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APRESENTACAO

Esta dissertacao utiliza o livro Alice no pais do Quantum de Gilmore (1998)
como alicerce para o desenvolvimento tedrico-metodologico. Este pode ser
considerado “um parque de diversdes intelectual menor que um atomo, onde todos os
desafios, jogos e atragbes demostram um diferente aspecto da mecanica quantica”
(Gilmore, 1998). Ao longo da narrativa, Alice passa por varias aventuras em um mundo
imaginario, fazendo analogias sobre os conceitos da fisica quantica que, embora, nao
representa a realidade concreta, o leitor tera oportunidade de conhecer de maneira
acessivel e divertida alguns conteldos da fisica quantica, dentre eles a fisica de
particulas elementares presente no capitulo o baile dos massacarados das particulas,
que foi o tema abordado neste trabalho.

A estratégia metodoldgica empregada foi pensada em explorar as
potencialidades da gamificagao como ferramenta de ensino, podendo contribuir
satisfatoriamente para engajar e motivar o estudante no processo de ensino
aprendizagem, resgatar o brio do estudante com praticas educativas que permitam o
seu empoderamento, valorizando seus conhecimentos e suas expressoes e,
consequentemente, participar ativamente da construgdo do seu prdprio conhecimento,
se tornando protagonista da sua aprendizagem.

Esta dissertacao esta dividida em quatro capitulos, o capitulo I traz a
justificativa, a pergunta de investigacao e os objetivos gerais e especificos. O capitulo
IT aborda os pressupostos tedricos referenciados na gamificacao do ensino de fisica.
O capitulo III descreve um estudo sobre o desenvolvimento histdrico desde o inicio da
concepcao atobmica até a descoberta dos quarks e do Bdson de Higgs. O Capitulo IV
apresenta o percurso metodoldgico, o locus e os sujeitos da pesquisa, bem como a
sequéncia didatica (SD). O capitulo V traz os resultados e discussdes da SD, com os
dados que serviram de andlise do percurso adotado. O capitulo VI tece as
considerag0es finais desta dissertacao.



RESUMO

A leitura do capitulo o baile dos massacarados do livro Alice no pais do quantum, a
construgdo de um jogo didatico e as possiveis contribuicdes de uma sequéncia didatica
forjada na perspectiva da gamificacdo sao temas centrais desta dissertacdo. A
sequéncia foi desenvolvida junto aos alunos do 2° ano do Novo Ensino Médio da Escola
Estatual Alberto Vicente Pereira, no municipio de Divisdpolis-MG. Para o
desenvolvimento das atividades utilizamos estratégias pedagdgicas variadas como
leitura, jogos digitais e online, resolucao de enigmas, videos, hipermidia e construcao
coletiva da tabela do modelo padrao, pensadas na perspectiva da gamificagao. A partir
dos pressupostos tedricos analisamos os dados da pesquisa, do tipo estudo de caso,
coletados com o auxilio das gravacdes de audios e diarios de bordo, atividades
realizadas pelos estudantes e aplicacao de questionario sobre o desenvolvimento da
SD. Com base na andlise dos resultados verificamos que, apesar de encontramos
obstaculos para concluir atividades de leitura e interpretacao, ha indicios de que o uso
de estratégias gamificadas possui muitas potencialidades de aplicacdo podendo ser
uma solugao eficiente para engajar os estudantes e, consequentemente, aumentar a
interagao social, motivar a acao e promover aprendizagem. Assim, acreditamos que a
operacionalizacao da gamificacao desenvolvida neste trabalho tem o potencial de
contribuir com o desenvolvimento da estrutura conceitual sobre o modelo de particulas
elementares.

Palavras-chave: Gamificacdo, Jogos no Ensino de Fisica, Fisica Moderna e
Contemporanea, Fisica de Particulas Elementares e Modelo Padrao.



ABSTRACT

The reading of the chapter The Particle MASSquerade of the book Alice in
Quantumland, the construction of a didactic game and the possible contributions of a
didactic sequence forged in the perspective of gamification are the central themes of
this thesis. The sequence was developed along with the second grade students of the
Novo Ensino Médio (New Highschool) of the Escola Estadual Alberto Vicente Pereira,
in the prefecture of Divisopolis - MG. For the development of the activities we made
use of varied pedagogical strategies such as reading, digital online games, puzzle-
solving, videos, hipermedia, and the collective construction of the standard model table
structured in the gamification perspective. Fundamented on the theoretical
presuppositions we analyzed the research data, of a case study nature, collected
through audio recordings and logbooks, activities performed by the students and the
application of a quiz about the development of the SD. Based on the result analysis we
verified that, despite the obstacles found in the realization of reading and
comprehension activities, evidence suggests that the use of gamified strategies
possesses much potential of application, being able to be an effective solution in the
students engagement and subsequently increasing social interaction, motivation and
promoting learning. Therefore, we believe that the use of gamification developed in
this work has the potential to contribute to the development of the conceptual structure on
the Model of Elementary Particles.

Keywords: Gamification, Games in the Teaching of Physics, Modern and
Contemporary Physics, Elementary Particle Physics and Standard Model.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a aprendizagem no ensino de fisica esta fincada na construcao
e no dominio critico de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, a partir da realidade
da classe estudantil. Por essa razao, é importante recuperar o sentido identitario do
Ensino Médio, mudando o seu foco e colocando o estudante como protagonista da sua
aprendizagem (Dayrell; Carrano; Maia, 2014).

Nesse sentido, a recuperacao do sentido identitario significa trabalhar na
perspectiva de uma formacao basica para exercicio da cidadania, para o mundo do
trabalho e continuagdo dos estudos, a partir de uma concepcao de desenvolvimento
humano integral. J4 a mudancga de foco implica em redirecionar os objetivos do ensino
e da aprendizagem, os quais atualmente estao voltados exclusivamente para
certificacao em provas, exames e vestibulares, mediante treinamento de resolugao de
exercicios a lapis e papel, sem nenhum questionamento da sociedade.

Além disso, observa-se também a extrema necessidade de atualizacao do
curriculo escolar, haja vista a persistente permanéncia de contetdos da fisica classica,
como a mecanica newtoniana, a termodinamica, optica geométrica, eletromagnetismo,
deixando de fora a fisica envolvida em uma série de novasdescobertas, que estdo
presentes em situacdes da vida real, voltada para o exercicio da cidadania (Moreira,
2018).

A insercao de topicos de Fisica Moderna e contemporanea (FMC) no Ensino
Médio vem sendo amplamente discutida e defendida nas ultimas décadas por varios
pesquisadores na area de ensino, como Zanetic (1989, 1999), Terrazan (1992),
Valadares & Moreira (1998), Ostermann & Moreira (2001), Brockington (2005),Siqueira
(2006), Moreira (2007; 2017; 2018) como uma forma de atualizagdo do curriculo
escolar.

Ostermann (2000) apresenta algumas justificativas sobre a necessidade de
abordar FMC nas escolas em nivel médio: despertar a curiosidade dos estudantes e
ajuda-los a compreender a fisica como um empreendimento humano, préxima a eles;
aproximar os estudantes com as ideias revolucionarias que mudaram a ciéncia
totalmente, a partir do século XX; atrair os jovens para as carreiras cientificas, pois
eles serdo os futuros professores e pesquisadores; considerar a fisica moderna
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conceitualmente mais dificil e abstrata do que a fisica classica, contrariando as

estatisticas apontadas pelas pesquisas em ensino de fisica.

Reforcando tais justificativas, Moreira (2007) considera que é urgente a inclusao
de topicos de FMC, de modo que o curriculo de fisica de educacdo basica seja
atualizado.

Na verdade, nao tem sentido que, em pleno século XXI, a Fisica que se ensina
nas escolas se restrinja a Fisica (classica) que vai apenas até o séculoXIX [...]
O argumento de que tais topicos requerem habilidades e ou/capacidades que
os estudantes de ensino fundamental e médio ainda naotém ¢é insustentavel,
pois outros topicos que s3ao ensinados como a Cinematica, por exemplo,
requerem tantas os mais capacidades/habilidades cognitivas do que Particulas
Elementares (Moreira, 2007, p.20).

Ao apresentar a FMC para o estudante, tem-se a oportunidade de compreender
o mundo que nos cerca com um outro olhar, percebendo que a fisica ndo € estatica e
acabada, como normalmente é transmitido nos moldes de ensino tradicional, e sim,
uma construcdo humana, que deve ser ensinada de forma acessivel, de modo que a
classe estudantil seja seduzida por ela, e nao rejeitada (Brockington, 2005).

Em outras palavras é preciso desenvolver um ensino de fisica centrado na
contextualizacao do conhecimento cientifico, de modo a contemplar a formacao e o
desenvolvimento humano integral da classe estudantil, compreendendo a
complexidade e ndo linearidade desse desenvolvimento, € o que almeja os
especialistas em educagao (Brasil, 2018).

Entretanto, este tem sido um grande desafio para o ensino de ciéncias da
educacao basica, uma vez que nos deparamos com a falta de valorizacdo dos
professores, mas condicoes de trabalho, salarios baixos, carga horaria de ensino
elevada (Moreira, 2017). Além disso, houve uma redugdo da carga horaria dadisciplina,
passando de duas aulas semanais para apenas uma, tornando um grande desafio para
nos professores, direcionarmos os conteldos que mais se relacionam com o perfil e
realidade da classe estudantil.

Enquanto professora, acredito que a educacdao precisa de investimento,
pesquisa, acao, valorizacdo dos professores, condicdes favoraveis de ensino e
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aprendizagem, amparando os estudantes enquanto sujeitos que podem mudar a

sociedade em que vivem, por meio do conhecimento.

Dentro deste cenario de incertezas, sem nenhuma garantia de aprendizagem
efetiva por parte dos estudantes, somos motivados a repensar nossa pratica
pedagdgica em sala de aula, de modo que possamos provocar nossos alunos a serem
protagonistas dentro e fora do espaco escolar, por meio de estratégias de ensino que
os motivam a enfrentar os desafios da vida, da realidade cotidiana e do mundo do
trabalho.

Em razao disso, € imperativo pensarmos em estratégias de ensino-
aprendizagem que propiciem aos alunos o desenvolvimento dos conhecimentos
necessarios para fomentar esse protagonismo, ao colaborar para uma maior
compreensao acerca do mundo contemporaneo, despertando no aluno o interesse de
perceber que a Fisica esta presente no seu cotidiano e contribuindo na sua formagao
cientifica e cultural.

Nessa perspectiva, a inovacao nas praticas pedagdgicas torna-se cada vez mais
necessaria perante a sociedade atual, uma vez que os estudantes ja estao inseridos
no meio digital antes mesmo de iniciarem a sua vida escolar. Nessecontexto, a
educacao tradicional, com os alunos sendo sujeitos receptores de conhecimento, perde
0 Seu espaco para uma educacao com foco no aluno.

No entanto, o uso de metodologias de ensino centradas na participacao efetiva
dos estudantes sendo responsaveis por sua aprendizagem ainda é uma realidade
distante, na grande maioria das escolas (Bacich; Moran, 2018). Fatores como a falta
de recursos materiais, apoio da gestao escolar, planejamento adequado e formacao
inicial e continuada dos professores que nao estdo conectados com as novas
metodologias de ensino interferem diretamente no avanco de novas praticas
pedagdgicas.

Em razao disso, acredita-se que a gamificacao pode ser uma boa alternativa
para o ensino de fisica, uma vez que, além de estarem presentes no cotidiano
estudantil, sdo capazes de produzir o engajamento, a interacao social, concentragao
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e motivacao na sala de aula, colaborando para uma participacao ativa e, por
conseguinte, diminuir as dificuldades de compreensao do contetdo.

E importante destacar que a gamificacdo é caracterizada como um fen6meno
emergente e nas Ultimas décadas, tem-se destacado pela quantidade de trabalhos
desenvolvidos no contexto educacional. Por definicao, a gamificacao se apropria dos
elementos dos games em contextos que nao sao, necessariamente, focados em games
com o objetivo de promover a motivacao para garantir os mesmos beneficios que se
atinge com o ato de jogar no comportamento do individuo (Raguze; Silva, 2016).

Studart (2015) considera que o uso das tecnologias digitais em educacao
contribui para tornar o aprendiz mais motivado, engajado e colaborativo e,
consequentemente, transformar o processo de ensino e aprendizagem mais efetivos.
Embora o uso da tecnologia ndo seja um requisito necessario para aplicar a
gamificacdo, Fardo (2013) acredita que esse recurso pode potencializar a
aprendizagem.

