados

efetivamente em sala de aula.

A pesquisa em Ensino de Fisica, voltada para producéo de trabalhos voltados
para o Ensino de FMC, teve um crescimento consideravel nos ultimos anos. Dentre
os diversos trabalhos existentes, encontram-se materiais instrucionais para formacéao
e utilizacdo em sala por professores de conteudos diversos de FMC, propostas
pedagogicas de ensino de tais conteidos em turmas das séries finais do ensino

fundamental e do ensino médio. Dentre tais propostas, varias tém sido testadas em
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sala de aula, demonstrando a efetividade da insercdo de conteuddos de FMC no

curriculo.

Neste trabalho, tratamos sobre topicos de FMC, em particular sobre o contetido
de FPE (Fisica de Particulas Elementares). Em relacdo ao ensino deste tema,
constam, na literatura, um pequeno numero de trabalhos, comparado com o numero
de trabalhos propondo o ensino de outros tépicos de Fisica (LONDERO, 2015). Dentre
os trabalhos em ensino de FMC, cerca de 10 anos atras havia poucas propostas de
ensino testadas por professores em salas de aula (PEREIRA; OSTERMANN, 2009).
No entanto, verifica-se um crescimento no nimero de propostas de ensino ao longo
dos anos, embora muitos professores ndao se sintam preparados para abordar os
contedudos de FMC em suas aulas. Dentre estas verificadas na pratica, é possivel
encontrar trabalhos que propdem o ensino de Fisica de Particulas Elementares
utilizando uma abordagem seguindo o enfoque HFC (Historia e Filosofia da Ciéncia),
e outros com propostas de ensino de acordo com o enfoque CTSA (Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente). O presente trabalho visa contribuir para o Ensino
de FMC apresentando um recurso computacional para o ensino e aprendizagem de
FPE: o CMS e-Lab, e verificando a sua utilizacdo em turmas de ensino médio. Os e-
Labs sdo ambientes de aprendizagem colaborativos onde estudantes de ensino médio
usam dados de pesquisa auténticos em investigacdes cientificas (BARDEEN;
WAYNE, 2016). Iniciativa do Fermilab (Laboratério Nacional do Acelerador Fermi), um
dos maiores e mais importantes aceleradores de particulas do mundo, os e-Labs
fornecem um ambiente online contendo conhecimentos béasicos de FPE, dos
aceleradores e detectores de particulas, como a pesquisa na area € realizada, e

disponibiliza dados reais obtidos em pesquisas feitas por cientistas da area.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho visa a analise da viabilidade de utilizacdo do CMS e-Lab
como recurso para o ensino de FPE. Para tanto, foram pesquisadas as iniciativas de
ensino de FPE. A partir dai, foi elaborado um material instrucional (sequéncia
didatica), um tutorial de utilizacdo do CMS e-Lab. Em seguida, observamos a
utilizacdo do material instrucional em uma turma de alunos de Ensino Médio, e

verificamos a utilidade e efetividade de sua utilizacao.



13

3. JUSTIFICATIVA

Aproxima-se a terceira década do século XXI, e somente agora a pesquisa em
ensino comeca a acelerar a busca pela implantacdo do ensino de FPE na educagéao
bésica. Embora a maioria dos livros didaticos contenham contetdos deste tépico de
Fisica, ainda € raro ver o ensino de tais conteidos na educacao basica. O movimento
para a promoc¢ao do ensino de FMC, de modo geral, na educacado basica por parte
dos pesquisadores educacionais comecou ha quase trés décadas, no inicio dos anos
1990, com Terrazzan (TERRAZZAN, 1992). Estudos esporadicos ao longo da década
de 1990, mais frequentes na década de 2000, e da segunda metade da primeira
década do século XXI em diante, com uma movimentacao mais intensa no sentido de
analisar mais profundamente tal possibilidade, suas motivacdes, e importancia,
surgiram algumas propostas, em sua maioria, de materiais didaticos para professores
(PEREIRA; OSTERMANN, 2009). Moreira, Ostermann, e seus colaboradores
(MOREIRA, 1990; OSTERMANN, 2000; PEREIRA, OSTERMANN, 2009), foram os
principais responsaveis por difundirem a tematica no meio académico, enquanto linha
de pesquisa, e atualmente é possivel encontrar diversas publicacbes na area. De
acordo com levantamento feito pelos autores citados no final dos anos 90 e metade
dos anos 2000, a pesquisa no ensino de FMC carecia de materiais e metodologias
efetivamente testadas em sala de aula. A iniciativa da SBF (Sociedade Brasileira de
Fisica) de criar o programa de pdés-graduacdo profissional, o MNPEF (Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica), aparece nesse cenario como uma
iniciativa de contribuir com as pesquisas em ensino de Fisica, complementando as
pesquisas realizadas pelos programas de Stricto Sensu em Ensino de Ciéncias e

Matematica, e Educagéo Cientifica e Tecnologica.

Os PCNs (Parametros Curriculares Nacionais), documento oficial do MEC que
norteia a construcdo do curriculo do ensino basico brasileiro, definem como
indiscutivel a presenga das ciéncias no ensino. O objetivo de seu ensino deve
envolver, de forma integrada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos,
contextualizados, que respondam as necessidades da vida contemporanea, e o
desenvolvimento de conhecimentos mais amplos, abstratos, que correspondam a uma

cultura geral e a uma visdo de mundo (BRASIL, 2000). Dessa forma, é imprescindivel
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o ensino de FMC, em geral, e de FPE em patrticular, dado a grande quantidade de
aplicacoes tecnologicas diretamente relacionadas a essas areas do conhecimento,
além do fato de contribuir para uma visdo de mundo mais ampla, ao permitir uma
abstracao do Universo como um todo, em termos de seus constituintes mais basicos.
Isso encontra-se em total acordo com os PCNEM (Parametros Curriculares Nacionais

para o Ensino Médio) e com as Orientac¢des Curriculares para o Ensino Médio.

Uma das grandes dificuldades no ensino de FPE é relacionada aos recursos e
metodologias adotadas. Dentro de uma fundamentacéo teorica baseada na teoria da
Aprendizagem Significativa Critica, de Moreira, faz-se necessario colocar o aluno no
centro do processo, e diversificar as abordagens e recursos instrucionais utilizados,
de modo a ndo permitir que a aprendizagem seja mecanica, e sim significativa, no
sentido de que os novos conhecimentos a serem aprendidos ancorem-se nos
conhecimentos prévios dos aprendizes, diferenciem-se e integrem-se a estes,
culminando na efetividade do aprendizado e retencdo méxima dos conhecimentos
subjacentes, por maior tempo possivel. Dentre as possibilidades exploradas até entéo,
figuram a utilizacdo do enfoque CTSA e do enfoque HFC. O enfoque CTSA busca a
conscientizacdo dos estudantes para perceberem o0s problemas sociais e ambientais
decorrentes dos impactos gerados pela Ciéncia e Tecnologia (MORAES; ARAUJO,
2012). O enfoque HFC busca incluir aspectos sobre a natureza do conhecimento
cientifico que podem influenciar a visdo que o estudante tem da ciéncia e, talvez,
torna-lo um cidadéao critico (OLIVEIRA; SILVA, 2011).

Diante do exposto, é importante que os pesquisadores em ensino de Fisica
debrucem-se sobre o estudo do fenémeno do ensino de FMC e FPE, sob diversos
enfoques e olhares, visando ampliar a disponibilidade de recursos para os professores
gue se encontram nas escolas de educacdo basica implementarem finalmente o
ensino de Fisica de particulas na educacédo basica, buscando a superacédo das
dificuldades inerentes ao ensino de Fisica em si, dada a importancia estratégica do
ensino dessa area do conhecimento para a nagdo como um todo. O presente trabalho
pretende também contribuir para esse debate, através da apresentacao de um recurso
instrucional potencialmente significativo para efetivacdo do ensino de FPE na
educagédo basica: o CMS e-Lab. Parte de uma iniciativa maior do Fermilab, o CMS e-

Lab foca nos dados do experimento CMS (Compact Muon Solenoid — Solendide
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Compacto de Muons), do LHC (Large Hadron Collider — Grande Colisor de Hadrons),
maior acelerador de particulas do mundo, parte do CERN (Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire — Organizacao Européia para a Pesquisa Nuclear). No ambiente
sdo disponibilizados textos sobre o modelo padrdo de particulas elementares e
interacOes fundamentais, sobre como é feita uma pesquisa cientifica, sobre a estrutura
interna do LHC e do CMS e seu funcionamento, sobre como os dados obtidos s&o
registrados e analisados, e dados de colisbes entre protons, isoladamente ou
agrupados em histogramas. Portanto, este trabalho propde-se a analisar a viabilidade
da utilizacdo desta TDIC (Tecnologia Digital de Informacéo e Comunica¢ao) no ensino
de FPE no Ensino Médio.

Ndo se pode mais ignorar as TICs (Tecnologias de Informacdo e
Comunicacéao), renomeadas de TDICs, no ensino de ciéncias, de modo geral. A
relacdo pessoal com essas tecnologias faz delas parte do individuo. Atualmente,
desde a mais tenra idade a crianca tem acesso a Internet, seja através de
smartphones, tablets ou computadores. Dessa forma, € preciso aproveitar o seu

potencial:

“(...) nossos alunos estdo frequentemente interagindo com um
mundo repleto de recursos tecnolégicos. Nossas escolas e os professores
nado podem ignorar essa realidade, eles precisam ensinar o estudante a
entender, conviver e utilizar adequadamente essa tecnologia. Este desafio,
atualmente € objeto de preocupacdo e/ou discussao em todas as areas do
ensino em quase todo o mundo. As TIC podem desempenhar um papel
importante nessa tarefa, pois quando empregadas criteriosamente pelo
professor, se transformam numa ferramenta auxiliar de valor inestimével para
o aprendizado e numa fonte de estimulo a criatividade.” (LARA, et.al., 2011,

p-2)
Cabe ao professor, enquanto mediador do processo de ensino e aprendizagem,
efetivar a utilizacéo dos recursos disponiveis, e escolher o que melhor se aplica a cada

conteudo.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. O Modelo Padrdao da Fisica de particulas elementares e interacfes

fundamentais

A matéria € constituida por trés tipos de particulas fundamentais: Iéptons,
quarks e bdsons mediadores. Cada particula possui uma antiparticula
correspondente, a qual possui mesma massa e spin (0 spin é uma propriedade
fundamental da matéria, tal qual a massa e a carga elétrica; sua definicdo é baseada
na Mecanica Quantica e sua observacédo é obtida indiretamente através do momento
de dipolo magnético das particulas; pode ser entendido como um momento angular
intrinseco de cada particula), porém a carga elétrica tem mesmo médulo mas sinal
oposto. As interacdes fundamentais sdo quatro (em ordem de intensidade): nuclear
forte, eletromagnética, nuclear fraca e gravitacional. A cada interacdo fundamental
esta associado um campo, formado por particulas chamadas bésons mediadores
(bdéson é a designacéo de particulas dotadas de spin nulo ou inteiro, e que obedecem
a estatistica de Bose-Einstein, em oposicdo a férmion, designacdo referente a
particulas com spin semi-inteiro e que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac)
(Quadro 3). O bodson mediador da interacdo nuclear forte € o glion, particula
elementar de spin 1, sem massa de repouso, sem carga elétrica, dotada de uma
propriedade conhecida como carga cor, que a permite interagir fortemente com
particulas com tal propriedade. A carga cor existe em trés tipos fundamentais: R (red
= vermelho), G (green = verde) e B (blue = azul) (estes nomes ndo devem ser
confundidos ou associados as cores correspondentes). Uma particula sem carga cor,
nao interagente com o campo da forca nuclear forte, é formada pela combinacéo de
trés particulas com cargas-cor diferentes, ou por um par de particulas cor-anticor (a
anticor pode ser vista como o complementar do conjunto das trés cores em relacdo a
cor mencionada; por exemplo, uma particula com carga cor anti-R pode ser encarada
como dotada de uma combinagdo G+B, e uma com carga cor anti-G, como uma
combinagdo R+B). A QCD (Quantum Chromodynamics — Cromodinamica Quantica,