Diante desta perspectiva, 0 uso da gamificacao como ferramenta de ensino
pode contribuir significativamente para que a classe estudantil se torne ativa no
processo de ensino aprendizagem, desenvolvendo mais interesse em participar das
aulas, tornando, assim, protagonista do seu conhecimento. Segundo Fardo (2013), a
gamificacao tem a capacidade de resolver problemas e potencializar as aprendizagens
nas diversas areas do conhecimento e na vida dos individuos.

Com base nas potencialidades da gamificacao, tem-se como hipotese a ideia
de que é possivel promover uma compreensao estudantil da estrutura conceitual, a
nivel de ensino médio, do modelo padrdo de particulas elementares mediante a
operacionalizacao de um jogo didatico. Desse modo, a questdao que norteou esta
investigacao foi a seguinte: que contribuicdes uma sequéncia didatica para o ensino
médio de fisica, forjada na perspectiva da gamificacao, pode fornecer para a
compreensao estudantil do modelo padrao de particulas elementares?
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Para tanto, essa pergunta suscitou o seguinte objetivo geral investigar que
possiveis contribuicdes uma sequéncia didatica para o ensino médio de fisica, forjada
na perspectiva da gamificacéo, pode fornecer para a compreenséao estudantil sobre o

modelo padrdo de particulas elementares.

Para alcancar esse objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Analisar a literatura sobre a tematica fisica de particulas elementares, na
perspectiva da gamificacao no ensino de fisica;

b) Contextualizar aspectos da histéria conceitual do modelo padrao de
particulas elementares;

¢) Elaborar e implementar uma sequéncia didatica (SD) sobre o modelo padrao,
forjada com o aporte digital da gamificacao;

d) Avaliar as potencialidades da SD para promover a compreensao estudantil
sobre a estrutura e organizacao conceitual do modelo padrao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma reflexao sobre as potencialidades dos jogos na
educacao, a importancia da gamificacdo no ensino para melhorar o engajamento e a
interacdo social bem como estudo sobre o ensino de fisica de particulas elementares
no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) e como essestdpicos
interagem entre si.

2.1 Potencialidades do uso de jogos na educacgao

Etimologicamente, a palavra jogo vem do latim, “jocus”, e significa
entretenimento. Em uma perspectiva cultural, alguns autores consideram que o jogoé
uma funcao da vida, cuja definicdo nao se limita a aspectos ldgicos, bioldgicos e/ou
estéticos (Huizinga, 1980; Brito, 2020).

“A ideia ou nocao de jogo é definida e mesmo limitada pela palavra que
utilizamos para expressa-la, pois sua origem nao parte de um pensamento cientifico,
mas sim de diferentes linguas, no interior da linguagem de diferentes culturas” (Gallo,
2007, p.16). E natural utilizarmos palavras distintas para definir a nocao de jogo, de
acordo com a regido que este entretenimento esta inserido, posto que ele possui
caracteristicas culturais proprias inerentes do seu pais. O ato de jogar pode ser
considerado um fenémeno antropoldgico, visto que desde a antiguidade esta presente
em todas as fases de desenvolvimento humano, mediando a interacao dos diferentes
grupos sociais (Murcia, 2005).

O conceito de jogo é subjetivo e diferente de todas as outras formas de
pensamento por meio das quais exprimimos a estrutura da vida espiritual e social.
Portanto, ficamos restritos a descrever suas principais caracteristicas, que sdocomuns
a todas as atividades consideradas como jogo, por exemplo, a participacao voluntaria,
meta, regras e um sistema de feedback (Huizinga, 2000).

De acordo com Navarro (2013, p.11), a origem do jogo pode ser pensada “como
conceito e atividade inseridos na dimensao macro da vida, que ultrapassa as nogoes
de sociedade, civilizacao e cultura”. A busca pelo prazer, o desafio, o desejo de
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superacao gerado pelo entretenimento, € um dos principais fatores motivacionais de
quem joga. No entanto, o jogo com carater exclusivo de distracdo tem sido repensado,
uma vez que ha indicios da sua importancia para o desenvolvimento sensorial,

psicomotor e cognitivo do individuo (Navarro, 2013).

No contexto escolar, a motivacdo é indispensavel no processo de ensino
aprendizagem. Com base na teoria da motivacao, Vroom (1964), propde duas
definicdes de motivacdo, intrinseca e extrinseca. A motivagdo intrinseca envolve
pessoas realizando uma atividade por iniciava propria, sentindo satisfacaoespontanea
no desempenho de tal atividade. Por sua vez, a motivacdo extrinseca sugere o ganho
entre o sujeito e a atividade desenvolvida, como uma recompensa externa, seja ela,
verbais ou materiais (Carmo; Leal; Miranda, 2012).

A motivagdo intrinseca e extrinseca é a base da Teoria da Autodeterminagao
desenvolvida por Deci e Ryan (1991). Essa teoria é caracterizada pela necessidade que
os individuos tém em sentirem competentes e autodeterminados para estarem
motivados intrinsecamente. Indicando que essa motivacao esteja condicionada a
fatores externos e internos, refletindo diferentes efeitos sobre o comportamento do
individuo (Albuquerque et al., 2016).

Nas palavras de Gallo (2007), o jogo também se manifesta como um fendmeno
da cultura, um meio de comunicacdo. Cada tipo de jogo possui seu préprio carater
socializante que pode adquirir o direito de cidadania na vida coletiva. O aspecto de
sociabilidade que o jogo proporciona é tao forte que, mesmo depois que ele acaba,
algumas comunidades de jogadores podem tornar-se constantes.

A possibilidade de estar ao mesmo tempo junto e separado, de compartilhar
sensacdes e emogdes em um contexto especial, suspenso da vida ordinaria
e com regras e dindmicas proprias cultiva seu fascinio e sua magia para muito
além da duracdo de cada jogo. (Gallo, 2007, p. 19)

Todavia, 0 jogo se apresenta como uma atividade temporaria, um complemento
que pode ser integrado na vida do ser humano, de modo geral, sua pratica e aplicagao
fazem parte da cultura social, tornando a vida culturalmente mais ampla. Nesse

|\\

contexto, torna-se indispensavel “tanto para o individuo, como funcao vital, quanto

para a sociedade, devido ao sentido que encerra, a sua significagao, seu valor
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expressivo, suas associagoes espirituais e sociais, em resumo, como funcao cultural”
(Huizinga, 2000, pp. 10-11).

Devido ao seu carater Iudico, o jogo ndo deve ser concebido como uma tarefa
e/ou oficio, mas como uma atividade voluntaria, que respeita limites de tempo e
espaco para ser exercida. Assim, este trata-se de uma fuga temporaria da vida real
com orientacdo prépria. Adjacente a isso, a consciéncia do imaginario no jogo nao
impede que ele seja jogado com seriedade, posto que a qualquer momento, todo jogo
é capaz de envolver inteiramente o jogador ou a jogadora (Huizinga, 2000).

"0 ato de brincar é visto como uma condicdao fundamental para o
desenvolvimento da aprendizagem do ser humano, a brincadeira é, portanto, uma
atividade Iudica que ocorre voluntariamente” (Viana, 2013, p. 25). Em posse desses
pressupostos, é importante atentar para as possibilidades de interagdo propostas pelos
jogos e suas possiveis aplicacdes no cotidiano, considerando a multiplicidade de
géneros e interfaces.

Dentre as diversas categorias de jogos existentes, destacam-se dois, os
analdgicos e o digitais. Os jogos analdgicos podem ser definidos como aqueles que
utilizam recursos fisicos e/ou mecanicos-nao digitais. Como, por exemplo, os jogos de
tabuleiro, dama, gamao, domind, banco imobilidrio, jogo da vida, jogo de cartas, jogos
de mesa, jogo de dados, jogo de caneta e papel, jogo de campo, quadra de esportes,
etc. - que sao praticados individualmente, em dupla ou equipe/grupo, respeitando as
caracteristicas de cada um.

Ja os jogos digitais necessitam de uma interacdo com um sistema
computacional, podem ser exemplificados pelas diversas modalidades de games. Por
exemplo, jogos de simulagdo, aventura, realidade aumentada, esportes, estratégia,
dentre outros. Observa-se que essa categoria tem experimentado um crescimento
exponencial nas Ultimas décadas. Isso por que a industria de game tem investido tanto
na criacao de jogos comerciais, desenvolvidos exclusivamente para o entretenimento
das pessoas, e tem se tornado cada vez mais popular, tendo em vista a facilidade de
acesso nas mais variadas plataformas, sejam elas videogames, computadores ou
smartphones.
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Como consequéncia, a industria de jogos se expandiu. Os jogos educacionais,
por sua vez, aumentaram em numero e qualidade em decorréncia disso. O
desenvolvimento dos jogos sérios (serious games) projetados exclusivamente para
fins educacionais como ferramenta de apoio no processo de ensino e aprendizagem,
se transformando em um mundo de entretenimento e diversao que atinge a grande
maioria do publico jovem (Studart, 2015).

Possuir um equipamento eletronico € uma necessidade, apresentada logo na
infancia; e a facilidade de lidar com esses aparelhos é uma pratica muito comum para
essa faixa etaria denominados de nativos digitais (Prensky, 2012). “Os nativos digitais
sao aqueles que nasceram e cresceram na era da tecnologia, enquanto os imigrantes
digitais nasceram na era analdgica, tendo migrado para a era digital somente na vida
adulta" (Mattar, 2013, p.10).

Os nativos digitais pensam e processam informacoes diferentes dos imigrantes
digitais, dando preferéncia para imagens ao invés de textos, acessam informagdes de
maneira aleatoria e conseguem fazer varias tarefas ao mesmo tempo. Indo contra a
transmissao de informacOes passadas de modo lento, passo a passo, uma coisa por
vez no sistema educacional, pelos imigrantes digitais que nao estimula o
desenvolvimento das habilidades da geracao atual (Mattar, 2013).

Os jogos comerciais sao artefatos de midia tao bem elaborados, que envolvem
seus usuarios em desafios e fantasias, por longos periodos de tempo, dando a
impressdo de que nada é capaz de desconcentra-los. Mesmo que 0s jogos sérios ainda
nao sejam altamente imersivos como 0s jogos comerciais, podem se tornar
importantes recursos didaticos proporcionando praticas educacionais atrativas e

inovadoras para o processo de ensino aprendizagem (Savi, 2008).

Os dispositivos eletrénicos sao uma realidade dentro do espaco escolar. Por
essa razao, a classe docente passa grande parte do seu tempo disputando a atencao
dos alunos com os celulares. Os jovens sao capazes de dedicar muitas horas do seu
dia utilizando seus aplicativos e jogos eletronicos por apresentarem um ambiente
atrativo, mas dificilmente conseguem se concentrar durante os cinquenta minutos de
aula no ensino tradicional. Explorar os beneficios do jogo sério pode ser um importante
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aliado do professor no processo educacional, desde que a sua utilizacao seja
planejada,

os jogos digitais devem possuir objetivos pedagdgicos e sua utilizacdo deve
estar inserida em um contexto e em uma situacdo de ensino baseados em
uma metodologia que oriente o processo, através da interagdo, da motivacao
e da descoberta, facilitando a aprendizagem de um contetdo (Prieto, 2005,

p. 10).

Além disso, os jogos sérios conseguem desenvolver algumas habilidades de
raciocinio logico, a tomada de decisOes, socializacdo, motivagdo, dentre outras
fundamentais para o processo de desenvolvimento estudantil. Os jogos sao vistos por
muitos professores como um facilitador para a aquisicdo de conteldo, pois contribui
para o desenvolvimento de uma grande variedade de estratégias que sao importantes
para a aprendizagem, por exemplo, as resolucdes de problemas, raciocinio dedutivo
e memorizagao (Savi, 2008).

Ao inserir um jogo sério com todas as suas regras e/ou dominio de habilidades,
o estudante € orientado a respeita-las, favorecendo a outros aspectos como a
disciplina e a concentracao, por exemplo. Jogos bem planejados geram nos jogadores
intensa concentracao e envolvimento entusiasmado, em que o desejo por vencer
promove o desenvolvimento de novas habilidades, mantendo-os motivados e, em
alguns casos, despertam o interesse pelo estudo quando atingem as metas e desafios
que precisam ser vencidas para chegar ao fim do jogo (Savi, 2008).