teoria que rege a interacao nuclear forte fundamental) define a existéncia de 8 tipos
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de gluons diferentes. O bdson mediador da interacdo eletromagnética é o foton,
particula elementar de spin 1, sem massa de repouso, carga elétrica e carga cor. A
interacdo nuclear fraca possui trés bdsons mediadores: os bésons W* W- e Z°
possuem spin 1, cargas elétricas respectivamente “+e”, “-e” e 0 (e = 1,6 x 101° C,
modulo da carga elétrica de protons e elétrons, conhecido como carga elementar),
massa de repouso de 80,4 GeV/c? (bésons W) e 91,2 GeV/c? (béson Z° (1 GeV =1
bilhdo de eV = 10° eV; eV/c2 é a unidade de massa comumente utilizada na Fisica de
altas energias; 1 eV/c2 = 1,8 x 106 kg) e ndo possuem carga cor. Os gltons, fétons e
béson Z9 sdo particulas idénticas as suas respectivas antiparticulas. O W-
corresponde a antiparticula do W*, e vice-versa. No total, temos 12 particulas
mediadoras detectadas experimentalmente (o graviton, particula mediadora da
interacdo gravitacional, prevista nas teorias quanticas de gravitacdo — fruto dos
esforcos de fisicos e matematicos para conciliar a teoria da relatividade geral e a
mecanica quantica — como sendo uma particula de spin 2, sem massa de repouso,
carga elétrica e carga cor, até entdo permanece sem comprovacao experimental de
sua existéncia). Quanto as interacdes fundamentais as quais cada tipo de particulas
fundamentais esta sujeito, observa-se que léptons ndo interagem através da interacéo
nuclear forte (possuem carga elétrica, mas ndo possuem carga cor), enquanto quarks
interagem de todas as formas possiveis (possuem carga elétrica e carga cor). Cada
|épton e quark é composto por 6 tipos diferentes de particulas (chamados de sabores,
do inglés flavour), cada qual com a sua antiparticula correspondente (Quadros 1 e 2).
Cada quark pode assumir um dentre trés valores da carga cor, logo, existem 12 (6

quarks + 6 antiquarks) x 3 = 36 tipos de quarks diferentes.

Ndo se enquadrando em nenhuma das trés categorias de particulas
elementares, encontra-se o boson de Higgs (H). Esta particula emerge da teoria de
unificacdo das intera¢des eletromagnética e nuclear fraca, chamada teoria eletrofraca,
descoberta por Glashow, Weinberg e Salam. Tal teoria prevé que, em condicdes
especificas (como aquelas em que ocorreu o0 Big Bang), tanto os fétons quanto os
b6sons mediadores da interacdo nuclear fraca seriam indistinguiveis, todos com
massa de repouso nula. Nessas condicbes, a interagdo nuclear fraca e a
eletromagnética teriam mesma intensidade. Devido a interacdo dos mediadores da
forca nuclear fraca com o campo de Higgs, através de um fendmeno denominado

mecanismo de Higgs, tais particulas adquiriram massa e as interacfes passaram a
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ser distintas. A confirmacédo experimental da existéncia do béson de Higgs foi obtida
em 2012, no CERN, portanto esta particula também compfe o modelo padréo.
Portanto, o modelo padrdo da Fisica de particulas elementares e interacdes
fundamentais € composto por (no minimo, dado que a teoria eletrofraca prevé a

existéncia de pelo menos um tipo de boson de Higgs e os experimentos de deteccao

Quadro 1 - Os léptons

Primeira geracéo

Segunda geracao

Terceira geracao

Elétron (")

Muon (u°)

Tau (1)

Neutrino do elétron (ve)

Neutrino do muon (vy)

Neutrino do tau (vr)

Padsitron (e*)

Anti-muon (u*)

Anti-tau (%)

Anti-neutrino do elétron

(Ve)

Anti-neutrino do muon

(Vu)

Anti-neutrino do tau

(V1)

Fonte: Autor.

Quadro 2 — Os quarks

Primeira geracéo

Segunda geracao

Terceira geracao

Up (u) Strange (estranho) (s) Bottom (b)
Down (d) Charm (charmoso) (c) Top (t)
Anti-up () Anti-strange (5) Anti-bottom (b)

Anti-down (d)

Anti-charm (c)

Anti-top (t)

Fonte: Autor.

Quadro 3 - Os bésons mediadores

Interacao Particula mediadora
Nuclear forte Glaon (g)
Eletromagnética Féton (y)

W+
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W-
ZO
Nuclear fraca
Gravitacional Graviton (ainda nao observado
experimentalmente)

Fonte: Autor.

e caracterizacdo deste ainda ndo permitem concluir a existéncia de apenas um ou
mais tipos desta particula) 61 particulas elementares (dado que o graviton nao
compde o modelo padrdo). No Modelo Padréo, apenas os elétrons sdo particulas
fundamentais, enquanto que prétons e néutrons sdo constituidos de quarks (1 préton

= 2 quarks up e 1 quark down (uud); 1 néutron = 1 quark up e 2 quarks down (udd)).

Dentre as particulas do modelo padréo, apenas os elétrons, e os quarks up e
down, comp8em a matéria ordinaria. Os elétrons encontram-se na eletrosfera dos
atomos, enquanto que os quarks up e down encontram-se nos protons e nos néutrons,
constituintes do nucleo atdmico. As demais particulas apenas sao observaveis em
fenbmenos altamente energéticos, como as colisbes de feixes de particulas nos
grandes aceleradores ou nos raios cosmicos. Os muons, por exemplo, sdo produzidos
no decaimento de particulas chamadas de pions (11). Estas particulas, por sua vez,
compdem os raios cosmicos vindos do espaco. Neutrinos e pdsitrons sao produtos da
emissao de particulas beta () por nlcleos atdmicos instaveis, como o uranio-235, por
exemplo. Ja os quarks ndo podem ser encontrados isoladamente na natureza. Eles
compdem particulas chamadas hadrons, existentes em dois tipos: barions, hadrons
formados por trés quarks (préton e néutron sao exemplos de barions) e mésons,
particulas formadas por um quark e um anti-quark (o pion é um exemplo de méson).
Diversos hadrons e mésons diferentes foram descobertos nos aceleradores de
particulas ao redor do mundo, e 0s experimentos, até entdo, tem validado o modelo
padrdo como uma teoria que descreve o mundo microscopico e 0 zoologico de

particulas existente.

4.2. Aceleradores de particulas
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O estudo da matéria na escala microscopica é feito com o auxilio de
microscopios. Atualmente, é possivel visualizar a matéria na escala nanométrica
(1 nandémetro = 10° m = 1 bilionésimo de metro) com o auxilio dos microscépios
eletrébnicos. Além dessa escala, os estudos sdo realizados através da colisdo de
particulas aceleradas até atingir velocidades e energias suficientes para produzir
novas particulas, baseado na famosa equacéo de Einstein, E = mc2. Os aceleradores
de particulas sao dispositivos concebidos para fazer com que particulas eletricamente
carregadas possam atingir tais energias. Geometricamente, existem dois tipos de
aceleradores: os lineares e os circulares. Os LINACs (LINear ACcelerator — acelerador
linear) aceleram um feixe de particulas carregadas eletricamente segundo uma
trajetoria retilinea. A energia atingida pelas particulas aceleradas por um LINAC é
diretamente proporcional ao comprimento do acelerador. Os aceleradores circulares
sdo de dois tipos: ciclotron e sincrotron. Estes mantém o feixe de particulas
carregadas segundo um percurso circular fechado, acelerando-o a cada volta. Cada
acelerador é projetado para fazer com que particulas especificas atinjam valores
especificos de energia. Assim, dois feixes de particulas de sentidos contrarios séao
inseridos no compartimento principal do acelerador tdo logo atinjam a energia maxima
possivel, e colidem uns com os outros em um ponto do acelerador onde estara
posicionado um detector dos produtos das colisées entre os feixes. Outra abordagem
consiste em acelerar um unico feixe e, tdo logo atinja a maxima energia possivel, fazer
com que este colida contra um alvo fixo, em posi¢cdo na qual também devera haver
um detector dos produtos dessa colisdo. Os aceleradores utilizados atualmente nas
pesquisas em Fisica de Altas Energias sdo do tipo sincrotron, e o0s principais
representantes desta categoria sdo o LHC, do CERN, localizado na fronteira entre a
Suica e a Francga, e o Tevatron, do Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory —
Laboratério do Acelerador Nacional Fermi), localizado em Chicago, nos Estados
Unidos. No Brasil, destaca-se o LNLS (Laboratério Nacional de Luz Sincroton), em
Campinas — SP, o ciclotron do IPEN (Instituto Nacional de Pesquisas Energéticas e

Nucleares), em Sao Paulo — SP, entre outros.

4.3. Detectores de particulas
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Para observar, identificar e mensurar caracteristicas das particulas produzidas
nas colisdes, detectores sdo posicionados nas vizinhancas dos pontos onde as
particulas aceleradas devem se encontrar. Tais detectores sdo baseados nas
interacdes das particulas com a matéria que as circundam. Em um experimento de
Fisica de particulas s&o utilizados varios tipos de detectores distintos, visando obter o
maior numero possivel de informacdes. Detectores de particulas eletricamente
carregadas sdo baseados na perda de energia da particula elementar por ionizacéo
do meio utilizado no detector ou por emissdo de radiacdo. Fétons sdo detectados
através do efeito fotoelétrico, espalhamento Compton ou pela producdo de pares
elétron-positron. E particulas eletricamente neutras sdo detectadas com o uso de

calorimetros.

Detectores de gas sdo utilizados para deteccdo de particulas carregadas
eletricamente, utilizando a ionizacdo de um gas (tipicamente inerte, como o0 argdnio)
ao ser atravessado por ela para determinar a sua posicao, e através de uma sequéncia
de tais medidas, um registro da trajetéria da particula. Por esse motivo sdo também
chamados de detectores de rastreamento (tracking detectors). Podem ser também
adaptados para realizacdo de medidas do momento linear da particula; neste caso,
sdo conhecidos como espectrometros. Dentre os detectores de gas, temos as
camaras de ionizacdo (ionization chambers), as camaras de fios (wire chambers),
camaras de fluxo (drift chambers) e contadores Geiger-Muller, estes ultimos apenas

usados como monitores de radiacdo portateis.