2.2 A gamificacdo no ensino: engajamento e interagcéo social

A gamificagcao consiste no uso de elementos dos games em um contexto que
nao seja de jogos, como na educacao ou na publicidade, sem que o resultado final
seja um game propriamente dito. Os elementos dos games sao: abstracao da
realidade, objetivos, regras, conflito, competicao, cooperacao, recompensas,
feedback, niveis, narrativa, inclusdo no processo de erro, diversao, entre outros
(Fardo, 2013). Para aplicar a gamificacdo nao é preciso fazer uso de todos os seus
elementos, mas é importante conhecer todas as suas funcdes e saber como elas

interagem dentro do sistema, de modo que possam ser usados como artificios
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orientados a constituir uma relacdo mais proxima com outros elementos (Vianna,
2013).

No entanto, tomando como referéncia McGonigal (2011), Vianna (2013) destaca
que metas, regras, sistema de feedbacks e participagdo voluntaria sdao elementos
fundamentais em qualquer jogo. Estes elementos devem estar interconectados, de
modo que o resultado final possa produzir uma vivéncia proxima a de um game
completo (Fardo, 2013), como ilustra a Figura 1, a seguir.

Figura 1: Representacdo esquematica dos elementos interconectados no jogo

Voluntariedade

1l

Feedbacks

Fonte: Adaptada de Silva, Sales e Castro (2019).

A meta é o elemento do jogo que direciona os participantes a se concentrarem
para atingir o propdsito determinado, justificando a realizacdo da atividade, podendo
se apresentar como a vitdria sobre um adversario, “zerar o jogo” ou a promocao do
personagem dentro de um jogo online que ainda nao chegou ao fim (Vianna, 2013).

As regras compdem um conjunto de disposi¢des que condicionam a realizacao
do jogo ajustando o nivel de dificuldade do jogador a fim de motivar a criatividade e
desenvolver o pensamento estratégico, sem desestimular a sua resolucdo. “As regras,
portanto, tém a funcdo de definir a maneira pela qual o jogador se comportara, ou de
que modo organizara suas agoes para o cumprimento dos desafios impostos pelo jogo”
(Vianna, 2013, p. 28).
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O sistema de feedback possibilita que os jogadores sejam informados do
resultado de suas acdes instantaneamente com o objetivo de manté-los motivados e
focados em busca do resultado final, sua principal funcao é a troca de informacoes
contribuindo para interacdo entre o jogo e o jogador. Esse elemento é “capaz de
perturbar um sistema e realimenta-lo com novas interagdes entre sujeito e objeto a
cada nova situacao” (Fardo, 2013).

A participacao voluntaria é a premissa fundamental para iniciar qualquer tipo de
jogo, implicando na aceitacao das metas, regras e sistemas de feedbacks. Para que o
jogo ocorra de modo satisfatdrio, € importante que o jogador possa se relacionarcom
todos esses elementos propostos (Vianna, 2013).

Ainda que o termo gamificacdo seja algo recente, na educacao ele ja vem sendo
utilizado ha muito tempo no sistema de pontuacado, premiacao e competicao existente
no sistema escolar. O que tem mudado atualmente é o desenvolvimento naaplicacao
dessas novas metodologias, proporcionando situacoes de aprendizagem por meio de
desafio, entretenimento e interacao, contribuindo para aumentar a motivacao e,

consequentemente, o0 engajamento da classe estudantil (Fardo, 2013).

Segundo Alves (2015), as atividades divertidas e gamificadas podem engajar
publicos com diferentes perfis e idades. Esse engajamento esta diretamente ligado a
relevancia dos contetdos e a forma como a aprendizagem é motivada. Considerando
o amplo alcance da sua utilizacao, a gamificagdo pode contribuir significativamente
para resolver problemas, motivar a acao, promover a aprendizagem e engajar as

pessoas.

No contexto educacional, a gamificacdo se destaca ao inserir o ludico para
promover a aprendizagem contribuindo para expandir o interesse do aprendiz no
conteldo que se deseja explorar. Segundo alguns estudos, o engajamento e a
motivacao se apresentam como solugoes eficientes para essa aprendizagem.
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A resolugdo de problemas se intensifica por meio dos games por sua natureza
cooperativa e, por vezes, competitiva. Aceitamos as regras do jogo, sabemos
qual é a meta, concordamos em jogar com pessoas diferentes para
alcancarmos os objetivos e aceitamos feedback corretivo para o alcance do
resultado desejado. Some a isso os aspectos do desafio e o prazer de
participar da construcdo de algo de maneira voluntaria e vocé tera um grande
volume de problemas resolvidos com muito mais inovacdo e eficacia (Alves,
2015, p. 28).

Ainda segundo Fardo (2013), estratégias e pensamentos dos games sdo
bastante populares, eficazes na resolugao de problemas (pelo menos no mundo virtual)
e aceitas naturalmente pelas atuais geracoes que cresceram interagindo com esse tipo
de entretenimento, podendo ser justificada a partir de uma perspectiva sociocultural.

O professor pode lancar mao da gamificagdo para despertar na classe estudantil
o mesmo nivel de interesse observado em atividades de jogo, acrescentando na sala
de aula alguns elementos de jogos capazes de desafiar o alunoa desenvolver suas
habilidades cognitivas e superar os desafios. Segundo Studart (2015, p.12):

a gamificacdo consiste na transformagao do ambiente de sala de aula em uma
disputa saudavel usufruindo da dinamica baseada nos jogos, a plasticae o
pensamento dos jogos para compenetrar as pessoas, potencializaratitudes e
instigar a aprendizagem com resolucdo de problematicas (Studart, 2015,
p.12).

Com isso, ela é uma alternativa de baixo custo para ser explorada no ambiente
escolar, tendo em vista que o professor nao precisaria, hecessariamente, investir seu
tempo pesquisando e/ou criando jogos, sejam eles digitais ou analdgicos, nem tao
pouco depender exclusivamente dos dispositivos tecnoldgicos existentes na suaescola,
como pontua Fardo (2013, p. 82), a gamificagao transformou

o professor em game master, o0 nome do aluno foi substituido pelo nome do
seu avatar, os grupos de estudantes viraram guildas, fazer testes e exames
transformou-se em lutar contra inimigos, as tarefas de aula viraram missoes,
os trabalhos em grupo missGes da guilda [...] (Fardo, 2013, p.82).

O professor pode transformar a sua aula tradicional em gamificada, dispondo
de recursos que ja estao inseridos na sala de aula com uma roupagem diferente, por
exemplo, pontuar a correcao de uma atividade com uma narrativa motivadora na qual
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o0 aluno se tornara parte do processo. O sistema de pontuacao atrelado ao feedback
imediato é elemento fundamental para obter uma boa interacdo e participacao de
todos.

Desse modo, a gamificacao abre um leque de possibilidades para o professor
utilizar em suas aulas, e pode ser adaptada para qualquer conteido dentro do
contexto escolar de acordo com as especificidades da turma, sendo apresentado ao
aluno diferentes caminhos e estratégias para desenvolvimento de suas habilidades e
acesso ao conhecimento.

Alguns autores consideram a gamificacgdo como a tentativa de se construir um
conjunto de metaforas para a escola articulando as narrativas com os contetdos, por
exemplo, as missdes substituem as aulas, os desafios sao as tarefas, com base na
arquitetura dos games que sdo, na cultura pop e de midia, linguagens altamente

aderentes aos jovens e as criancas (Meira, 2013; Anjos, 2017).

Assim, a insercao de atividades gamificadas no ensino vem favorecer a
participacao dos estudantes nas atividades escolares, pois aproxima o mundo real do
mundo virtual que é muito familiar para os individuos inseridos na cultura digital. Um
“fendmeno emergente com muitas potencialidades de aplicacdo” (Fardo, 2013).

2.3 Jogos, gamificacdo e ensino de fisica de particulas no MNPEF

Realizamos um levantamento das dissertacoes defendidas no MNPEF, dentro
do periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2021 sobre o ensino de Fisica de
Particulas, Jogos e Gamificagdo. A busca foi realizada nas paginas online dos polos
participantes do programa que estavam disponiveis para acesso no momento da
pesquisa (dezembro de 2021). Os sites dos polos das universidades: Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT), Universidade Federal de Rondonia (UNIR),
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Universidade Estadual de Londrina (UEL),
Universidade Federal de Roraima (UFRR) e Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR) encontravam-se indisponiveis, por esse motivo foram excluidos da
pesquisa.
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Para identificar as dissertacdes, levamos em consideragao seus respectivos
titulos, resumos e as palavras chaves: Jogos, games, gamificacdo e Fisica de
Particulas. Encontramos uma quantidade consideravel de jogos e gamificacao,
totalizando 105 dissertacdes versando sobre todas as areas da Fisica que fazem parte
do curriculo da Educagao Basica, envolvendo tanto jogos de cartas e tabuleiros quanto
digitais e online.

Na pesquisa sobre o ensino de fisica de particulas encontramos trinta
dissertagdes voltadas exclusivamente para o ensino médio e com referenciais tedricos
variados. O quadro 1 destaca o levantamento das dissertacdes encontradas no MNPEF
por ano, titulo, autor e polo.

Quadro 1 - Levantamento bibliografico das dissertacdes no MNPEF sobre Fisica de
Particulas Elementares

TITULO AUTOR (ANO) POLO
D1 - O mirabolante mundo das particulas elementares: uma Silva Jdnior Polo 16
sequéncia didatica para professores de fisica (2015) UNESP
D2 - Particulas elementares e interagGes: uma proposta de Jerzewski Polo 21
mergulho em ensino e aprendizagem através de uma (2015) FURG
sequéncia didatica interativa
D3 - Insercdo de conceitos de fisica de particulas Sousa Polo 01 UNB
elementares no ensino médio por meio de um material (2016)
paradidatico
D4 - Uma abordagem sobre fisica de particulas para alunos Silva Polo 04
do ensino médio (2016) UFAM
D5 - Fisica de particulas na escola: um jogo educacional Ré Polo 39
(2016) UFSC
D6 - Proposta de um jogo didatico para a abordagem do Ludovico Polo 12
tema fisica de particulas com alunos do ensino médio (2017) UFES
D7 - Um novo exercicio de international masterclass para Souza Polo 27
ensinar fisica de particulas (2017) UFJR
D8 - Fisica de particulas: possibilidades para o ensino médio Silva Polo 31
(2017) URCA
D9 - Proposta didatica investigativa para desenvolver o tema Bakalarczyk Polo 39
de fisica de particulas e interagdes fundamentais (2017) UFSC
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D10 - O modelo padrdo no ensino médio: um tratamento Gomes Polo 42
elementar (2017) UFSCar
D11 - Eletrostatica e fisica de particulas sob o olhar da Sampaio Polo 48
historia da ciéncia: uma proposta para a construgdo de (2017) UEPB
animacoes e videos no ensino médio
D12 - Proposta de uma UEPS para ensinar fisica de Jesus Polo 01 UNB
particulas através de jogos de cartas (2018)
D13 - Games digitais: uma abordagem de fisica de Oliveira Polo 01 UNB
particulas elementares no ensino médio (2018)
D14 - Aventuras em quantdpolis: elaboragdo e utilizagdo de Braga Polo 09
livro paradidatico para abordagem conceitual do modelo (2018) UFERSA
padrdo de fisica de particulas em turmas do ensino médio
D15 - Ensino de particulas no ensino médio Castilho Polo 15
(2018) UFF-IFRJ
D16 - Utilizacdo do jogo "o cacador de particulas" como Carvalho Polo 23
ferramenta auxiliar no ensino de fisica de particulas (2018) UECE
D17 - Fisica de particulas: uma abordagem ludica com uso Caliari Polo 33
de jogo de tabuleiro (2018) IFES
D18 - Uma intervencdo didatica para a insercao das Paula Janior Polo 34
particulas elementares em nivel médio (2018) IFF
D19 - O cms e-lab e o ensino de fisica de particulas na Alves Polo 36
educacdo basica (2018) UFAL
D20 - Da descoberta do nucleo ao béson de higgs: uma Beal Polo 52
introducdo ao modelo padrdo de particulas elementares com (2018) UFSC
atividades virtuais Blumenau
D21 - Fisica de particulas a partir do didlogo: uma proposta Althoff Polo 01 UNB
didatica para o 1° ano de ensino médio noturno (2019)
D22 - A divulgacao cientifica para ensinar fisica de Gomes Polo 17
particulas: propostas para sala de aula do ensino médio (2019) UFABC
D23 - Introducdo de conceitos do modelo padrdo de Santos Polo 28
particulas elementares através de sequéncias didaticas (2019) UNIFAL
D24 - Fisica nuclear e de particulas e o filme homem de Santos Polo 41
ferro 2: uma proposta de unidade de ensino potencialmente (2019) UFSC
significativa Ararangua
D25 - Fisica de particulas para o ensino médio em Silva Polo 46
quadrinhos (2019) UFPE
D26 - Conhecendo as particulas subatémicas através de um Silva Polo 51
jogo educacional: viajando ao invisivel (2019) UFRN
D26 - Fisica de particulas no ensino médio: uma proposta Viana Polo 17
experimental sobre particulas elementares e radiacao (2020) UFABC

cosmica.
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D28 - O ensino das particulas elementares a partir de uma Moura Junior Polo 42
sequéncia didatica (2020) UFSCar
D29 - Fisica contemporanea na educagao basica: o uso de Marques Polo 24
um ambiente virtual de aprendizagem para o ensino do (2021) UFJF

modelo padrdo da fisica de particulas.