Nos detectores de semicondutores, as particulas incidentes fornecem energia
para os elétrons da banda de valéncia do solido, promovendo-os para a banda de
condugédo. Dessa forma, haverd um buraco na banda de valéncia, equivalente a um
positron, e o condutor ira se comportar como um par elétron-ion no detector de gas.
Dentre esta modalidade, figura o detector de microtiras de silicio (silicon microstrip
detector), onde estreitas tiras do detector ativo sdo gravadas em um fino pedaco de
silicio, com espacos da ordem de 10 um, colocados frequentemente perto do vértice
da interacdo (ponto onde ocorre a colisdo das particulas aceleradas em um
acelerador), objetivando detectar particulas de vida muito curta. O detector de pontos

(pixel detector) fornece informacdo em duas dimensdes a partir de um unico plano.
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Detectores de vértice do estado soélido sdo cada vez mais importantes no estudo de
Fisica de particulas e os detectores de multiplos propésitos utilizados nos maiores
colisores existentes na atualidade tém este componente sendo utilizado de modo cada
vez mais importante. Sua principal vantagem é a impressionante resolugéo espacial,

porém como ponto negativo apresenta limites para suportar danos por radiacao.

Contadores de cintilacdo sdo detectores de particulas carregadas
eletricamente feitos com materiais chamados de cintilantes. Os cintilantes mais
comuns sao cristais inorganicos, como o iodeto de césio, ou liquidos e plasticos
organicos, estes geralmente utilizados em Fisica de particulas. Em tais materiais a
energia fornecida para seus atomos produzindo sua excitacdo tem uma pequena
fracdo reemitida como luz visivel ou, as vezes, na regido do ultravioleta durante a
desexcitacdo. Essa luz atinge um fotodetector, no qual o sinal produzido por um féton
fracamente energético é convertido em uma corrente elétrica mensuravel. Um
exemplo desse tipo de detector é o tubo fotomultiplicador, no qual elétrons séo
emitidos pelo seu catodo por efeito fotoelétrico e atingem uma sequéncia de dinodos
focalizadores. Os dinodos séo eletrodos amplificadores do sinal dos elétrons, através
do aumento do fluxo total de elétrons por emissao secundaria. O ultimo sinal € extraido
do anodo na extremidade do tubo. Os contadores de cintilacdo sao bastante usados
como uma espécie de acionador de outros detectores: seu sinal serve para definir se
um dado evento serd ou nao registrado. Sistemas mais complexos utilizam gigantes
detectores de outros tipos combinados com milhares de tubos fotomultiplicadores.
Tais detectores, por serem simples e potentes, de facil fabricacéo e baixo custo, estdo
entre os principais dispositivos de deteccdo de particulas elementares desde os

primordios da pesquisa na area.

Contadores de radiacdo Cherenkov séo fotodetectores utilizados para coletar
radiacdo emitida por um meio dispersivo com indice de refracdo n quando uma
particula em movimento com velocidade v maior que a velocidade da luz nesse meio
o atravessa, em um fenébmeno conhecido como efeito Cherenkov. O angulo no qual a
radiacdo é emitida esta relacionado com a velocidade da particula incidente, portanto
€ possivel saber a velocidade de particulas elementares em movimento atraves de
um meio pela medida do angulo da radiagdo Cherenkov emitida por ele. Contadores

de radiacdo Cherenkov sdo usados de duas formas distintas: i) para detectar a
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presenca de particulas cujas velocidades superam um determinado valor minimo
(threshold counter); ii) como um detector Cherenkov de imagem em anel (ring-image
detector), no qual as particulas, por ndo estarem em movimento paralelo em relacao
a um dado eixo fixo, atingem um meio de emissao de radiacdo Cherenkov contido
dentro de duas superficies esféricas concéntricas, com a superficie mais externa com
o dobro do raio da mais interna, e o0 centro delas posicionado no alvo, em um
experimento aceleracdo de particulas em direcdo a um alvo fixo, ou na regido de
interacdo onde as particulas sdo produzidas, em um experimento com colisores. A
superficie mais externa é coberta com um espelho, cuja fungéo é focalizar a radiacao
Cherenkov dentro de um anel na superficie mais interna do detector. Este anel tem
raio relacionado ao angulo no qual a radiacdo € emitida, e consequentemente, com a
velocidade da particula incidente. Uma imagem deste anel é produzida

eletronicamente, e a partir desta o angulo de emissao da radiacao € detectado.

Calorimetros detectam tanto particulas eletrizadas, como os demais, quanto
eletricamente neutras. Outra diferenca em relacdo aos demais tipos de detectores
reside no fato de os calorimetros serem os Unicos tipos de detectores a alterarem a
natureza da particula a ser detectada. Ou seja, os calorimetros absorvem totalmente
a particula incidente, medindo sua energia e posi¢do. Pode ser construido como um
detector ou absorvedor homogéneo ou feito de camadas separadas de absorvedores
e detectores, estes Ultimos conhecidos como calorimetros de amostragem (sampling
calorimeters). As particulas, ao interagirem com o meio de absorcdo, geram novas
particulas, e a partir destas outras sdo produzidas, em um processo de formacéo de
um chuveiro de particulas, motivo pelo qual sédo conhecidos também como contadores
de chuveiros (shower counters). Tais chuveiros podem ser eletromagnéticos,
formados por elétrons, pdsitrons e fétons, ou hadrdnicos, formados por pions ()
positivos, negativos e neutros, e etas (n) neutros, que decaem em dois fétons, e a
partir dai produzem chuveiros eletromagnéticos, e embora sejam similares em muitos
aspectos, possuem também diferengas significativas, de modo que existem os

calorimetros eletromagnéticos e hadronicos.

4.4. OLHC
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O LHC (Figura 1) € o maior e mais poderoso acelerador de particulas do mundo,
com um anel principal de 27 km de comprimento, e capaz de acelerar feixes de prétons
(que sdo hadrons, dai a origem da sua denominacéo) fazendo-os atingir 90% da
velocidade da luz no vacuo, com energias de 7 TeV (1 TeV = 1 trilhdo de eV = 1012
eV, eV = elétron-Volt, € a energia adquirida por um elétron quando submetido a uma
diferenca de potencialde 1 V; 1 eV =1,6 x 101° J = 4,4 x 1026 KWh, ou seja, um valor
de energia muito pequeno se comparado com os valores ordinarios das aplicacfes
cotidianas). Suas atividades foram iniciadas em 2008, com um objetivo muito bem
definido: produzir e detectar o béson de Higgs. A massa de repouso estimada do
boson de Higgs € de aproximadamente 200 GeV/c?, portanto, a energia necessaria
para produzir particulas tdo massivas deveria ser bastante elevada. Com dois feixes
percorrendo anéis circulares em sentidos opostos atingindo uma energia de 7 TeV,
totalizando 14 TeV, esperava-se produzir nas colisées do LHC o béson de Higgs, o

que, de fato, verificou-se.

Figural-0O LHC.

North area experiments

ALICE LHC-b

Wesl area expenmenls

Esan area expenments

MNeutrino

r beam 1o
LHC: Large hadron collider L Giran Sasso
5P%: Super proton synchrotron LEIR Laboratory
(730 km)

AD: Antproton decelerator

P5H: Proton synchrotron booster

P5: Proton synchrotron

LEIR: Low energy 1on ring

ISOLDE: isotope separator online device

Fonte: MARTIN, B. R.; SHAW, G. Particle Physics. 3. ed. Chippenham: John Wiley and
Sons LTD, 2008.
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O processo de aceleracao dos protons é iniciado em um LINAC, cujo feixe tem
sua energia elevada no PSB (Proton Synchrotron Booster) e vai para o PS (Proton
Synchrotron), uma fonte de feixes para experimentos de baixas energias, sendo logo
apos direcionado para o SPS (Super Proton Synchrotron), fonte de feixes para
diversos experimentos além do proprio LHC. Ao longo do anel existem quatro pontos
de intersecao dos anéis do LHC, cada qual abrigando um experimento especifico
(ATLAS — A Toroidal LHC Apparatus, CMS — Compact Muon Solenoid, ALICE — A
Large lon Collider Experiment, LHC-b — Large Hadron Collider beauty), utilizando
detectores diferentes visando observar particulas especificas, produtos das colisbes

entre os protons de alta energia.

4.5. OCMS

O CMS (Figura 2) € um detector posicionado em um dos quatro pontos de
colisdo do LHC. Consiste em um detector de propésito geral, cujo objetivo € detectar
novas particulas e modos de decaimento passiveis de ocorrer como produtos das
colisdes dos protons acelerados com as energias maximas proporcionadas pelo LHC.
O CMS reconstréi as trajetdrias de todos os produtos das colisdes, em todas as
direcdes, 40 milhdes de vezes por segundo. A maioria dessas particulas sao instaveis,
e rapidamente decaem em outras particulas, estaveis, e que sdo detectadas pelo
CMS. Possui 14.000t (1 t=1.000 kg) de massa, 15 m de altura, 21 m de comprimento
(por esse motivo € chamado de compacto, por comportar grande numero de
componentes em espaco relativamente pequeno). Possui 0 ima solendide mais
poderoso ja fabricado, gerando um campo magnético de aproximadamente 4 T (10°
vezes maior que 0 campo magnético terrestre), para curvar as trajetérias das
particulas eletricamente carregadas emergentes das colisdes, e assim permitir a
deducédo do sinal de sua carga, além de permitir a obtencdo de seu momento linear:
grandes curvaturas implicam pequenas velocidades e momentos, e vice-versa. Foi
projetado para detectar mions com grande precisdo, e € composto por diversas
camadas de detectores diferentes. Contém um rastreador de silicio (silicon tracker)

composto por aproximadamente 75 milhdes de sensores eletrbnicos individuais
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dispostos em camadas concéntricas. A energia das particulas é registrada pelos

calorimetros.

Na camada mais interna o ECAL (Electromagnetic CALorimeter — calorimetro
eletromagnético) feito de um compartimento em formato cilindrico e duas “tampas”,
formando uma camada entre o rastreador e o HCAL, € composto por 61.200 cristais
de tungstato de chumbo com um toque de oxigénio — que faz desse cristal um bom
cintilante — formados em 36 supermaodulos, cada um com massa de 3t e cerca de

Figura 2 — A arquitetura do detector CMS.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m?* ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
— Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Fonte: <http://cms.web.cern.ch/news/cms-detector-design>, Acesso em 05. Fev. 2019.

1.700 cristais, e com as tampas vedando o barril e com quase 15.000 outros cristais,

mede as energias de elétrons, poésitrons e fotons, parando-os completamente.