D30 - O ensino de fisica de particulas por meio da vida e Zanette Polo 41
obra do fisico brasileiro César Lattes (2021) UFSC
Ararangua

Fonte: Autora (2023).

Considerando o escopo da nossa pesquisa, realizamos uma leitura criteriosa
das dissertacdoes que tratavam do tema Fisica de Particulas, identificando os
principais temas abordados, recursos utilizados, referencial teérico e resultados
observados pelos autores.

O referencial tedrico mais utilizado foi a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel em conjunto com a unidade de ensino potencialmente significativa
(UEPS). Esteve dado foi constatado em treze dissertacoes (D8; D10; D12; D15; D17;
D18; D24; D25; D27; D26; D28; D29; D30). Encontramos dois trabalhos pautados na
teoria de Vygotsky (D2; D4), trés na teoria da aprendizagem baseada em jogos (D5;
D6; D16) e dois na teoria da gamificacao (D13; D20). Identificamos ainda quatro
dissertacbes que buscam seus referenciais na literatura para o ensino de fisica (D3;
D9; D14; D21) e seis usam de outros referenciais tedricos no seu texto (D1, D7; D11;
D19; D22; D23).

Os conteudos trabalhados nas sequéncias didaticas versam sobre diversos
campos da Fisica de Particulas, desde propostas de conhecer a estrutura atoémica e
nuclear, passando pelas particulas elementares e suas interacoes, forcas fundamentais
da natureza, incluindo o Modelo Padrao (D1; D2; D3: D4; D5; D6; D8; D9; D10; D11;
D12; D13; D14; D15; D17; D21; D22; D23; D24; D25; D26; D28; D29;

D30). Alguns autores focaram seus estudos nas descobertas dessas particulas,
explorando laboratorios eletronicos como o CMS!, elLAB?, LHCb? (D7; D19; D20).

1 CMS - Compact Muon Solenoid — Solendide de Mlons Compacto
2 eLAB - Eletronic Laboratories — Laboratdrios Eletronicos
3 LHCb - Large Hadron Collider — Grande Colisor de Hadrons
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Outros aprofundam ainda mais, buscando explorar astrofisica de particulas, radiacdo
cdsmica, matéria, energia escura e ondas gravitacionais (D16; D18; D27).

Os recursos didaticos utilizados pelos autores, em sua grande maioria, tiveram
foco predominante na apropriacao das TICs voltadas para aplicacdo de metodologias
ativas, tais como: sala de aula invertida, jogos didaticos (digitais, cartas, tabuleiro),
ambiente virtuais de aprendizagem, filmes, livros paradidaticos, simulagdes, historia
em quadrinhos, videos. Os autores das dissertacoes D7, D18, D28 e D3 optaram por
aulas expositivas e desenvolvimento da sequéncia didatica voltada para o ensino
tradicional, com apoio de slides, exposicao oral dialogada e resolucao de problemas

mais complexos.

De acordo com os resultados analisados, observamos que o ensino de Fisica
de Particulas Elementares (FPE) aproxima os alunos da Fisica Moderna e
Contemporanea, possibilitando um novo olhar sobre o Ensino de Fisica, com questdes
voltadas para temas atuais. A maioria dos autores destacou, nas discussdes e
consideragOes finais, um maior interesse dos alunos na realizacao das atividades,
contribuindo para uma participacao ativa em sala de aula, tornando sua aprendizagem
ainda mais efetiva. Gomes (2017, p.133) concluiu que “[...] as respostas dos alunos
nos transmitiram que eles compreenderam a importancia de estudar FMC e suas

tecnologias [...]".

Dentre as dissertacdes que associaram a literatura com o ensino de fisica, por
meio da utilizacao de livros paradidaticos, podemos destacar a de Braga (2018). Este
autor elabora um livro paradidatico ilustrado, baseado em “Alice no Pais do Quantum”
e "0 magico dos Quarks”, contando a histéria de um estudante que, através de um
sonho, teve a oportunidade de conhecer varias particulas constituintes da matéria,

bem como suas interagGes.

Além disso, debrucamos um pouco mais nas dez dissertagdes que associaram
o ensino de FPE com jogos/gamificacao. Observamos que quatro autores nao citaram
no referencial tedrico a aprendizagem baseada em jogos como fundamentacao para

aplicacao do produto educacional, optando por utilizar a Teoria da Aprendizagem
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Significativa e UEPS. As outras seis dissertacdes enfatizam a importancia da
utilizacao de jogos e gamificagao no ensino de FPE.

Encontramos trés trabalhos sobre jogo de cartas com regras similares ao
baralho, que possuem diversas formas de competicdo, nos quais os autores
produziram o seu proprio material, estabelecendo regras, combinando seus pares para
encontrar as particulas, podendo explorar os quarks, antiquarks, Iéptons, corese
sabores. Santos (2019) simulou o jogo de UNO, cujo objetivo é zerar as cartas que o
jogador recebeu no inicio, o descarte deve corresponder ao nimero ou cor da carta
jogada anteriormente. Para tanto, o autor utilizou os simbolos das particulas no lugar

dos nimeros para a atividade.

O jogo de tabuleiro esteve presente em trés dissertagdes com design colorido
e interativo, prevalecendo o seu carater ludico. Caliari (2018) criou um jogo cujo
objetivo inicial era mostrar a formacao das particulas mais pesadas (barions emésons)
por meio da juncao das particulas fundamentais (quarks e antiquarks), identificando
as cartas com o nome da particula, massa, carga, spin, cor e simbolo deidentificacado.
Enquanto Ré (2016) e Silva (2019) desenvolveram um jogo de tabuleirocom perguntas
e respostas, a fim de contribuir com a aprendizagem da fisica de particulas e forcas
fundamentais da natureza, ampliando o seu conhecimento e desenvolvendo os
conceitos de forma mais atrativa para os estudantes.

Encontramos também dissertacdes direcionadas para o publico que ja nasceu
na era digital, denominado de “nativos digitais” por Prensky (2012), grande defensor
da aprendizagem baseada em jogos digitais. Oliveira (2018) desenvolveu um jogo
estilo RPG, intitulado “Em Busca do Bdson de Higgs”, utilizando a linguagem de
programagao Scratch e com a dinamica baseada em um quiz com perguntas e
respostas, este recurso foi utilizado ndao apenas como ferramenta motivadora, mas
também como revisdo de contelido, de forma didatica e interativa do modelo padrao
e das interagdes fundamentais.

A dinamica do jogo elaborado por Oliveira (2018) consiste na criagdo de um
personagem (estudante), buscando entender o funcionamento para deteccao do
boson de Higgs. Para tanto, o estudante tem que dialogar com alguns cientistas da
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fisica e da quimica, cada um com uma missao especifica, dando embasamento tedrico
para o aluno responder as perguntas do quiz.

Peter Higgs: Primeiro personagem, tem a missao de dar as primeiras
indicacdes do jogo.

Linus Pauling: Segundo personagem, tem a missdao de explicar sobre
férmions e bdsons.

César Lattes: Terceiro personagem, tem a missao de explicar sobre o
modelo padrdo das particulas elementares.

Albert Einstein: Quarto personagem, tem a missao de explicar sobre as
interagdes fundamentais e as particulas mediadoras (Oliveira, 2018, p. 35).

Carvalho (2018) segue na mesma linha de pesquisa, ao criar o jogo virtual *O
Cacador de Particulas”, em que o aluno consegue controlar as aventuras do
personagem que fica exposto a uma chuva de particulas provenientes dos raios
cdsmicos que estdo atingindo a terra, explorando os principais conceitos de Astrofisica
de Particulas. Os alunos sao responsaveis pela tomada de decisdes através de um
raciocinio rapido, tornando-os aptos a conectar as relacdes encontradas na pratica do
jogo com o conhecimento tedrico adquirido durante as aulas sobre o tema abordado.

Por fim, Beal (2018) prop6s uma sequéncia didatica a partir de atividades
gamificadas, exploracdo de simulacdo relativas a introducdo de Fisica das Particulas
Elementares e uma visita virtual guiada ao Detetor Compact Muon Solenoid (CMS) do
Large Hadron Collider (LHC) com o objetivo de fornecer estratégias de ensino eficaz,
atual e contextualizada com o uso da tecnologia da informagcdao e comunicagao
aplicadas ao ensino de Fisica. O autor defende no seu referencial a importancia do uso
da gamificagdo como estratégia de ensino.

Usar a gamificacdo como método de ensino permitira ao educador incluir
resolucao de problemas e desafios, de forma que estimule o aprendizado de
forma divertida, didatica e motivadora, utilizando aspectos mais proximos da
realidade destes jovens (Beal, 2018, p. 31).

Todas as dissertagdes que uniram o tema FPE aplicada a aprendizagembaseada
em jogos didaticos/ gamificacdo mostraram em seus resultados uma ampla aceitacao
por parte dos alunos, tanto pelo contelido instigante quanto pela sua metodologia,
visto que consegue envolver a atengao dos alunos, apesar de nao conseguir agradar
todos os estudantes. Oliveira (2018) destaca que “o jogo foi de
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suma importancia para a aprendizagem de temas relacionados a FPE, pois a diversao
tornou-se parte do processo de aprendizagem” (Oliveira, 2018, p. 60).
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3 ASPECTOS HISTORICOS E DIDATICOS SOBRE A FiSICA DE PARTICULAS
ELEMENTARES

Neste capitulo levantaremos uma breve discussao a respeito das primeiras
ideias concebidas ao atomo, a descoberta das primeiras particulas elementares,
passando pelas forcas fundamentais até chegar na proposta do modelo padrao e na
descoberta dos Quarks e do Boson de Higgs.

3.1 Breve contextualizagao didatica sobre os modelos atdbmicos

O primeiro modelo atomico foi proposto pela primeira vez na Grécia antiga,
pelos filésofos gregos Leucipo e Demdcrito, cerca de 400 aC. Eles acreditavam que a
matéria era formada por pequenas particulas indivisiveis a qual denominou de
“atomos”, palavra que em grego significa “indivisivel”. Trata-se de um modelo
meramente filosofico por ndao apresentar comprovagoes cientificas, permanecendo
sem alteracdes por, aproximadamente, 2.200 anos.

A ideia de que o atomo é formado por particulas indivisiveis foi contemporanea
ao pensamento de varios filésofos gregos que buscavam incansavelmente
compreender a constituicdao do Universo. Tales de Mileto foi o primeiro a buscar
respostas para suas questdes usando o pensamento racional, supondo que agua
seria a origem de todas as coisas. Para Anaximenes, o ar seria o principal responsavel
pela formacdo da matéria. Enquanto isso, Heraclito, considerava o fogo como sendo
o elemento principal, “o fogo de Heraclito ndo é uma chama material; muito menos um
tijolo fundamental da natureza. E, sob muitos aspectos, um conceito semelhante a
moderna energia” (Peduzzi, 2008, p.17). Contrapondo-se a ideia de Parménides que
defendia o imutavel. Por fim, Empédocles considerando a complexidade da natureza
para ser sistematizada por um Unico elemento sugeriu que os constituintes
fundamentais era uma combinacdo da terra, agua, ar e fogo em quantidades diferentes
(Peduzzi, 2008).

Apenas em 1808, Dalton retornou as ideias de Leucipo e Demdcrito
influenciado pelos estudos realizados por Lavoisier com o aprimoramento da balanca
e pelas observacdes das reacdes quimicas que permitiu Proust elaborar a Lei das
Proporcoes Definidas chegou a conclusao da existéncia do atomo.
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Para tanto, baseou-se nos seguintes postulados: 1 - Toda matéria é formada
por diminutas particulas esféricas, macicas, neutras e indivisiveis chamadas atomos;
2 - Substancias simples sao formadas por atomos simples; 3 - Substancias compostas
sao formadas por atomos compostos podendo se decompor através de uma reacao
quimica; 4 - atomos de uma mesma substancia sdao idénticos em tamanho, forma e
demais propriedades e atomos de substancias diferentes possuem essas propriedades
diferentes uns dos outros, sendo que a massa de um atomo compostoé igual a somas

dos atomos simples que o formam (Gomes e Lopes, 2018 p. 5).

Segundo Silva (2017), o modelo de Dalton teve grande importancia para o
desenvolvimento das ideias sobre a constituicao da matéria e o progresso da Quimica,
apesar de ser um modelo limitado por ndao contemplar a natureza elétrica da matéria,

problema que sé foi resolvido pelos modelos posteriores.

O modelo atémico proposto por Dalton ndo levou em consideracao o carater
elétrico do atomo e sua divisibilidade, originando um problema a ser resolvido
relacionando a eletricidade e a matéria. Nessa época, Willian Crookes realizou um
experimento que ficou conhecido como ampola de Crookes. Utilizando o processo de
inducdo de Faraday para fornecer descargas elétricas em gases utilizando tubos de
vidros sob pressao baixa e voltagem alta.

Segundo Silva (2017), estes experimentos foram responsaveis pela identificacdo
dos raios catddicos, raios X e raios canais. Com isso, em 1897, Joseph John Thomson
chegou a conclusdo de que esses raios eram particulas negativas intituladas de
corpusculos e que hoje conhecemos por elétrons. Ainda de acordo comSilva (2017,
p.48 apud Caruso; Guri 1997, p.328), a construcao dos tubos de raios catddicos —
considerado os primeiros aceleradores de particulas — sé foi possivel pormeio do
aperfeicoamento das técnicas com trabalho com vidro e das maquinas de fazerem

vacuo.

Para Thomson propor o seu modelo atémico, foi necessario considerar a
neutralidade do atomo, em condicdes de equilibrio de modo que o nimero de cargas
negativas e positivas fossem iguais. Considerou ainda que a maior parte da massa do
atomo estava associada as cargas positivas, logo a massa do elétron é muito pequena
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comparada com a massa do atomo. Chegando a conclusao de que o atomo era
constituido por uma esfera de carga positiva grande com elétrons espalhados pela sua
superficie, analogo a um “pudim de ameixas”, como ficou conhecido o seu modelo.

Abdalla (2006) apresenta as principais caracteristicas do atomo no modelo
atoémico de Thomson:

[...] o atomo seria formado por uma massa uniforme carregada positivamente,
suplementada por cargas esparsas carregadas negativamente. Os elétrons
seriam atraidos ao centro da distribuicdo de cargas positivas e repelidos entre
si pela lei de Coulomb. O estado estavel do &tomo nesse modelo seria atingido
quando as duas forcas, de atragdo e de repulsao, se equilibrassem (Abdalla,
2006, p.35).

Em 1911 Ernest Rutherford, ex-aluno de Thomson, desenvolveu um
experimento para observar o espalhamento de particulas alfa por atomos,
comprovando a inadequacao do modelo de Thomson. Rutherford determinou arelacao
entre a massa e a carga das particulas alfa e sabia que as particulas eram atomos de
Hélio.

Por meio de um aparato experimental, como ilustra a Figura 2, Rutherford
utilizou finissimas laminas de diferentes elementos metdlicos para estudar o
espalhamento de particulas alfa, observando o poder de penetracdo e desviossofridos,
obtendo maior sucesso com as laminas de ouro. O experimento foi montadocolocando
uma amostra de polonio contida em um bloco de chumbo passando por uma abertura
estreita por onde passavam as particulas alfa emitidas por ele. Em voltada placa de
ouro foi colocada uma tela protetora coberta por sulfeto de zinco (ZnS) permitindo
uma melhor visualizagdo da trajetdria.

Figura 2: Aparato experimental utilizado por Rutherford
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Os resultados obtidos mostraram que a maioria das particulas alfa
atravessavam a lamina de ouro sem sofrer desvios e outras poucas, sofriam desvios.
Segundo Lopes (2009), esse fendbmeno causou estranheza, pois seguindo o modelo
elaborado por Thomson o atomo seria homogéneo e as particulas nao sofreriam
grandes desvios.

Desse modo, o modelo atémico proposto por Thomson foi modificado, para
justificar o desvio sofrido pelas particulas alfa, que possuem carga positiva quando se
aproximam de outra particula com carga positiva — denominada nucleo. A vista disso,
agora, o atomo era representado por um imenso vazio, sendo ocupado por um nucleo
pequeno no seu centro enquanto os elétrons orbitam na eletrosfera. Estabelecendo,
assim, a ideia de nucleo atdmico, que segundo Rutherford, concentraria praticamente
toda massa do atomo (Silva, 2017). O modelo atémico de Rutherford ficou conhecido
como “Modelo Sistema Solar”, no qual o Sol representa o nucleo e os planetas, os
elétrons.

Apesar de ter sido muito utilizado, o modelo de Rutherford apresentavaalgumas
inconsisténcias relevantes a respeito da instabilidade do atomo. Uma delas esta
relacionada com o movimento dos elétrons serem andlogos ao do sistema solar, pois
sao regidos por leis diferentes. Enquanto, a outra contraria a teoria eletromagnética,
afirmando que as particulas elétricas em movimento irradiam energiacontinuamente,
fazendo os elétrons se moverem em espiral até encontrar o nucleo, logo o atomo
entraria em colapso rapidamente.

Em 1911, Niels Bohr comecou a trabalhar com Rutherford, tentando entender
a natureza dos elétrons presentes em seu modelo atdmico. Recorrendo ao trabalho de
Planck sobre a teoria quantica, ele incorporou o conceito quantico de energia ao
modelo de Rutherford, ou seja, a energia ndo é emitida de forma continua e sim, em
estados bem definidos. Com isso, em 1913, Bohr elaborou postulados que permitiram
a explicacdo do seu modelo atémico.

O primeiro deles diz que no atomo, o elétron se move em orbitas circulares ao
redor do nlcleo. Tais érbitas apresentam um nivel minimo de energia, denominado de
estado fundamental do atomo, sendo determinadas pela imposicao de que o
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momento angular do elétron deve ser um mudltiplo inteiro de h / 2r, onde h = 6,626 x
10-34Js é a constante de Planck. O segundo considera que os elétrons ndo emitem
energia enquanto se movimentam nessas Orbitas. O terceiro postulado afirma que o
elétron pode saltar de uma érbita para outra quando recebe energia suficiente. Sendo
que a diferenca da energia inicial (Ei) e final (Ef) pode ser emitida em forma de

radiacao eletromagnética que depende da frequéncia, como mostra a equacao: v = (Ei

- Ef) /h.

A partir dos postulados de Bohr o problema da instabilidade atomica foi
resolvido apenas para o atomo de hidrogénio, contudo quando se tratava de elementos
diferentes do hidrogénio, o modelo proposto por Bohr ndo conseguia explicar.

O trabalho publicado por Raicik (2023) mostra detalhadamente o longo caminho
percorrido por Bohr para tentar solucionar o problema da estabilidade do dtomo de
Rutherford, prevendo novas séries espectrais para o hidrogénio ainda que este nao
fosse o foco principal da sua investigacao. A regra de Balmer proposta em 1885 e o
valor numérico da constante de Rydberg foram fundamentais para tentar explicar a
existéncia de regularidades dos espectros e afastar uma visao empirico-indutivista do

modelo de Bohr.

Os postulados de Bohr sé foram realmente compreendidos em 1925 com o
desenvolvimento da Mecanica Quantica e da contribuicdo de alguns cientistas, como
Arnold Sommerfeld, Louis de Broglie, Werner Heisenberg e Erwin Schrédinger que
propuseram alteracdes ao modelo de Bohr até chegar na definicdo de atomo
atualmente. A Figura 3 mostra uma representagdo pictérica do modelo atdmico de
Bohr.

Figura 3: Representacao pictorica do modelo atdmico de Bohr
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O cenario na década de 1930 era que havia pouco a se fazer para resolver o
problema da estrutura atdmica. A fisica quantica conseguia explicar a constituicdo do
atomo formado pelo elétron, proton e néutron. A previsao do neutrino solucionava as
inconsisténcias encontradas no decaimento beta. Com isso, o elétron, o proton, o
néutron, o foton e o neutrino eram particulas conhecidas. No entanto, no final da
década, comegou a descoberta de novas particulas, mudando completamente o rumo
da estrutura basica da matéria.

3.2 Descoberta das primeiras particulas subatémicas

Nesta secdo faremos uma breve contextualizagdo didatica sobre as primeiras
particulas subatomicas descobertas, baseada, principalmente, na leitura do livro
Particulas Elementares de Maria Cristina Batoni Abdalla.

A primeira particula elementar identificada foi o elétron, em 1897, por J.]
Thomson em uma experiéncia com raios catddicos. Antes disso, o fisico irlandés
George Johnestone Stoney utilizou o termo “elétron”, pela primeira vez, na publicacao
do seu trabalho para nomear a quantidade de carga elétrica. Ele sabia que deveria
existir uma carga positiva com o mesmo valor da negativa, no entanto encontrou um

valor cerca de 20 vezes menor do que o aceito hoje em dia (Abdalla, 2006).

Considerada uma das particulas mais importantes para a formagao da estrutura
da matéria foram necessarios alguns anos de experiéncias cientificas para ser aceita
pela comunidade cientifica, como explica o proprio Thomson (1936, p. 341 apud
Sampaio, 2017, p. 32).

Primeiramente, eram poucos que acreditavam na existéncia destes corpos
menores do que o atomo [...]. Continuei com minhas experiéncias. Determinei
m/e para os portadores de energia negativa emitida pelo metal exposto a luz
ultravioleta; foi a mesma para os raios catddicos. Achei também que isso era
verdade para os portadores de carga negativa que escapavam dos metais
guentes. Também determinei o valor de e para a carga elétrica transportada
por estas particulas eletrificadas negativamente e descobri que era 0 mesmo
que era carregado pelo atomo de hidrogénio na eletrdlise dos liquidos.
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A carga do elétron s6 foi medida, com precisdo, em 1909 pelo fisico norte
americano Robert Andrews Millikan, obtendo e = 1,602.10-1° Coulomb (Abdalla, 2006).

O foton foi a segunda particula elementar a ser descoberta. Em um experimento
realizado por Hertz, no ano de 1888, ele observou faiscas saltando com maisfacilidade
quando era iluminada. Sete anos mais tarde, esse fenomeno foi explicado por Albert
Einstein concluindo que quando a luz (fétons) que incide numa placa de metal tem
energia suficiente, os elétrons do metal podem ser ejetados, porque adquirem energia
cinética proveniente dos fétons e ficou conhecido como efeito fotoelétrico (Abdalla,
2006).

Segundo Einstein, para explicar alguns fenOmenos como a producdo de raios
catddicos por luz ultravioleta é conveniente supor que a luz de frequéncia (f) seja
composta de quanta individuais de energia (hf). Essa teoria lhe rendeu o prémio Nobel
em 1921. O nome “foton” foi proposto por Gilbert Newton Lewis em 1926 somente
apos a confirmacao da sua existéncia por meio da experiéncia do efeito Compton que
ocorreu em 1923 (Abdalla, 2006). A Figura 4 ilustra os experimentos do efeito
fotoelétrico e Compton.