Mais externamente o HCAL (Hadronic CALorimeter — calorimetro hadrdnico),
gue mede as energias de particulas compostas por quarks e glions. Formado por um
calorimetro de amostragem organizado em sec¢des em forma de barril (HB e HO), de
extremidade final (HE) e de frente (HF). Contém 36 “cunhas” de barril, cada qual com



27

26 t, formando a ultima camada do detector dentro da bobina magnética. Algumas
camadas adicionais, o barril externo (HO), ficam fora da bobina, para garantir que
nenhum montante da energia vaze para fora do detector. Da mesma forma, 36 cunhas
de extremidade medem as energias das particulas a medida que as particulas
emergem através das extremidades do ima solendide. Por ultimo, os dois calorimetros
avancados (HF) hadrbnicos estdo posicionados em cada extremidade do CMS, para
captar a miriade de particulas que saem da regido de colisdo em angulos rasos em
relacdo a linha do feixe. Estes recebem a maior parte da energia da particula contida

na colisdo, portanto devem ser muito resistentes a radiacao e usar diferentes materiais

Figura 3 — Particulas e suas possiveis interacfes com cada parte que compde

o detector CMS.
Tracking Elechomagnetic  Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter detector

Photons

Electrons or positrons
Muons

Pions or protons
Neutrons

Fonte:<https://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/2018-07/CERN-Brochure-2017-002-
Eng_0.pdf>, Acesso em 05. Fev. 2019.

nas outras partes do HCAL.

Como o préprio nome sugere, o CMS foi desenvolvido principalmente para
deteccdo de muons (Figura 3), 0s quais espera-se que sejam produzidos em diversos
decaimentos de novas particulas, como por exemplo, o béson de Higgs, cujo uma das
mais claras evidéncias de sua aparicdo € o decaimento em quatro muons. Como 0s
muons podem penetrar varios metros de ferro sem interagir, diferentemente da
maioria das particulas nenhum dos calorimetros do CMS consegue os parar. Portanto,
camaras de deteccdo de muons sdo posicionadas na borda mais externa do
experimento, onde sdo as Unicas particulas provaveis a registrar sinal. Uma particula

€ medida ajustando-se uma curva aos pontos onde elas atingem as quatro estacdes
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de muons, que ficam fora da bobina do ima e sao intercaladas com placas de “jungao
de retorno” (return yoke) de ferro. Ao rastrear sua posi¢cao através das multiplas
camadas de cada estacdo, combinadas com as medi¢Oes do rastreador, os detectores
tracam com preciséo o trajeto de uma particula. Isso da uma medida de seu momento
porque sabe-se que as particulas que viajam com mais impulso se curvam menos em
um campo magnético. Como consequéncia, o imad CMS é poderoso o suficiente para
conseguir dobrar até mesmo os caminhos de muons de alta energia e calcular seu

momento.

No total, ha 1400 camaras de muons (Muon Chambers): 250 DT (Drift Tubes —
tubos de desvio) e 540 CSC (Cathode Strip Chambers — camaras de tiras de catodo)
rastreiam as posi¢des das particulas e fornecem um acionador (trigger), enquanto 610
RPC (Resistive Plate Chambers — camaras de placa resistiva) formam um sistema
gue rapidamente decide quais dados de muons adquiridos devem ou nao ser
mantidos. Por causa das muitas camadas de detectores e diferentes especialidades
de cada tipo, o sistema é naturalmente robusto e capaz de filtrar o ruido de fundo. DTs
e RPCs sao organizados em cilindros concéntricos ao redor da linha do feixe (“a regiao
do barril”) enquanto os CSCs e RPCs, compbéem os discos que cobrem as

extremidades do baurril.

4.6. Os e-Labs

Os e-Labs séo objetos de aprendizagem que se constituem como recursos
online projetados para estudantes de ensino médio usarem dados de pesquisa obtidos
em experimentos cientificos auténticos em investigacdes individuais ou em grupo.
Disponibilizado pelo QuarkNet, um programa de pesquisa, ensino e aprendizagem em
Fisica de particulas financiado pelo Departamento de Energia e pela NSF (National
Science Foundation — Fundacdo Nacional de Ciéncia) dos EUA. Tem por objetivo
trazer topicos de Fisica moderna, notadamente Fisica de particulas, matéria e energia
escura, ondas gravitacionais, para salas de aulas de Fisica do ensino médio,

estimulando alunos através do envolvimento em roteiros de pesquisa utilizando dados
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auténticos produzidos em grandes centros de pesquisa nessas areas. E conduzido
por um grupo de professores, educadores e fisicos com muita experiéncia em
treinamento de professores, producdo de material instrucional e programas de
pesquisa em ensino, e inclui centros em 26 estados dos EUA, contando com uma

grande rede de colaboradores.

Estao disponiveis dados de pesquisa reunidos separadamente em trés e-Labs:
0 e-Lab do CMS disponibiliza dados dos produtos das colisdes entre protons
acelerados no LHC e detectados pelo experimento CMS; o e-Lab de Raios Cdésmicos
disponibiliza dados de detectores de produtos dos chuveiros de raios cOsmicos que
atingem a atmosfera terrestre, fruto de uma rede detectores posicionados em escolas
conveniadas ao QuarkNet; o e-Lab do LIGO disponibiliza dados sismolégicos obtidos
pelo experimento detector de ondas gravitacionais LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory — Observatorio de Ondas Gravitacionais por

Interferébmetro Laser).

Os e-Labs fornecem aos estudantes um ambiente no qual eles podem
desenvolver investigacdes individualmente ou em grupos utilizando os dados
disponiveis, em uma oportunidade de verificar por si proprios como as grandes
descobertas cientificas sao feitas, e realizarem suas préprias “descobertas” e publica-
las, inteirando-os de todo o processo de producdo e divulgacdo da ciéncia
contemporanea. Nesta oportunidade de “colocar a mao na massa”, sdo desenvolvidos
conhecimentos béasicos de conteldos de Fisica moderna, além dos estudantes
obterem uma visdo experimental e pratica de tais conteudos, contornando,
parcialmente, a caréncia de equipamentos e experimentos dessa area, onde 0s
equipamentos em geral sdo caros e ndo acessiveis as instituicdes regulares de

ensino.

4.7. Aprendizagem Significativa Critica
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A aprendizagem €, de modo geral, centrada no professor, baseado em um
modelo de narrativa, ou seja, transmissivo, no qual o professor narra os conteudos
considerados importantes para o aluno, e o aluno deve aprendé-los mecanicamente.
Tal metodologia de ensino n&o funciona, ou funciona apenas em curtos intervalos de
tempo, e para a solucdo de problemas especificos, mencionados diretamente na
exposicao do professor. Também ndo tem funcionado por outras razbes: nao é
centrado no aluno, ndo leva em consideragédo os conhecimentos prévios dos alunos,
visa a memorizacdo de contetdos e de situacdes-problema especificos (ndo leva o
aluno a aprender a aprender), ndo prevé a socializacdo dos conhecimentos (ndo
prioriza a interacao aluno-professor e aluno-aluno), produz um aluno passivo receptor
de conhecimentos sem criticA-los. O sistema educacional adota um modelo
comportamentalista de ensino-aprendizagem, ou seja, a concep¢do do modelo de
ensino envolve um comportamentalismo travestido em construtivismo (BERBEL,
2011; MOREIRA, 2011).

Para tornar o ensino centrado no aluno, € necessério, dentre outras medidas,
abandonar o modelo de narrativa, utilizar diferentes materiais de ensino e implementar
diferentes estratégias de ensino. O e-Lab, como recurso para o ensino de Fisica de
particulas elementares, presta-se a utilizacdo como um material de ensino
complementar, além de permitir estratégias diferentes do ensino do tema.
Adicionalmente, através do e-Lab, pode-se utilizar uma abordagem (semi)
experimental, através da utilizacdo dos dados disponibilizados pelos centros de
pesquisa profissional na area. Além dos aspectos das metodologias supracitadas,
através dos e-Labs, o aprendiz pode envolver-se em uma pesquisa como ela é
realmente realizada nos laboratérios de Fisica de particulas, visualizando como
acontece a producdo de conhecimento nessa area, e aspectos relacionados a
aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2011), como o fato de o conhecimento
ser fruto do esfor¢co conjunto de muitos individuos, a incerteza e transitoriedade do

conhecimento, dentre outros.

4.8. As pesquisas em ensino de FPE
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Em Londero (2015), é apresentado o estado de arte do ensino de FPE, em um
estudo de teses e dissertacdes sobre o tema. O referido estudo aponta que foram
realizados 16 estudos, de 1997 a 2014, com uma predominancia de estudos voltados
para o ensino meédio, referenciais teoricos diversos, baseados na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Moreira, transposicédo didatica de

Chevallard, entre outros.

7z

O foco dominante da maioria dos estudos € a elaboragao/aplicacao de
propostas de ensino e recursos didaticos em ensino médio. Nesses estudos, 0s
autores utilizam diversos recursos no ensino de FPE: Mapas Conceituais,
Questionarios, Filmes, Livros, Slides, Experimentos, Videos, Filmagem, Maquete,
Exercicios, Discussfes, Historia ficticia, Textos, Testes, Desenhos, Documentos,
Jogos, Palestras e Simulacdes computacionais (LONDERO, 2015).

Dentre os resultados obtidos, observou-se que o ensino de FPE aproxima os
alunos da pesquisa cientifica, possibilita a apresentacdo de um novo olhar sobre a
Fisica, o grande interesse dos alunos por topicos de FMC, dentre outras constatacoes.
Dentre os trabalhos realizados, nenhum fora realizado acerca do uso dos e-Labs no

ensino de FPE.
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5. A DESCRICAO DA PESQUISA QUALITATIVA: UTILIZACAO DO CMS E-LAB

Os e-Labs séo recursos computacionais online desenvolvidos e mantidos por
instituicbes estadunidenses, desenvolvidos em lingua inglesa, encontrados no
endereco Web http://www.i2u2.org. Por esse motivo, faz-se necessério um tutorial
para sua utilizacdo. Este trabalho pretende analisar a utilizacdo do CMS e-Lab,
especificamente, em uma sequéncia didatica (Quadro 4) de FPE, com a finalidade de
obter subsidios para uma melhor forma de confeccdo de um tutorial, assim como
analisar sua utilizacdo em turmas de alunos de ensino médio. A escolha do CMS e-
Lab deu-se pela relacdo com os aceleradores e detectores de particulas, e pela
possibilidade de utilizacdo dos dados reais obtidos no LHC. Os demais e-Labs
disponiveis exploram aspectos e dados de experimentos diferentes, como, por
exemplo, o Cosmic Ray e-Lab, ambiente online no qual séo disponibilizados dados
dos raios cosmicos, “chuveiros” de particulas altamente energéticas oriundas do
espaco que ao atingir a atmosfera terrestre se decompdem ao interagir com 0s atomos

dos elementos quimicos presentes nela.

Um tutorial € um “material para autoaprendizagem, em formato de documento
eletrbnico, video-tutorial ou mesmo software instrucional interativo”, que “apresenta
um conjunto de instrucBes demonstrativas (com énfase ao grafismo: capturas de telas,
fotos, animacdes graficas, esquemas, etc.) passo-a-passo, de modo que seguindo-as
o aprendiz consiga efetuar uma tarefa” (ALVES, 2011, p. 127). Inicialmente, foi
necessario acessar o ambiente do CMS e-Lab, e utilizar softwares de edicdo de
imagem para o tratamento das capturas de tela de cada uma das partes da aplicacao
utilizadas. E importante salientar que o e-Lab é um ambiente extenso, grande parte
do qual formado por indicacfes de sites externos, com conteudos referentes a teoria
subjacente do modelo padrdo de particulas e interacbes, dos aceleradores e
detectores de particulas. Tais se¢fes foram omitidas do tutorial, por duas razdes: pela
possibilidade do aluno utilizar o tradutor do navegador para fazer a traducéo dos textos
em inglés, e pelo entendimento de que para introduzir o aprendiz na tematica
proposta, é importante o professor escolher a abordagem e 0s materiais mais

adequados para o ensino. Optou-se, dessa forma, por partes do e-Lab que fornecem



33

recursos interativos, passiveis de serem auxiliares aos demais materiais utilizados

pelo professor com intencéo de ministrar tais conteudos.