Figura 4: Efeito fotoelétrico e efeito Compton
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¢: funcao trabalho

Quando um féton penetra na matéria, ele
pode interagir com um elétron e ser
espalhado. Compton observou que o
comprimento de onda da radiacdo
trabalho ¢, isto & h.f = ¢. A diferenca espalhada era maior do que a incidente,

h.f— ¢ é a energia cinética (E.) que o sendo que a variacao do comprimento
elétron adquire. de onda dependia apenas do angulo de
espalhamento

Um elétron recebe a energia E = h.f
do foton incidente. Para ser extraido
esta energia deve superar a funcao

Fonte: Autora (2023).
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Apesar de nao se caracterizar como uma particula elementar, o préton foi a
terceira particula encontrada. A palavra préton vem do grego protos e significa o
primeiro. Essa particula subatomica foi visualizada em 1886 quando Eugen Goldstein
acrescentou uma variante na experiéncia de raios catddicos utilizados para detectar o
elétron e encontrou feixes de luz no sentido contrario ao dos elétrons. Mas a sua
descoberta aconteceu inequivocamente em 1919 quando Ernest Rutherford
compartilhou os resultados de sua experiéncia com gas de nitrogénio produzindo
nlcleos de hidrogénio, denominados protons (Abdalla, 2006).

O trabalho publicado por Rutherford sobre a desintegracao artificial mostra que,
“as particulas incidem sobre o nitrogénio, produzem nucleos de hidrogénio (prétons)
transmutando o nitrogénio em outro elemento, o 047, um is6topo do oxigénio” (Abdalla,
2006, p.45).

O néutron foi previsto em 1920 para tentar explicar a estabilidade do nucleo,
Rutherford acreditava na existéncia de uma particula neutra formada por um préton e
um elétron, sem carga elétrica e com massa igual a do préton (Abdalla, 2006). Porém,
essa particula so foi descoberta em 1932 pelo fisico inglés James Chadwick ao refazer
a experiéncia do casal Joliot-Curie, Chadwick sabia que a radiacdo neutra observada
pelo casal era a versao neutra do préton.

Os experimentos realizados por Chadwick se baseava no principio da
conservagao da quantidade de movimento proporcionando a colisao entre feixes de
particulas alfa com o hidrogénio, hélio, litio, berilio, carbono, ar e argdnio, emitindo
uma radiacao com poder de penetracao muito intensa, constatando assim a existéncia
do néutron, recebendo o prémio Nobel de Fisica em 1935 por esta descoberta (Abdalla,
2006).

Com a descoberta do néutron a descricao do nucleo atdomico ficou coerente
com as medidas do spin desse nlcleo que passou a ser inteiro, resolvendo o problema
da estabilidade, passando a ser descrito por protons e néutrons, especificando a
massa e a carga do nucleo. Como consequéncia, por muitos anos, acreditava-se que
os protons, néutrons e elétrons eram os elementos fundamentais da constituicao da
matéria (Siqueira, 2006).
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A partir dos anos 30, as pesquisas associadas a novas particulas avancaram
significativamente, tanto na parte empirica quanto na tedrica. Um exemplo disso foram
as medicOes associadas ao decaimento beta para tentar explicar uma falha na
conservacao da energia. Wolfgang Pauli sugeriu que uma segunda particula neutra,
leve e com pouca interagdo com a matéria era emitida. Sendo assim, a soma das

energias do elétron e da referida particula deveria ser constante.

Considerou que a energia € igual a Ei=mac2 em um nucleo A, antes do seu
decaimento. Apds o decaimento a energia do nucleo B é Efr=msc2. Levando em

consideracao a nova particula, a energia cinética disponivel para o elétron seria:
Ec = (ma - mg) €2 - m.C2 - myC2 (1)

Onde m. € a massa do elétron, m.» € a massa minuscula da nova particula e ¢
é a velocidade da luz no vacuo (Santos, 2003). Essa particula foi batizada de neutrino
(pequeno néutron) por Enrico Fermi, em 1933, apds fornecer uma explicacdo para o
decaimento beta que explicava a formacao do espectro continuo.

A teoria do decaimento beta formulada por Fermi, mostra que o neutrino € um
dos elementos de desintegracdo do néutron. No caso do decaimento beta menos, a
transformagdo de um néutron para um préton, um dos nicleos do néutron libera um

elétron e um neutrino, segundo a reagao:

Nn—>p+ e +v (2)

Para o decaimento beta mais, a transformacao de um préton para um néutron,

um dos prétons do nucleo libera um pdsitron e um neutrino conforme a reacao:
p—n+ et+v 3)
A deteccdo do neutrino aconteceu 23 anos mais tarde, em 1953, numa

experiéncia planejada e realizada pelos cientistas Clyde Cowan e Frederick Reines na
central nuclear de Savannah River, localizada na Carolina do Sul, Estados Unidos. O
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neutrino é uma das particulas mais abundantes do universo, mas a sua detecgdo é
uma tarefa dificil de realizar, pois eles interagem fracamente com a matéria. O neutrino
do elétron foi o primeiro a ser descoberto, nos anos seguintes, por meio de
experimentos foi constatado que os neutrinos sofrem oscilagcoes na sua constituicao,
encontrando o neutrino do mion, em 1962 e o neutrino do tau no ano 2000.

3.3 Deteccdao de particulas

A pesquisa em Fisica de particulas € baseada em pressupostos tedricos seguido
de comprovagdo empirica, tal como ocorreu com a previsao do neutrino e a sua
dificuldade de detecgdo, passando despercebido durante 23 anos pelos meios de
detecgdo existentes na época de sua descoberta. "Um exemplo disso é o fato de que
um neutrino produzido na desintegracao beta podia passar direto através da Terra
como se fossem espacos vazios” (Close, 1983, p.43).

A camara de bolhas foi uma das formas utilizadas para detectar as particulas
elementares. Criada em 1952, por Donald Arthur Glaser, em substituicao a camara de
Névoa, seu principio de funcionamento utiliza ionizacdo produzida por particulas
carregadas quando elas se deslocam em sdlidos, liquidos ou gases formando
pequenas bolhas durante a sua trajetoria. O rastro deixado é analisado para identificar
a particula responsavel por meios das caracteristicas deixadas pelas bolhas. A

eficiéncia desta experiéncia esta diretamente relacionada com o liquido utilizado.

Convém observar que a grande vantagem da camara de bolhas para a
camara de névoa decorre do fato de que a substituicdo do gas supersaturado
pelo liquido superaquecido faz com que haja aumento de mais de mil vezes
na densidade da cdmara, possibilitando, desta maneira, o maior nimero de
colisDes entre as particulas ionizantes e os alvos...em consequéncia, as
trajetdrias das particulas que estdo sendo observadas se tornam mais curtas
(Bassalo, 2019, p.1).

O avanco na descoberta de novas particulas se deu através dos estudos dos
raios cdsmicos, cuja existéncia foi comprovada na década de 1960. Estes sao “nucleos
atomicos, constituidos de prétons e néutrons, que viajam no espaco a velocidades
préximas a da luz” (Flério, 2017, p.1).
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Ao incidir raios cosmicos na atmosfera do planeta, estes colidem com nucleos
de nitrogénio e oxigénio do ar, bombardeando a superficie terrestre, o que
desencadeia uma chuva de novas particulas resultantes desse processo de colisao,
fendmeno conhecido como chuveiro de particulas (Flério, 2017).

As informagOes sao coletadas com mais precisao quando conseguem captar a
entrada dessas particulas na superficie terrestre, pois a energia inicial tende a diminuir
a cada colisdo, dificultando os registros fotograficos que permitem aos cientistas
realizar esses estudos, embora os dados obtidos ndo fornecam informacdes completas
sobre as propriedades das particulas (Silva, 2017).

A fim de aprofundar os conhecimentos na formacao de novas particulas por
meio do processo de desintegracao, os cientistas apostaram no desenvolvimento de
novas tecnologias. A constru¢do dos aceleradores de particulas contribuiu para esse
avanco. Esses dispositivos dispdem de um alto nivel de energia para acelerar particulas
eletrizadas, como o proton, sofrendo a agdo de forcas eletromagnéticas, atingindo
valores de velocidade proximos aos da luz.

Quanto maior a quantidade de energia envolvida por esses dispositivos, maior
serd o poder de desintegracdo. As particulas resultantes destas desintegracdes sao
identificadas por supercomputadores que recebem os dados através dos sensores
instalados nas paredes do acelerador. A grande maioria dessas particulas existem por
apenas fragdes de segundo e, por isso, sao instaveis (Silva, 2017).

Os aceleradores de particulas sao classificados em lineares e circulares. Os
tubos de raios catddicos e raios X podem ser considerados os primeiros aceleradores
lineares da historia, acelerando particulas em linha reta. Os aceleradores lineares
mais modernos empregam uma série de eletrodos com espacos vazios para fornecer
uma série de intensos impulsos nas particulas. O Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) é o maior do mundo, no qual os elétrons e pdsitrons sdo acelerados até uma
energia de 50 Gev* em um tubo de 3 km de comprimento.

4 1leV = elétron-Volt, é a energia adquirida por um elétron quando submetido a uma diferenca de
potencial de 1 V. (Alves, 2018).
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O ciclotron foi o primeiro acelerador inventado, em 1931, que usa eletroimas
para que as particulas possam descrever movimentos circulares. O Sincrotron foi
construido para alcancar valores mais elevados de energia, onde as particulas se
movem no acelerador de anel - cadmara sob vacuo em forma de rosca. O Tevatron no
Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) é considerado o maior sincrotron do
mundo, sendo capaz de acelerar prétons com energia de até 1 Tev. (Sears;
Zemansky, 2004).

Em 1954, foi fundado o laboratério CERN (Organizacao Europeia para
Pesquisa Nuclear) que utiliza os aceleradores e detectores, considerados os
instrumentos cientificos mais complexos do mundo para estudar as particulas
fundamentais da matéria. O Large Hadron Collider (LHC) foi construido no CERN,
localizado em Genebra, na Suica.

O LHC é considerado o maior e mais importante acelerador de particulas
existente, desde o inicio do seu funcionamento, em 2008. Possui uma enorme
estrutura em forma de tineis subterraneos com circunferéncia de 26,7 km e diametro
de 7 m, variando sua profundidade entre 50 m e 175 m, é capaz de acelerar feixes de
protons atingindo valores préximos aos da velocidade da luz no vacuo, com energia
aproximada de 7 Tev>, chegando a consumir cerca de 800 mil MWh de energia por
ano (Carvalho, 2018).

O processo de aceleracdo das particulas no LHC comega em um acelerador
linear denominado LINAC (Linear Particle Accelerator) aumentando a velocidade das
particulas subatomicas eletricamente carregadas ao passar pelo PS (Préton
Synchrotron) que ao serem acelerados, descrevem uma trajetdria circular. Os feixes
do LHC sao feitos para colidirem em quatro pontos distintos, como mostra a Figura 5,
nos quais existem um experimento especifico ao redor do anel do acelerador (ATLAS
— A Toroidal LHC Apparatus, CMS — Compact Muon Solenoid, ALICE — A Large Ion
Collider Experiment, LHC-b — Large Hadron Collider beauty). O objetivo é observar
particulas especificas, resultado das colisdes entre os protons de altas energias
(CERN, 2023).

51 Tev = 1 trilhdo de eV = 1012 eV
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Figura 5: Estrutura do LHC
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Fonte: Evans e Linssen (2008).

ALICE é um detector localizado numa vasta caverna ha 56 metros abaixo da
terra, na Franca. Foi construido para o estudo da colisdo entre os ions pesados e é
responsavel pelo estudo da fisica da matéria em forte interacdao em densidade de

energias extremas.

O ATLAS fica em uma caverna 100 m abaixo da terra, préximo ao local principal
do CERN, é um detector onde feixes de protons colidem com altas energias a partir do
seu centro de massa para investigar varias areas da fisica moderna como o bdsonde

Higgs e a matéria escura.

O CMS é um detector de muons construido ao redor de um ima solenoide
gerando um campo magnético 100 mil vezes maior que o da Terra, aproximadamente.
Ele possui os mesmos objetivos de estudo do ATLAS, porém utiliza métodos diferentes
para chegar nos resultados das pesquisas. O LHCb é um detector composto por
subdetectores para encontrar as primeiras particulas lancadas para a frente durante a
colisio com o objetivo de investigar as pequenas diferencas entre matéria e
antimateria. (CERN, 2023).