Quadro 4 — Sequéncia didéatica

Etapas da Descricao Duracao
sequéncia

didatica

12 etapa | Fornecimento do artigo “Sobre o discreto -
charme das particulas elementares”, para

leitura prévia dos alunos

22 etapa Exibicdo do video “O discreto charme 50 min

das particulas elementares” em sala

32 etapa Breve exposicao da teoria 50 min

423 etapa Utilizacao do tutorial para acesso a 20 min
primeira parte do CMS e-Lab: a

animacao “CMS Detector Slice”

52 etapa Utilizacdo do tutorial para acesso a 20 min
segunda parte do CMS e-Lab: o jogo

interativo “Z Decay Event Identification”

62 etapa Utilizacao do tutorial para acesso a 30 min
terceira parte do CMS e-Lab: o

visualizador de eventos de colisbes iSpy

72 etapa Utilizacao do tutorial para acesso a 20 min
quarta parte do CMS e-Lab: o jogo
interativo “Finding Mass of Parent

Particles”

82 etapa Consideracdes finais 10 min

Fonte: Autor.

O foco do tutorial, portanto, concentra-se em quatro partes do e-Lab: 1°) em
uma simulacéo de como diferentes tipos de particulas interagem com a estrutura do

detector do CMS; 2°) em um jogo educacional de identificacdo de particulas em
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eventos isolados; 3°) no visualizador de eventos de colisdes de particulas, o iSpy; 4°)
em mais um jogo educacional, dessa vez de identificacdo de particulas em
histogramas de dados de massa obtidos através da reunido de dados de multiplos
eventos. A primeira parte deste tutorial requer, como pré-requisitos para o aluno, um
estudo introdutério do modelo padréo de particulas elementares e interacdes, e tem
como objetivo verificar como alguns tipos de particulas, elementares ou nao,
interagem com o detector e sdo, dessa forma, identificadas, bem como caracteristicas
dessas particulas. A segunda parte visa pér em pratica a discussao anterior, através
de um jogo educacional; esse tipo de atividade em geral atua como motivador dos
alunos, através do aspecto ludico e interativo do mesmo. A terceira parte revela outro
aspecto pratico da discussao, aproximando o aluno do ambiente real de pesquisa,
apresentando um software de andlise de dados real, semelhante ao utilizado pelos
pesquisadores, o qual, aplicando os conhecimentos adquiridos nas atividades
anteriores, permite um aprofundamento dos mesmos. A quarta parte apresenta uma
abordagem de andlise de eventos de colisbes diferente da anterior: a construcdo de
histogramas estatisticos que revelam a frequéncia de massa das particulas
emergentes das colisdes; tais diagramas, em geral, ilustram 0s processos com
massas mais frequentes, e tais processos, por sua vez, revelam particulas conhecidas

ou descobertas de novas.

Aposs o desenvolvimento do tutorial de utilizacdo do CMS e-Lab, seguiu-se com
um estudo de caso acerca da aplicabilidade do mesmo em turmas de ensino basico.
Duas turmas de Ensino Médio Integrado, do Instituto Federal de Alagoas (IFAL),
campus Penedo participaram do estudo de caso (Figura 4). Para as turmas,
correspondentes ao 3° ano do curso Técnico Integrado de Nivel Médio em Acucar e
Alcool, foi aplicada uma sequéncia didatica na qual foi trabalhado o contetido de Fisica
de Particulas Elementares de forma introdutéria. Fora utilizado o video “O discreto
charme das particulas elementares”, produzido pela TV Cultura, disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=2pfEwQq4pzE>, acesso em 17 abr. 2018. A
utilizacéo do video visa, de forma ludica, estimular o interesse dos alunos pelo tema
“Fisica de Particulas Elementares”, para entao, introduzir o tema no contexto da Fisica
Basica, com seu jargao especifico. Apos a exposicao do video, o professor das turmas
prosseguiu com uma breve exposi¢céo da teoria. Em seguida, os alunos foram levados

para o laboratério de informatica, para, em duplas, acessarem o CMS e-Lab. Nesta


https://www.youtube.com/watch?v=2pfEwQq4pzE
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Figura 4 — Aplicacéo da sequéncia didatica com a turma 3° A 2016, do curso

técnico integrado em Agucar e Alcool, em 09/04/2018.

Fonte: Autor.

etapa, foram utilizadas abordagens diferentes com os alunos: com a primeira turma,
3° AA 2015 A, o tutorial de utilizagéo do e-Lab foi fornecido aos alunos, deixando-os
a vontade para o seguirem sozinhos, sendo o professor apenas mediador da
atividade; com a segunda turma, 3° AA 2016 A, cada uma das etapas do passo a
passo do tutorial foi exibida para os alunos em projetor multimidia, acompanhada da
explicagdo detalhada do professor acerca da atividade e de seus objetivos. A primeira
turma exibiu maior dificuldade na utilizacdo do ambiente, e na realizacdo das
atividades propostas no tutorial, enquanto a segunda turma néo apresentou nenhuma
dificuldade ou problema no seguimento da sequéncia proposta de utilizacdo do e-Lab
no tutorial em si. Tal dificuldade da primeira turma fora contornada pelo
acompanhamento e orientacdo do professor a cada dupla, quando chamado para
dirimir davidas referentes ao texto do tutorial ou ao acesso a determinadas do

ambiente virtual.
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Os alunos foram, inicialmente, convidados a acessarem a area do e-Lab onde
€ apresentada a “anatomia” do detector do CMS. Neste local, consta uma
apresentacao do interior do mesmo, através de uma animagéo interativa, na qual o
aluno pode visualizar como diferentes particulas interagem com as diferentes regides
do detector. Dessa forma, tem-se uma ilustracdo de como é possivel identificar das
diferentes particulas filhas, emergentes das colisbes entre os protons acelerados do
LHC. Particulas carregadas sdo curvadas de formas distintas, dependendo de sua
carga ser positiva ou negativa. Particulas neutras movem-se em linha reta, por ndo
interagirem com o campo magnético, e sdo aniquiladas no ECAL (fétons) ou HCAL
(pions neutros, por exemplo), depositando nessa regido sua energia. A curvatura das
particulas carregadas fornece também informagfes acerca da sua quantidade de
movimento linear. Tal se¢cdo presta-se a demonstrar a estrutura e funcionamento do
detector CMS, bem como o mesmo realiza seu trabalho de deteccéo de particulas, e

como os diferentes tipos de particulas interagem com as partes do detector.

A seguir, os alunos foram conduzidos a acessarem um local do e-Lab onde
consta um jogo interativo de identificacdo de particulas em eventos isolados, no qual
eles puderam exercitar os conhecimentos adquiridos da atividade anterior. Tal jogo, o
“Z Decay Event Identification” (Identificagdo de eventos de decaimento do béson Z),
consiste na apresentacdo de eventos correspondentes ao registro de colisbes
isoladas no LHC, captadas pelo CMS, através de uma espécie de fotografia dos
produtos das colisdes, candidatas ao resultado da aparicdo de um béson Z°. Sao
exibidos trés tipos de eventos: pares de elétrons (dielectron events); pares de muons
(dimuon events); e pares de jatos de particulas (dijet events), jatos conicos de diversas
particulas, que em geral ndo corresponde a um evento candidato a béson Z°. Nessa
secao do aplicativo, os estudantes tiveram a oportunidade de realizar parte do trabalho
de um pesquisador da area de Fisica de particulas, de analisar eventos isolados,
identificar as particulas emergentes da coliséo, e classificar tais eventos como relativo
ou ndo ao aparecimento de determinada particula. Em certa medida, tal exercicio
permite aos aprendizes realizarem uma atividade pratica de aprendizado de Fisica de

particulas elementares, e funciona como avaliacdo parcial do processo.

Posteriormente, 0os alunos foram levados ao acesso do visualizador de eventos

iISpy, uma ferramenta de visualizacdo de dados de colisbes de particulas. Através
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deste aplicativo online, € possivel acessar dados reais produzidos no LHC e
detectados pelo CMS. Nesta etapa, os alunos foram solicitados a acessar um arquivo
online de dados de colisbes, e realizar a identificacdo das particulas emergentes das
colisbes registradas. Esta atividade demandou maior cuidado na confecc¢éo do tutorial,
dado a grande quantidade de opcbes constantes no aplicativo. Os alunos
apresentaram maior dificuldade de acesso que as demais. Com a orientacdo do
professor, os alunos conseguiram acessar o0 aplicativo e visualizar eventos
correspondentes aos dados reais de colisdes obtidos no LHC. Como avaliagéo, foram
solicitados a realizarem a identificacéo visual das particulas correspondentes a cinco
eventos de sua escolha, obtendo a captura da tela correspondente ao evento, e

enviando-a para o endereco de e-mail do professor.

Na sequéncia, os alunos acessaram o local do e-Lab correspondente a outro
jogo educacional, de identificacdo das massas de particulas em gréficos estatisticos,
conhecidos como histogramas, nos quais sdo agrupados dados de multiplos eventos,
em termos da frequéncia absoluta das massas invariantes das particulas emergentes
das colisGes. Tais graficos contém picos correspondentes as massas com maiores
frequéncias, e tais picos indicam a possivel massa invariante de uma particula
especifica. O presente jogo ilustra a ideia, através da indicacdo de um histograma com
as massas invariantes de trés particulas: o béson Z°, e os mésons Y (Upsilon) e J/¥
(Jota/Psi), e consiste na exibicdo de eventos isolados e da massa invariante das
particulas emergentes no mesmo. O estudante deve decidir qual dentre as trés
particulas corresponde a massa invariante do evento isolado apresentado através da
observacgéo do histograma.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os alunos das turmas submetidas a sequéncia didatica, 19 alunos
realizaram a primeira atividade proposta, agrupados em cinco duplas e trés trios.
Destes, apenas um grupo (um dos trios) nao obteve 100% de acerto ao identificar as
particulas produzidas nos eventos exibidos na atividade. Tais resultados, aliados a
percepcao subjetiva do professor mediador da atividade quando da sua aplicacéo,
apontam um envolvimento dos alunos com a mesma, compreensao razoavel dos seus
objetivos e dos conhecimentos basicos necesséarios para sua realizagdo. Sugere
também uma adequacdo da forma como o tutorial de utilizagdo do e-Lab fora
redigido/confeccionado ao nivel de compreenséo dos alunos. Ainda, sugere também
um baixo nivel de dificuldade da atividade, o que, dependendo dos objetivos e do
publico-alvo, pode ser bom ou n&do. Contudo, faz-se necessario verificar o
comportamento e os resultados da realizacdo da atividade com namero maior de
discentes, para emissdo de um parecer mais completo acerca deste aspecto do

trabalho.

A segunda atividade, de observacdo dos eventos através do iSpy, foi a mais
delicada, no sentido em que apenas 9 alunos, dois trios, uma dupla e um aluno
isoladamente realizaram o envio dos seus resultados para o professor mediador.
Dentre esses grupos, a taxa de acerto foi baixa (apenas o aluno que realizou a
atividade sozinho obteve taxa de acerto na identificacdo das particulas produzidas nos
eventos acima de 50%), com um dos grupos nao conseguindo acertar quais particulas
foram produzidas em nenhum dos cinco eventos observados. Tal resultado sugere
necessidade de reformulacdo do tutorial proposto, na definicdo desta atividade em
particular, seus objetivos, e até mesmo um detalhamento melhor das funcionalidades
do aplicativo, dado o fato do mesmo possuir muitas op¢oes de visualizacao e nao ser,
ao menos inicialmente, intuitivo. Faz-se mister especificar o significado exato de todas
essas opcoes, para tentar contornar tais dificuldades, bem como verificar a aplicacao
de tal atividade com mais alunos, utilizando a versao atualizada do tutorial, para

obtencdo de mais dados para analise de seus resultados.
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A terceira atividade, de observacdo de eventos isolados e identificacdo da
particula produzida, utilizando os histogramas de massas invariantes, foi enviada por
10 alunos, distribuidos em duas duplas, um trio, e trés alunos isolados. A taxa média
de acertos foi de aproximadamente 93%, com taxa minima de 80% e dois grupos
obtendo aproveitamento maximo. Portanto, tais dados sugerem, da mesma forma que
a primeira atividade, resultados semelhantes: envolvimento dos alunos, compreensao
da atividade em si, de seus objetivos, e dos conceitos basicos subjacentes,
adequacao do tutorial, ndo havendo, portanto, necessidade de reformulacdo do
mesmo neste ponto, e facilidade da tarefa. Da mesma forma, é importante dar
sequéncia as investigacdes utilizando numero maior de alunos para obtencédo de

maior volume de dados para analise.

Tais resultados sugeriram a necessidade de altera¢des no tutorial inicialmente
elaborado, de modo a contornar as dificuldades observadas na utilizagdo do mesmo
em sala: as duvidas quanto a atividade de observacdo e andlise do visualizador de
eventos, a descricdo de cada um dos itens que o compdem. A necessidade de
acompanhamento do professor na realiza¢do das atividades relacionadas ao acesso
do e-Lab mostrou que o material instrucional deve fornecer autonomia aos estudantes,
de modo que, de posse do mesmo, 0s estudantes consigam acessar satisfatoriamente
o minimo possivel oferecido pelo ambiente Web do e-Lab. Desta forma, o produto
inicialmente proposto foi remodelado, de modo a ndo fornecer apenas um tutorial de
utilizacdo do aplicativo objeto desta pesquisa, mas para atuar como organizador
prévio e fornecer a base de conhecimentos minimos necessérios para os alunos

iniciarem seu aprendizado autbnomo de FPE.



40

7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta um recurso aparentemente desconhecido dos
docentes de Fisica brasileiros, os e-Labs, ambientes online desenvolvidos como parte
de um esforco de diversas instancias publicas e particulares nos EUA para promover
a popularizacdo do ensino de topicos de FMC e FPE no ensino basico. O ensino de
FPE, ha muito, faz-se necessario na educacdo basica brasileira. Defendido pela
pesquisa educacional (CALHEIRO, 2014; BALTHAZAR, 2010; LOZADA, 2007,
SIQUEIRA, 2006), e incentivado em outros paises, dentre outros fatores, pela
importancia estratégica desse conhecimento como via de desenvolvimento de novas
tecnologias passiveis de serem aplicadas em grande numero de areas diferentes,
como, por exemplo, na Medicina e na ciéncia dos Materiais (RITZ et. al., 2014), ainda
nao “engrenou” nas salas de aula das escolas do pais (PEREIRA; OSTERMANN,
2009). Os pesquisadores tém feito sua parte (LONDERO, 2015), propondo
metodologias, experimentado estratégias e recursos, mas ainda ndo tem sido
suficiente, dado que as pesquisas e seus resultados ndo sdo amplamente aplicados
nas salas de aula propriamente ditas. Os professores de Fisica atuantes nas escolas
brasileiras muitas vezes até conhecem algumas das propostas educacionais sobre
FPE, dado que, atualmente, a aplicacdo de tais propostas em sala de aula tem sido
cada vez mais frequente. Porém, por diversos motivos, como, por exemplo, o foco na
resolucdo de problemas, visando a realizacdo de exames seletivos, vestibulares, e 0
ENEM, as propostas oriundas da pesquisa em ensino ndao sao amplamente utilizadas.
Faz-se mister os docentes promoverem a adocdo mais frequente dessa producao

cientifica em sua pratica.

A utilizacdo do ambiente Web supracitado é dificultada pelo fato de ndo haver
uma versao do mesmo em portugués, além de ndo possuir uma interface que facilite
0 acesso aos seus recursos. Isso justifica o fato de nao haver, na literatura, relato de
utilizagdo do mesmo na pesquisa em ensino no Brasil. Este trabalho é fruto da
hipotese de que o ambiente é um recurso importante para o ensino de Fisica de
particulas elementares, permitindo uma abordagem ligeiramente diferente das até
entdo utilizadas e verificadas pela pesquisa em ensino, baseadas em ensino utilizando

o enfoque CTSA e/ou HFC. Sem desvencilhar-se das possibilidades decorrentes das
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metodologias supracitadas, o recurso apresentado proporciona a utilizacdo de uma
abordagem proxima da pratica, através do fornecimento de dados reais oriundos dos
experimentos em Fisica de particulas elementares desenvolvidos nos grandes
aceleradores de particulas, em particular, os obtidos no experimento CMS, do LHC,

pertencente ao CERN.

Dada a dificuldade oriunda do idioma, a proposta inicial do trabalho fora de
desenvolver um tutorial de utilizacdo de sec¢bes especificas do aplicativo, visando
disponibiliza-las para a utilizacdo em uma unidade didatica potencialmente
significativa. A tarefa inicial da pesquisa fora a elaboracédo do referido tutorial. Em
seguida, procedeu-se uma breve utilizagcdo do mesmo com alunos do ensino médio,
buscando verificar possiveis problemas em sua utilizacdo. Constatou-se, a seguir,
dificuldade na compreensdo dos objetivos das atividades propostas, e descricao
incipiente de secfes especificas do e-Lab, mais notadamente, um aplicativo interno
chamado iSpy, que funciona como um visualizador de eventos de colisdes préton-
préton obtidas no CMS. O referido aplicativo possui diversas opcdes de visualizagéo,
e a descricao inicial constante no primeiro tutorial ndo fornecia informacdes acerca de
todas essas opcdes. Ao longo da utilizacdo do mesmo para visualizacdo de dados por
parte dos alunos, o professor mediador responsavel pela aula fora acionado diversas
vezes, por um nuamero significativo de alunos, o que demonstrou a ineficiéncia do

tutorial neste momento especifico.

Além do exposto acima, outra dificuldade observada foi de o tutorial ndo
fornecer autonomia aos estudantes: a mera descri¢cdo das partes do e-Lab exploradas
nao permitia aos alunos a realizacao das atividades sem o acompanhamento mais
préximo do professor. Faz-se necessario, dessa forma, explicitar, no tutorial, os
objetivos e o0s subsuncores necessarios para a aprendizagem significativa do

conteudo exposto e realizacdo das atividades a contento.

Identificadas essas deficiéncias no material utilizado, procedeu-se uma revisao
do mesmo, que evoluiu, de modo a tornar-se um organizador prévio, contendo em si
um tutorial detalhado de utilizacdo das se¢Oes do e-Lab objeto do estudo. Dessa
forma, entende-se que o e-Lab apresenta-se como uma possibilidade para enriquecer

o ensino de FPE, desde que as dificuldades decorrentes do idioma sejam superadas.
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Este objetivo pode ser atingido com o desenvolvimento de um material instrucional

adequado, que descreva detalhadamente o ambiente.

Como perspectiva futura, visualiza-se a possibilidade de utilizagéo do e-Lab de
acordo com sua proposta original, que é de fornecer todos os conhecimentos basicos
necessarios para que os estudantes possam realizar estudos cientificos em grupo
com os dados disponiveis. Para isso, é importante um nivel no minimo intermediario
de dominio da lingua inglesa. Porém, pode-se incentivar o uso de ferramentas de
traducdo instantanea, como, por exemplo, o Google Translator, para traducdo das
paginas constantes do e-Lab, e assim seguir sua proposta original. Estudos
quantitativos acerca da utilizacdo do CMS e-Lab com turmas de ensino médio podem
ser conduzidos, visando observar sua aplicabilidade sob esse aspecto. Ainda, pode-
se viabilizar, junto aos idealizadores do aplicativo, o desenvolvimento de uma verséo
do e-Lab em lingua portuguesa. Por ultimo, é possivel seguir abordagem semelhante
a utilizada neste trabalho, de elaboracdo de um tutorial em de utilizacdo do CMS e-
Lab em video.
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APENDICE A — TUTORIAL DE UTILIZACAO DO CMS E-LAB

1. Abrir o navegador e digitar na barra de enderecos o URL

www.i2u2.org/elab/cms.

2. O navegador ir4 exibir a tela mostrada na Figura 5. Nela, clique no botdo

“Student Home” (Tela inicial do estudante), indicado na figura.

Figura 5 — Paginainicial do CMS e-Lab.

[ CMS Project Page x e - X

& C | ® www.i2u2.org/elab/cms/home/project jsp & a o}

CMS e-Lab '

-~ AtCERN near Geneva, Switzerland, the Large Hadron Collider (LHC) collides protons at the highest energies ever achieved in
the laboratory to reveal new knowledge about matter and energy. Giant detectors make careful measurements from the
collisions. One of these detectors is CMS, the Compact Muon Solenoid.

Physicists working on CMS and its sister detector, ATLAS, first calibrated their experiments by rediscovering the particles of the
Standard Model. They added to that picture in 2012 with the discovery of the Higgs boson, the long-sought key to

ding the masses of | particles. Yet physicists know that the Standard Model does not explain everything
The search for new physics continues beyond the Standard Model

CMS e-Lab Student Home provides a guide with resources to create a research project, access to authentic CMS data and
analysis tools for conducting that research, and ways to collaborate. The Teacher Home has learner objectives, assessment
rubrics, standards, management tools, and more.

Join our learning community built around the CMS e-Lab and the QuarkNet CMS data thread as we probe the physics
uncovered by CMS. What are the elementary constituents of matter? What are the fundamental forces that control their
behavior at the most basic level?

Information common for all e-Labs
Check out our online resources

" 09:48
NagomDY, oo [

Fonte: < http://www.i2u2.org/elab/cms/home/project.jsp>. Acesso em 01 Abr. 2018.

3. O navegador exibira a tela de login mostrada na Figura 6. Nela, em
“Username” (Nome de usuario) digite IFAL (letras mailsculas) e em “Password”

(Senha) digite cmsifal (letras mindsculas).