3.4 As guatro forcas fundamentais e suas interacdes

Ha quatro tipos de forcas fundamentais ou interacOes na natureza:
gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca. Para cada tipo de forca
existe uma particula mediadora responsavel por sua interacao.
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A forca gravitacional é a responsavel pela atragdo das massas e age
inversamente proporcional ao quadrado da distancia, mas tem grande alcance entre
os corpos. “E a forca que estabiliza o universo. E ela que mantém juntos os nove
planetas que giram em torno do Sol, dentre eles a Terra” (Abdalla, 2006, p. 203). Isaac
Newton foi o primeiro a formular essa teoria por meio da equacao:

- _ mimy -
Eray =G T (4)

Onde G ¢ a constante gravitacional e vale 6,67.10-11. N. m?/kg?. Albert Einstein
redesenhou levando em consideracao situagdes que envolvem os efeitos relativisticos
com sua teoria da relatividade geral. A particula mediadora da forca gravitacional é o
graviton, no entanto ela ainda nao foi observada experimentalmente, supostamente

ndo possui massa, € estavel e tem spin igual a dois.

A forca eletromagnética € a responsavel pela interagdo que ocorre entre
particulas carregadas eletricamente. Assim como a forga gravitacional ela tem grande
alcance que vai diminuindo proporcionalmente ao quadrado da distancia entre os
corpos carregados, podendo ser tanto atrativa quanto repulsiva. James Clerk Maxwell
foi o grande entusiasta do eletromagnetismo unificando os campos elétricos e
magnéticos em uma mesma teoria através de suas quatro equacdes, conhecidas como

equacoes de Maxwell.

A eletrodinamica quantica, do inglés Quantum Electrodynamics (QED), é a
teoria que descreve a interagdo de duas particulas com cargas elétricas por meio da
troca de fotons. O elétron percebe a presenca do préton por meio da troca de fétons
entre si, levando a informacao de uma particula para a outra. O féton compartilhado
constitui-se o quantum do campo eletromagnético (Souza, 2017). Esta forca é
responsavel, por exemplo, pela interacdo entre o préton e o elétron, mantendo-os em
torno do nucleo, sendo o foton a particula mediadora responsavel por essa interacao.

Esse fétons ndo podem ser detectados, pois sao emitidos por uma particula e
absorvidos por outra imediatamente, caso contrario violaria a lei da conservagao da

energia, no caso dos fétons é preciso usar o principio de indeterminacao (AE.At = #)
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como artificio. A equagdo AE.At = A é interpretada da seguinte forma: “sacar o
descoberto” uma energia AE, violando a lei da conservacao da energia, contanto que
haja uma “reposicao” dentro de um intervalo de tempo At = #/AE para que a violacao
nao possa ser detectada” (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

A forca nuclear forte é responsavel pela coesdo nuclear, mantendo os protons
e néutrons juntos na formacao do nucleo atdmico. Esta forca age somente nos
fendmenos de curta distancia, atuando em escalas nucleares e possui intensidade
bem maior que as outras forgas. Sendo o glton a particula responsavel por mediar a
interacdo das particulas elementares que constituem os prétons e os néutrons.

Em 1935, Yukama sugeriu a existéncia de uma particula que poderia ser a
mediadora da forca nuclear mostrando que a distancia atingida por essa forca era
proporcional a massa dessa particula que foi chamada de méson e sera discutida a
posteriori, na segao 3.5.

Analisando a forca nuclear entre um nucleo de préton e o nlcleo de um néutron
verificou-se que, tal forca, poderia ser descrita de maneira geral pela fungao da energia
potencial U(r). A equacao (5) € uma possivel funcao da energia potencial paraa forca
nuclear:

=T

u(r) = - f2° (5)

T

onde f é a constante da intensidade de interacdo da forca forte cuja dimensao
é dada pela energia vezes a distancia e ro descreve o seu alcance. Essa funcdo tende
a zero muito rapidamente para valores grandes de r (Sears; Zemansky, 2004).

A forca nuclear fraca esta relacionada aos processos nucleares de decaimento
radioativo, como ocorre, por exemplo, no decaimento beta, onde um néutron decai em
um préton, emitindo um elétron e um antielétron, expressado pela equacgao (3). Além
disso esse processo ocorrem também em outras particulas instaveis como, por
exemplo, os pions se transformando em muons e os muons em elétrons.

nop+e + v (6)
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A mediacdo dessa forca é feita pelas particulas W e Z° que por possuirem
grandes massas apresenta curto alcance nas interagoes. Esse alcance de interacao
depende diretamente da massa de repouso das particulas mediadoras, de acordo com
o principio da incerteza’ da mecanica quantica. A figura 6 mostra uma sintese, por
meio de um mapa conceitual, das quatro forcas fundamentais e suas interagoes.

Figura 6: Sintese das quatro forcas fundamentais e suas interacoes
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Fonte: Adaptada de Moreira (2009).

3.5 Em direcdo ao modelo padréo

Em 1928, Paul Dirac desenvolveu uma equacao que descrevia o0 comportamento
de um elétron se movendo a uma velocidade relativistica. Essa

6 As particulas W e Z foram descobertas na década de 1980 e serdo discutidas posteriormente na segdo
3.6 deste capitulo.

7 0 principio da incerteza de Heisenberg mostra o qudo € improvavel conhecer, simultaneamente, o
momento e a posicdo de uma particula com um grau de certeza.
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equacao apresentava sempre duas solucdes para a resolucao do problema e foi
interpretada por Dirac como sendo uma particula semelhante ao elétron, mas com
carga positiva que foi descoberta em 1932 por Carl D. Anderson quando detectou a
antiparticula do elétron chamada de pésitron (Halliday; Resnick; Walker, 2012).
Segundo Richard Feynman um poésitron pode ser descrito matematicamente como um
elétron que se desloca no sentido contrario do tempo.

Para cada particula existe uma antiparticula com a mesma massa e nimero de
spin, porém outras propriedades, como a carga elétrica, niUmero bariénico e nimero
lepbnico apresenta sinais contrarios. A antimatéria é formada pelas antiparticulas,
como o antiproton, antinéutron, antiléptons, antiquarks, antielétron, etc. As particulas
neutras sao iguais as suas antiparticulas, como os fotons, por exemplo (Moreira, 2009).
A maioria das antiparticulas sao representadas adicionando uma barra sobreo simbolo
da sua respectiva particula. Assim, a antiparticula do préton é representadapor (p).

Quando uma particula encontra sua antiparticula as duas desaparecem e a
energia que possuia assume novas formas, esse processo é chamado de aniquilacdo
mutua, no caso de um elétron e um pdsitron sao produzidos dois raios gama: e- + e*
— vy + y. Caso o elétron e o pdsitron estejam em repouso no momento da aniquilagdo,
a energia total é dada pela soma das energias de repousos dessas duas particulas,
sendo compartilhada uniformemente pelos dois fétons (Halliday; Resnick; Walker,
2012).

O termo spin pode ser denominado como o nUmero quantico da particula,
representado pela letra (s). As particulas com o nimero quantico de spin 2, como os
elétrons, prétons e néutrons sao chamadas de férmions, em homenagem ao fisico
Enrico Fermi em colaboracdao com Paul Dirac. Os férmions obedecem ao principio da
exclusao de Pauli, no qual duas particulas nao podem ocupar o mesmo estado
quantico, baseado na distribuicao de Fermi-Dirac (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

As particulas que possuem numero quantico de spin 0 ou 1, como os fétons,
sdo chamadas de bdsons em homenagem ao fisico Satyendra Nath Bose em
colaboracdo com Albert Einstein. Os bosons nao obedecem ao principio da exclusao
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de Pauli, podendo ocupar o mesmo estado quantico, baseado na funcao de
distribuicao de Bose-Einstein (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa desenvolveu a hipdtese de que havia
espaco para um novo campo de forga forte no nucleo associando o méson como
particula responsavel por essas interacdes, dois anos depois essa particula foi
denominada de pion. Segundo Yukawa, essa particula deve viver durante
aproximadamente 10-24 segundos para que sua distancia percorrida seja compativel
com o alcance da forga nuclear, mostrando que o alcance dessa forca esta relacionado
com a massa de repouso da particula (Sears; Zemansky, 2004). Durante esse
processo, 0 nucleo conserva sua massa de repouso inicial, violando a lei da
conservacao da energia “pois ha mais massa presente do que antes da emissao do
pion ou depois da sua absorgao” (Caruso, 2016, p. 294), contudo, de acordo com o

principio da incerteza essa violagdo é permitida durante um curto intervalo de tempo.

Somente em 1947, foi provada a existéncia do pion com a colaboracao dos
fisicos Giuseppe Occhialini, Cecil Frank Powell e Cesare Mansueto Giulio Lattes(fisico
brasileiro), verificando que a particula estava dentre os componentes da radiacao
cdsmica detectada em pontos altos da atmosfera (Abdalla, 2004). Posteriormente,
Lattes, em colaboracdao com o norte-americano Eugene Gardner, detectou pions
produzidos artificialmente no acelerador de particulas por meio de processos de
colisdes entre nucleos de energia muito alta e nulcleos de um alvo, observando os
mésons com duas possibilidades de carga: r+ e r—. Em 1950, o mésonneutro foi
descoberto para completar os trés tipos (r+, r—, r°). Assim, 0s mésons r ou pions
estdo associados aos nucleos e interagem por meio da forca forte e a teoriade Yukawa
foi de fato comprovada cientificamente, levando-o a ganhar o prémio Nobelpor sua
descoberta anos atras.

Experimentos realizados sobre a troca de pions entre dois nlcleos em interacao
encontrada no espalhamento néutron-préton, evidenciaram que cerca de metade das
colises, o néutron se transforma em um proton e o proton em um néutron.Ou seja, 0
néutron emite um méson r- transformando-se em proton, como indica a reagao

abaixo:
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n—op+mn- (7)
e entao
m-+p—n (8)

O processo de espalhamento pode ocorrer quando um préton emite um méson

m+ sendo absorvido pelo néutron logo em seguida, mostrando na reacdo abaixo:

p—n+mt (9)
e entao
Tt+n—p (10)

Concluindo que um méson pode transportar tanto carga elétrica quanto
momento linear entre os dois nlcleos em interagdo.

O méson néutron transporta momento linear, mas nao transfere carga elétrica
na interacao com os nucleos, nesse caso ocorre dois conjuntos de reagdes:

n—n+mo (11)
e entao
ml+p —p (12)
e
p—-p+mnd (13)
e entao

n0+n—n (14)
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Os muons foram descobertos na mesma época em que Yukawa prop0s a teoria
para a forca nuclear. Em 1937, os fisicos Setth H Neddermeyer e Carl David Anderson
encontraram na radiacdo cdsmica duas novas particulas que, por muito tempo,
acreditavam ser as particulas previstas por Yukawa, contudo as evidéncias mostraram

que a interacao dessas particulas com a matéria era muito fraca.

Por exemplo, os muons da radiacao césmica conseguem atravessar largas
camadas de matéria sélida com uma pequena reducao, se comportando dessa forma,
seria improvavel que os muons fossem as particulas responsaveis pela interacao
forte, mesmo tendo sua massa de repouso proxima do valor previsto por Yukawa
(Caruso, 2016).

My 1= My = 106 MeV/c2 (15)

Essa particula ficou conhecida como muon (u), possui duas cargas elétricas (u+,
u-), estdao associados aos elétrons e interagem por meio da forga fraca. O u- possui
carga igual a do elétron e o u*, sua antiparticula, possui carga positiva com o mesmo
modulo. Essas duas particulas possuem propriedades semelhantes a do elétron, como

0 mesmo spin, porém sua massa é cerca de 207 vezes maior.

O mulon foi a primeira particula instavel a ser descoberta, decaindo
espontaneamente, para um elétron, um antineutrino do elétron e um neutrino do mdon.
Analogamente, o antimion decai, para um pésitron (antiparticula do elétron), um
neutrino do elétron e um antineutrino do mudon, por meio da interacdo fraca
apresentadas nas equacoes (16) e (17):

U-—e + v + v (16)

Ut — et +ve + 1 (17)

onde e+ € o pdsitron, e e~ é a notacao usada para o elétron. A vida média para

ambos os decaimentos é a mesma, estimada em 10-6 segundos.
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Quando os raios cosmicos atingem a superficie terrestre, essas particulas se
tornam vulneraveis a sofrerem interagoes eletromagnéticas e nucleares com outras
particulas, produzindo pions carregados, pions neutros e fragmentos nucleares. Os
pions, por sua vez, sofrem novas interacdes que dao origem ao processo de
decaimento produzindo novas particulas, como os mions e 0s neutrinos.