4. Sera exibida a pagina mostrada na Figura 7. Nela consta o roteiro do e-Lab,
com os chamados “milestones” (etapas) do projeto, divididos por objetivos e
conteudos. Todo o contetudo encontra-se em inglés, por este motivo vamos nos focar
em etapas especificas deste e-Lab. Inicialmente, exploraremos o milestone “Know

your detector” (Conheca seu detector), indicado na figura.


http://www.i2u2.org/elab/cms
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5. Ser& exibida a pagina da Figura 8. Nela constam informacdes acerca da
estrutura e geometria do detector de particulas do CMS. Para nossa atividade,
veremos a animacao que ilustra como os diversos tipos de particulas interagem com

o detector, indicada pela seta.

Figura 6 — Tela de login do CMS e-Lab.

s Join an i i b lion of high school students to study CMS data.

Bookmark This Page!
®©r.®®

Watch a CMS animation of the high-energy collisions at 7 TeV on 30th March 2010
Login
Username
Password
Login

o axplor
Iog in as
Nead a student login?
Ask your teacher
Nead a teachar login?

Contact e-lsbs@fnal gov

Fonte: < http://www.i2u2.org/elab/cms/home/index.jsp>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 7 — Acesso ao milestone “Know your detector”.

Home: Join an international collaboration of high school students to study CMS data.

» View News Alert

Project Map: To navigate the CMS e-Lab, follow the path; complete the milestones. Hover over each hot
spot to preview; click to open. Along the main line are seminars, opp i to check how
your work is going. Project milestones are on the four branch lines. Getting Around the e-Lab

O

.07

The Basics (Optionall

Pretest  Cool ience Tell Others Post-test

Your team may use the milestones above, or your teacher may have other plans, Moke sure you know how to record your
progress, keep your teacher apprised of your work and publish your results,

2 O b o m® 9 W g ~avowDd, o O
Fonte: < http://www.i2u2.org/elab/cms/home/index.jsp?justLoggedin=yes>. Acesso em
01 Abr. 2018.
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6. A pagina a seguir (Figura 9) mostra a animacao interativa “CMS Detector
Slice” (Visdo em corte transversal do detector CMS), que exibe uma secéao transversal
(corte perpendicular ao eixo do detector) do detector do CMS. Na animacéo, temos
uma escala de distancias, e a distancia de cada regiao para o centro do detector. Da
regido mais interna para a mais externa temos: “Silicon” (Silicio), regido
imediatamente apds o duto no qual os protons sdo conduzidos e colidem uns com o0s
outros, afetada por um campo magnético na dire¢cao do duto de condugéo dos prétons
e orientado para fora do plano do papel; este campo magnético curva a trajetéria das
particulas carregadas emergentes da colisdo dos prétons, fazendo com que particulas
carregadas positivamente tenham suas trajetérias curvadas no sentido horario,
enquanto particulas negativamente carregadas tenham suas trajetérias curvadas no
sentido anti-horéario. “ECAL” (Calorimetro eletromagnético), regido do detector na
qgual apenas particulas carregadas sao detectadas, deixando seu rastro de interacfes
com as particulas do detector. “HCAL” (Calorimetro de Hadrons), regido do detector
na qual apenas hadrons sdo detectados, deixando seu rastro de interagbes com as
particulas do detector. “lron Return Yoke Interspersed” (Armadura de Retorno de
Ferro Intercalado), regido na qual apenas muons conseguem chegar, dotada de
campo magnético com metade da intensidade e sentido contrario ao existente na
regido de silicio. Na parte superior da pagina, temos botdes que podem ser
pressionados posicionando o cursor sobre eles e clicando com o botdo esquerdo do
mouse. Tais botbes correspondem aos tipos diferentes de particulas que podem
emergir das colisdes. Da esquerda para a direita, temos: botédo play, clicando neste
botdo a animacao completa sera executada com todas as particulas sendo mostradas;
botdo “Muon” (Muon), clicando neste botdo sera exibida a trajetéria e o
comportamento de um muaon positivo emergente da colisédo; botdo “Electron”
(Elétron), clicando neste botdo sera exibida a trajetoria e o comportamento de um
elétron emergente da colisdo; botdo “Neutral Hadron” (Hadron neutro), clicando
neste botdo sera exibida a trajetoria e o comportamento de um hadron eletricamente
neutro, como um néutron, por exemplo; botdo “Charged Hadron” (Hadron
carregado), clicando neste botéo sera exibida a trajetdria e 0 comportamento de um
hadron eletricamente carregado, como um pion positivo, por exemplo; botao
“Photon” (Fbton), clicando neste botéo sera exibida a trajetoria e comportamento de

um foton, particula eletricamente neutra e sem massa.
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7. Apos visualizar e interagir com a animacdo anterior, e fechar a pagina,

retornando para a pagina inicial do e-Lab, iremos acessar agora 0 milestone

“Interpret data” (Interprete dados), indicado na Figura 10.

Figura 8 — Acesso a animagao “CMS Detector Slice”.
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<http://www.i2u2.org/elab/cms/logbook/student-

logbook.jsp?keyword=detector_geom>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 9 — Animacao “CMS Detector Slice”.

x [ CMs suce x

C @ www.i2uZarg

Transverse Slice of the Compact Muon Solenoid (CM$) Detector

Smpmiee) e

2018.

(D

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/flash/CMS_Slice_elab.html>. Acesso em 01 Abr.

m 9 © 8§ 4

AT OoWwmTd



52

8. Na pagina mostrada na Figura 11, encontram-se informacdes acerca da
interpretacdo dos dados obtidos através das colisbes de particulas. Neste caso,
existem duas abordagens: a visualizacdo de eventos isolados, ou de multiplos eventos
através de diagramas estatisticos chamados histogramas. Primeiramente iremos lidar
com a primeira abordagem, disponivel no link “Approach 1: Single Event Displays”

(Abordagem 1: Exibicdes de eventos isolados), indicado na figura.

Figura 10 — Acesso ao milestone “Interpret data”.

Home: Join an international collaboration of high school students to study CMS data.

+ View News Alert

Project Map: To navigate the CMS e-Lab, follow the path; complete the milestones. Hover over each hot
spot to preview; click to open. Along the main line are milestone seminars, opportunities to check how
your work is going. Project milestones are on the four branch lines. Getting Around the e-Lab

Pre-tes Coo e ha A

Get Started Figure it Out Tell Others Post-test

The Basics (Optional) ‘
L

Cueus 3
vty
Milestones (text v$\‘,'-.\

Your team may use the milestones above, or your teacher may have other plans. Make sure you know how to record your
progress, keep your teacher apprised of your work and publish your results.

Fonte: < http://lwww.i2u2.org/elab/cms/home/index.jsp?justLoggedin=yes>. Acesso em
01 Abr. 2018.

9. A péagina exibida na Figura 12 “Single event displays” (Exibicdo de eventos
isolados) sera exibida pelo navegador. Nela, iremos acessar o link “2-D event display

game” (Jogo de exibigdo de eventos 2-D) indicado pela seta.

10. A péagina da Figura 13 exibe uma atividade, Z Decay Event Identification
(Identificacdo de eventos de decaimento do bdson Z), um jogo de identificagdo de
particulas emergentes das colisdes préton-proton caracteristicas da formacdo de um
béson Z°. No jogo, temos trés possibilidades, dadas pelos botdes indicados pela seta
na figura, no canto inferior esquerdo: Dielectron (par de elétrons), Dimuon (par de
muons), Dijet (par de jatos cbnicos de varias particulas). Como mostrado
anteriormente, elétrons chegam apenas até o ECAL, muons atravessam todo o

detector. Particulas com trajetdrias mais curtas correspondem a elétrons, e mais
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longas, a muons. Os jatos tém formato de cone duplo, distinto dos demais, também

de facil identificacao.

Figura 11 — Acesso ao link “Approach 1: Single Event Displays”.
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<http://www.i2u2.org/elab/cms/logbook/student-

logbook.jsp?keyword=interpret_data>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 12 — Acesso a “2-D event display game”.
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Figura 13 — “Z Decay Event Identification”.
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Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/games/particle-id/cms_game.html>. Acesso
em 01 Abr. 2018.

11. Depois de interagir com a pagina “Z Event Display Identification”, fechar
a pagina correspondente, retornando a pagina “Single Event Displays”. Nesta, clicar
no link “3-D” indicado na Figura 14.

Figura 14 — Acesso ao visualizador de eventos de colisdes “iSpy”.

1 Single event displays - Geogle Chrome =3 =]

i2u2.0cg % <

Single Event Displays

Your New Log Beok Entry
No entries for
“interpret data: Interpreting Data"

fert a plot Subemit Entry

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/library/ref-single-events.jsp>. Acesso em 01 Abr.
2018.
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12. A pagina mostrada na Figura 15 corresponde ao visualizador de eventos
“iSpy”. Este aplicativo permite a visualizacdo dos dados referentes as colisbes do
LHC detectadas no CMS. E a partir do iSpy que os dados s&o analisados,
selecionados e agrupados em histogramas que fornecem a massa das particulas
filhas, produtos das colis6es proton-préton. O primeiro passo € selecionar um arquivo

de dados, clicando no icone indicado na figura.

Figura 15 — Visualizador de eventos iSpy.

Spy V

0 ODODEDR OEooon

¢ Detector

Tracker Endcap (-)
ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

13. Sera exibida a tela da Figura 16. Nela, clicar no botdo “Open file(s) from
the Web” (Abrir arquivo(s) da Internet) indicado na figura.

14. Na tela a seqguir (Figura 17), aparece a caixa de dialogo “Open Event” (abrir
evento). Na coluna “Files” (arquivos), encontram-se 0s arquivos com dados de

eventos correspondentes as colisdes. O usuario deve selecionar um destes arquivos.

15. Ainda na caixa de dialogo “Open Event”, apds selecionar um arquivo na
coluna “Files”, a coluna “Events” ira exibir a lista de eventos do arquivo selecionado
(Figura 18). Ao clicar sobre um dos eventos da lista, seu caminho sera exibido na

caixa de texto abaixo da caixa de selecao; a seguir, clicar no botdao “Load” (Carregar).
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Figura 16 — Botdo de acesso a arquivos de dados na Internet.

Google Chrome - o

Open File

ENREER Nenhum arguivo selecionado

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 17 — Caixa de dialogo “Open Event”.

masterciass_samples. ig
masterciass_1.1g
masterclass 2 g
masterclass_3.ig

masterclass 4.9

masterciass_Sig

masterclass 6.0

Choose a file from Files then an event from Events then Load

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.
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Figura 18 — Caixa de dialogo “Open Event”, com a coluna “Event” exibindo

uma lista de dados de eventos disponiveis para acesso.

gle Chrome - o

Open Event

Files Events

maslenctass_samples g Events/Run_1/Event_13
maslerciass_1.g Events/Run_1/Event_21
masterctass 2 ig Events/Run_1/Event_42
masterciass_3.ig Events/Run_1/Event_43
masierciass_ 4.9 Events/Run_1/Event_48
masierctass 5.ig Events/Run_1/Event_S2

masterciass 6.lo Events/Run 1/Event 53

masterciass_samples iy EventsRun_1/Event_13

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 19 — Exibicao de um evento no “iSpy”.

masterclass_samples. iy Events/

- DDODEEEE) OE-oon

v Detector CMS Expenment at the LHC, CERN
‘, Data recorded: 2011-Jul-25 07.06:29 539698 GMT
g -

Pxel Barel Run / Event / LS: 171484 / 254263520/ 224

Pael Endeap (-)

Tracker inner Barrel

Tracker Endcap (-)
ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

16. Na Figura 19, a exibicdo do evento. Na parte superior, o identificador do
caminho do evento, a ordem do evento e o numero total de eventos no arquivo. Logo
abaixo, uma barra de op¢des de utiliza¢do do evento. A esquerda, uma lista de opcdes

de selecéo de elementos de visualizacéo do evento, e do lado esquerdo, o evento em
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si. O evento € composto de linhas correspondente as trajetérias das particulas
emergentes das colisbes proton-proton, e pontos oriundos da interacdo dessas
particulas com partes especificas do detector. Muitas dessas informacfes séo
descartaveis por corresponderem a ruidos de fundo, e podem ser retiradas através da
barra de opc¢bes. Acima da exibicdo do evento, a identificacdo do evento na base de
dados do CERN, com a especificacdo do experimento ao qual corresponde, a data de
gravacgao do evento, a ordem da execucdo do experimento correspondente, e a ordem

do evento.

Figura 20 — Botao “recarregar pagina”.

Google Chrome

1S L masterciass_samples g EventsiRun_1/Event_13 [1 of 10

O DODOOFNEY OB Oo0

v Delector CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-Jul-25 07-06:29 539698 GMT
Pixel Barrel PR Run/Event/LS: 171484/ 254263520 / 224

Pocel Endcap (+)
Pixel Endcap (-)
Tracker inner Barrel
Tracker Outer Barrel
Tracker inner D
Tracker Innes
Tracker Endc
Tracker Endcap ()
ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

17. O botéo indicado na Figura 20 corresponde a fungéo de recarregar a pagina

do iSpy.

18. Os botdes indicados na Figura 21 correspondem as funcbes de avancar

para o evento seguinte ou retornar para o evento anterior.

19. O botéo indicado na Figura 22 retorna para a visualizag&o inicial do evento

carregado pelo “iSpy”,

20. Os dois botbes indicados na Figura 23 correspondem as funcbes de

aumentar ou diminuir o zoom sobre a visualiza¢ao do evento.
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21. O botéo indicado na Figura 24 fornece uma visualizacao do evento ao longo
do tubo pelo qual os protons se deslocam. Esta visualizacdo adota a horizontal como
eixo X, com sentido crescente para a direita, e a vertical como eixo y, com sentido

crescente para cima.

22. O botéo indicado na Figura 25 fornece uma visualizacao lateral do tubo pelo
qual os prétons se deslocam. Esta visualizacdo adota a horizontal como eixo z, com
sentido crescente para a direita, e a vertical como eixo y, com sentido crescente para
cima.

Figura 21 — Botoes “proximo evento” e “evento anterior”.

masterclass_samples g Events/Run_1/Event_13 [1 of 10]

OF DOOOEEE O ORcDon
i

¥ Detector CMS Experiment at the LHC, CERN
BN Data recorded: 2011-Jul-25 07-06:29. 539698 GMT
! B B Run ! Event/LS: 171484 / 254263520 / 224

Pocel Endcap (+)

Poxel Endcap (-)

Tracker inner Barrel
Tracker Outer Bamel
Tracker inner Detector (+)
Tracker innes Detecion ()
Trackes Endcap (+)
Tracker Endcap ()

ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

23. O botao indicado na Figura 26 fornece uma visualizacdo de cima do tubo
pelo qual os prétons se deslocam. Esta visualizacdo adota a horizontal como eixo z,
com sentido crescente para a direita, e a vertical como eixo X, com sentido crescente

para cima.

24. Os botdes indicados na Figura 27 fornecem visualizacdes em perspectiva
sob angulos diferentes (o primeiro, girando o tubo para a direita, e o segundo, para a

esquerda).

25. Os botdes indicados na Figura 28 alternam a visualizagédo entre tela cheia

e normal.



60

26. O botéo indicado na Figura 29 obtém a impressédo da imagem do evento

em um arquivo que pode ser salvo no dispositivo de armazenamento.

Figura 22 — Botao “angulo inicial de visualizagao do evento”.

ebGL - Google Chrome - o

masterciass_samples iy Events/Run_1/Event_13 [1 of 10]

:
(> JcMllpla]e ali w Ol a] o] ]

¥ Detocior CMS Expeniment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-Jul-25 07-06:29.539698 GMT
Poeel Barrel PR Run/Event/LS: 171484 / 254263520 / 224

Pocel Endcap (+)

Pocet Endeap (-)

Tracker innes Barrel
Tracker Outer Bamel
Tracker inner Detector (+)
Tracker inner Detector (-)

Tracker Endcap (+)

Tracker Endcap (-)

ECAL Barrel
ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 23 — Botoes “Aumentar/diminuir zoom da visualizagao do evento”.

£4GL - Google Chrome - o

masterclass_samples ig Events/Run_1/Event_13 [1 of 10]

v Detecor CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-Jul-25 07-06:29 539698 GMT
P ol B Run/Event/LS: 171484 / 254263520 / 224

Prxel Endcap (+)

Pixel Endeap (-)

Tracker inner Bamel
Tracker Outer Barel
Tracker inner Detector (+)
Tracker inner Dedector (-)
Tracker Endcap (+)
Tracker Endcap ()

ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.
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Figura 24 — Botao “Visualizar evento no plano xy”

L - Google Chrome

masterciass_samples ig Events/Run_1/Event_42 [3 of 10]

:
oD EBDE  Oa coo

¥ Detector iment at the LHC, CERN
ed 2011-Jun-09 1810 44 401883 GMT
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Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

27. Fechar a péagina do visualizador de eventos “ISpy” e “Single Event
Displays”. Em “Interpret Data”, clicar em “Approach 2: Data Displays of Multiple
Events” (Abordagem 2: Exibicbes de dados de multiplos eventos), como mostra a

Figura 30.
Figura 25 — Botao “Visualizar evento no plano yz”

L - Google Chrome

masterclass_1.ig Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]

.
(o Jc Rl v]ala alyll: IO a] Balo]: ]

V¥ Detector CMS Experment at the LHC, CERN
A Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:59 493993 GMT
b, I Run/Event /LS 173389/ 490868544 / 370

Pel Barrel

Pocel Endcap (+)

Pcel Endcap (-)

Tracker nner Barrel
Tracker Outer Bamel
Tracker inner Detecior (+)
Tracker inner Detector (-)
Tracker Endcap (+)
Tracker Endcap (-)
ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

FH] O Digite aqui para pesquisar o B
Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.
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H -~ [13 H H ”
Figura 26 — Botao “Visualizar evento no plano xz
'ebGL - Google Chrome - o
masterciass_1 ig Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]
OB DOOOEECR OOR-oon
Detector CMS Experiment at the LHC, CERN

E W Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:59 493993 GMT

Pexel Barrel ‘f Run / Event / LS: 173389 / 490868544 / 370

Poel Endcap (+)

Poel Endcap (-)

Tracker inner Barrel
Tracker Outer Barrel
Tracker innes Detector (+)
Tracker Inner Detector (-)
Tracker Endcap (+)

Tracker Endcap (-)

Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

28. Na pagina mostrada na Figura 31, “Data Displays with Multiple Events”,
ao deslizar para baixo a barra de rolagem buscando o fim da péagina, clicar no link
indicado para acessar a atividade “Finding the Mass of Parent Particles”

(Encontrando a massa de particulas-pais).

Figura 27 — Botoes “Girar visualizagao para a direia/esquerda”.

masterciass_1.ig Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]
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s ol i ol e ] Befo]:]a]
O DIy ¥
v Detector CMS Experiment at the LHC, CERN

‘:' Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:59.4393993 GMT

Puxel Barrel % Run / Event / LS: 173389 / 490868544 / 370

Pocel Endcap (+)
Pixel Endcap (-)
Tracker innes Barel
Tracker Outer Barrel

Tracker inner Detector (+)

Tracker Endcap (+)
Tracker Endcap (-)
ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap ()

FEll O bigite aqui para pesquisar o Es ma =9 4 X s R A~ g0 70
Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.
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Figura 28 — Botdes “Visualizagao tela cheia/normal”.

Spy WebGL masterciass_1 &y Eventsiun_1/Event_1 [1 of 100}
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Detecior 5 Experment at the LI N
P Data recorded: 2011-Aug-17 06.01.59.493993 GMT
Pixel Barrel DI Run / Event / LS. 173389 / 450868544 / 370
Pixel Endcap (+)
Pixel Endcap ()
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Tracker Endcap (-)
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Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

29. A atividade “Finding the Mass of Parent Particles” , mostrada na Figura
32, consiste em um jogo no qual sdo exibidas imagens de eventos e as massas
invariantes das particulas pais dos produtos das colisdes, além de um histograma de
massas invariantes obtidas de diversos eventos, contendo a massa de trés particulas:
os mésons J/W (jota/psi) e Y (Upsilon) e o bdson Z. Inicialmente, o usuario deve clicar

no botdo “New Game” (Novo jogo).

30. A seguir, no canto superior direito da pagina, sdo exibidas as imagens dos
eventos e suas massas invariantes. Abaixo da imagem do evento, a pagina exibe
quatro botdes, um para cada uma das particulas correspondentes as massas
invariantes dos eventos, e um botdo “None” para 0 caso da massa invariante
informada n&o corresponder a nenhuma das trés particulas. Para cada evento, o
usuario deve clicar no botdo correspondente a sua resposta para qual a particula cuja

massa invariante do evento exibido é correspondente.

31. ApOs a realizagdo da atividade “Finding the Mass of Parent Particles”,
fechar a pagina correspondente, fechar a pagina “Data Displays with Multiple

Events” e a pagina inicial do milestone “Interpret Data”, retornando a pagina inicial
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do e-Lab. Clicar em “Log out” (Sair), no canto superior direito da pagina (regiao

destacada por um retangulo de bordas vermelhas na Figura 33), para sair do e-Lab.

Figura 29 — Botao “salvar evento como arquivo de imagem”.
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Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/>. Acesso em 01 Abr. 2018.

Figura 30 — Acesso ao link “Approach 2: Data Displays of Multiple Events”.
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Fonte: <http://www.i2u2.org/elab/cms/logbook/student-
logbook.jsp?keyword=interpret_data>. Acesso em 01 Abr. 2018.
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Figura 31 — Acesso ao link do jogo “Finding the Mass of Parent

Particles”.
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Fonte: < http://www.i2u2.org/elab/cms/library/ref-combined-events.jsp>. Acesso em 01
Abr. 2018.

Figura 32 — O jogo “Finding the Mass of Parent Particles”.

" Pasticle Parents Game - Google Chrome - a X 5}

Submit Entry
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Fonte: < http://www.i2u2.org/elab/cms/games/event-id-new/cms_game_daddy-
bars.html>. Acesso em 01 Abr. 2018.



Figura 33 — Botao “Log Out” (Sair).
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Your team may use the milestones above, or your teacher may have other plans. Make sure you know how to record your
progress, keep your teacher apprised of your work and publish your results.

Fonte: < http://www.i2u2.org/elab/cms/home/index.jsp?justLoggedin=yes>. Acesso em
01 Abr. 2018.
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