Este fendmeno é conhecido como chuveiro de particulas. “E um fendmeno de
reacao em cadeia, no qual a partir de um Unico préton incidente no topo da atmosfera
multiplica-se, reproduzindo bilhdes de particulas” (Carvalho, 2018, p. 45). Todo esse
processo acontece a uma altitude de aproximadamente dez mil metros e com
velocidades préximas a da luz. A Figura 7 ilustra o chuveiro de particulas de raios

cdsmicos na atmosfera.

Figura 7: Representacdao esquematica do chuveiro de particulas de raios cdsmicos
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Fonte: Oliveira, Rockenbach e Pacini (2014).

Apds a descoberta dos pions nos raios cosmicos, varias particulas comegaram
a ser detectadas. Os mésons kaon (k), as particulas A e X foram as primeiras a serem
descobertas, posteriormente identificaram os grupos de particulas xis (Z) e deltas (4),
para essas novas particulas foram criados um novo nimero quantico, chamado de
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estranheza, sugerido por Gell-Mann em 1953. A estranheza é uma propriedade da
particula, tal como a carga, massa, spin e nimero baridnico (Abdalla, 2016).

As observacgoes feitas com as particulas estranhas mostraram que elas sao
conservadas em processos envolvendo a forca forte, tais como:

D+ m— B K-, (18)

p+mn— A0 + KO (19)

mas 0s seus decaimentos sao regidos pela forca fraca, na maioria das vezes ela nao

é conservada quando decaem individualmente, como nos processos a seguir:

2t > n+mt (20)
A0 > p+m- (21)
K-—>nt+ n+ n~ (22)

Onde a estranheza inicial € S = 1 para o kaon (k) e S = -1 para os sigmas (X) e
o lambda (A) e o seu valor final é igual a zero em cada um desses decaimentos (Sears;
Zemansky, 2004).

O decaimento das particulas estranhas fornece o primeiro exemplo de uma lei
que é obedecida apenas em algumas interacOes, ao contrario das quatro leis
conhecidas, leis da conservacao absolutas: a da energia, do momento linear, do
momento angular e da carga elétrica, pois sdao conservadas em todos os processos
de interacoes. Além dessas, a conservacao do nimero bariénico (A)2, e o nimero
leptonico do elétron (L.)° também s3o conservados em todas as interagoes.

8 Relacionada ao nimero de prétons, néutrons e outras particulas que pertencem ao grupo dos barions,
na qual o nimero total de barions deve ser constante.

9 Garante a conservagao do nimero leptonico do elétron, do mion e do tau antes e depois de uma
reacao nuclear.
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A conservacdo de duas outras grandezas é importante para entender a
classificacao das particulas elementares e suas interacbes, uma delas é a terceira
componente do isospin (I3)1%usada para descrever a independéncia nas interacoes
fortes e a paridade (P) que compara o comportamento de um sistema com sua imagem
especular e é conservada somente nas interacoes fortes e eletromagnéticas (Sears;
Zemansky, 2004).

Gell-Mann usou as leis da conservagao, que podem ser associadas com uma
propriedade de simetria do sistema, para classificar as particulas e suas interacoes
organizando as particulas com caracteristicas semelhantes em um mesmo grupo.
“Quando uma lei de conservacao € violada, dizemos que o processo ocorrido envolveu

uma interacao com quebra de simetria” (Sears; Zemansky, 2004, p. 383).

Na Quadro 2, a seguir, é possivel observar quatro grupos de particulas do
mesmo tipo com configuragdes simétricas contendo trés octetos que foram chamados
de caminho octuplo!! e um decupleto. Baseando-se na teoria matematica desenvolvida
por Sophus Lie, no século XIX, para descrever simetrias, chamada teoriade grupos,
Gell-Mann desenvolveu formas geométricas para agrupar essas particulas em um
sistema de coordenadas cartesianas (Abdalla, 2006).

Quadro 2 - Grupo de particulas organizados por simetria

Grupo Particulas
Mésons de spin 0 -, w0, T+, KO, K+, K-, Kn°
Barions de spin - n, p, A%, 2+, X0, ¥, =0, ==
Mésons de spin 1 p=, p° p+, K0, K+, K K ®
Barions de spin 3/2 | A4-, A0, A+, At+, Ze=, 200, Fxt, =w— =0, ()=

Fonte: Autora (2023).

O caminho Octuplo esta para a fisica assim como a tabela periddica esta para
a quimica com um padrao bem definido que orienta os cientistas na busca das

particulas que faltam. “Esses padroes podem ser considerados uma indicacao de que

10 Garante a conservagdo do nimero do isospin antes e depois de uma reacdo nuclear e do seu
decaimento.

110 modelo simétrico de Gell-Mann foi denominado de caminho dctuplo em analogia ao diagrama do
nobre caminho éctuplo com oito preceitos a ser seguido pela religido budista (Abdalla, 2006).
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os barions e mésons possuem uma estrutura interna que é responsavel pela

regularidade de suas propriedades” (Halliday; Resnick; Walker, 2012, p. 371).

Tomando como exemplo o grupo de barions com spin 2, na Figura 8, com uma
configuracao hexagonal, onde o eixo da abscissa é representado o valor da carga (Q)
e 0 eixo da ordenada € a estranheza (S). Cada particula possui a sua antiparticula no
verso oposto do hexagono e as particulas do centro da configuracao sao a sua propria
antiparticula.

Figura 8: Octeto Bari6nico

Q=-1 Q=0 Q=+1
Fonte: Paoli (2014).

Quando essas configuragdes foram desenhadas a particula n° prevista no
grupo dos mésons (ver quadro 2), ainda nao havia sido descoberta. Gell-Mann fez
previsao de suas propriedades orientando os cientistas a realizarem experiéncias
pontuais das grandezas que deveriam ser encontradas e assim as particulas que
faltavam foram sendo descobertas até completar a classificacao.

O reconhecimento da teoria de Gell-Mann veio em 1962 com a previsao da
particula Q- que faltava para completar o triangulo invertido com dez particulas
mostrado na Figura 9 “Existe um barion de spin 3/2, carga -1, estranheza -3 e energia
de repouso 1680 MeV, aproximadamente. Se procurarem a particula 6mega-menos,
como proponho que seja chamada, estou certo de que a encontrarao” (Geel-Mann,
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1962)12. Essa particula foi encontrada trés anos mais tarde em uma experiéncia
liderada por Nicholas Samion no laboratério de Brookhaven nos Estados Unidos.

Figura 9: Decupleto bariénico
Q=-1 Q=0 Q=+1 Q=+2

Fonte: Paoli (2014).

3.6 Descoberta dos Quarks e B6son de Higgs

As particulas podem ser classificadas de acordo com o tipo de interacao que
elas sofrem. S3o chamadas de hadrons as particulas que possuem estrutura interna
e estdo sujeitas a interacao forte. Os hadrons sao subdivididos em barions e mésons.
Os barions sao formados por trés quarks (qqq) ou trés antiquarks (ggg. A familia dos
barions é constituida por nucleos e por particulas definidas como hiperons,
incluindo as 4, X, =~e 2 que sao semelhantes aos nucleos, porém com massas
maiores. Os barions tém numeros quanticos de spin 1/2 e, portanto, sdo férmions
(Sears; Zemansky, 2004).

Como todos os quarks tém numero baridnico B = 1, foi atribuido ao barion B =
+1 e do antibarion B = -1 na qual todas as interacdes obedecem a lei da conservacao
do nimero baridnico. O quadro 3, abaixo, mostra algumas combinactes de quarks que
formam os barions e suas propriedades.

12 Fala de Gell-Mann guiado pela teoria e simetria do padrdo ao prever a particula 2-. Extraido de
Halliday; Resnick; Walker (2012)
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Quadro 3 — Alguns tipos de Barions e sua estrutura de quarks

Oito Barions de spin 12

NUmeros
Quanticos

Particula Estrutura Simbolo Massa Carga | Estranhez

(Mev/c?) (9) a(sS)

Préton Uud P 938,3 +1 0
Néutron udd N 939,6 0 0
Lambda Uds A0 1115,6 0 -1
Sigma Uus z+ 1189,4 +1 -1
Sigma Uds 20 1192,5 0 -1
Sigma Dds z- 1197,3 -1 -1
Csi Uss =0 1314,9 0 -2
Csi Dss - 1321,3 -1 -2

Fonte Adaptada: Halliday; Resnick; Walker (2012)

Os mésons sao constituidos por um par de quark-antiquark (qq, possui nimero
quantico de spin inteiro, portanto, sdao bdsons. Todos os mésons sdo instaveis
formando particulas menores quando decaem, obedecendo as leis da conservacao.
(Sears; Zemansky, 2004). Na Quadro 4 é possivel ver alguns tipos de mésons
conhecidos atualmente.

Quadro 4 - Alguns tipos de mésons atualmente conhecidos

Nove Mésons de spin zero

Numeros
Quanticos

Particula Simbolo Massa Carga | Estranheza
(Mev/c?) (a) (S)
Pion 70 135,0 0 0
Pion Tt 139,6 +1 0
Pion T 139,6 -1 0
Kaon K+ 493,7 +1 +1
Kaon K~ 493,7 -1 -1
Kaon KO 497,7 0 +1
Kaon P 497.7 0 -1
Eta n 547,5 0 0
Eta — linha n 957,8 0 0

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2012).

As particulas sujeitas a interacdo fraca sdao chamadas de léptons, eles ndo
possuem estrutura interna, tao pouco, grandes dimensdes se comportando como
particulas pontuais nas interagdes. Os Iéptons obedecem ao principio da conservacao,
correspondendo aos trés nimeros de léptons existentes, conhecidos
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como numeros leptonicos (Le, Ly, Lc). O nUmero quantico do elétron (e-) e do seu
neutrino (v.) € igual a +1, para as suas antiparticulas (ete v. ) é igual a -1 e zero para
todas as outras particulas. Para as particulas (u-, r-) e seus respectivos neutrinos (v,

vc) Sao atribuidos valores de nimeros quanticos analogos. Em todas as interagoes, os
numeros leptonicos sdo conservados isoladamente (Sears; Zemansky, 2004). Por

exemplo, na reacdo de decaimento do u- , 0s nimeros leptonicos sao dados por:

-  — e +  ve + vy, (23)
temos,
L# = 1 Le = 1 Le= '1 L# = 1 (24)

O quadro 5 apresenta as trés familias dos |éptons associadas aos seus neutrinos.

Quadro 5 - Familia dos Iéptons

Os Léptons
Familia Particula Simbolo Massa Carga Antiparticula
(Mev/ic?) (q)

Do elétron Elétron e 0,511 -1 et
Neutrino do Elétron Ve ~1x10-7 0 De
Do muon Muon U 105,7 -1 ut
Neutrino do Mdon Uy =1x10-7 0 w
Do tau Tau r- 1777 -1 rt
Neutrino do Tau Ve x1x10-7 0 Te

Fonte: Adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2012).

A primeira teoria sobre os quarks foi proposta em 1964 por Gell-Mall e Zweig,
baseada na existéncia de trés constituintes, todos com spin 1/2 e nimero bari6nico
3. Inicialmente, os quarks apresentavam em trés tipos (chamados de sabores),
denominados de up (u), down (d), strange (s) (Ostermann, 2001). O quarto sabor de
quark foi confirmado dez anos mais tarde por meio de experiéncias, designado como
sendo charm (c). Em 1977, foi descoberto o quark bottom (b) e o Ultimo sabor de quark
a ser encontrado foi o top (). Os quarks nunca foram encontrados livremente,
aparentemente encontram-se presos em particulas mais pesadas, chamadas de

hadrons. Cada quark possui sua antiparticula com valores opostos para os nimeros
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quanticos. No quadro 6 é possivel ver um resumo dos sabores, massa, spin e carga

elétrica dos quarks.

Quadro 6 - Familia dos quarks

Quarks Spin = 12
Sabor Massa aproximada Carga elétrica
(Gewic2)

Up 0.002 23
Down 0.005 -173
Charme 13 23
Estranho 0.1 -3
Top 173 23
Bottom 4.2 -13

Fonte: Adaptada do Instituto de Fisica Gleb Wataghin (2016).

Segundo Moreira (2009), os quarks apresentam uma propriedade adicional
denominada carga de cor que pode se apresentar em trés estados diferentes
(vermelho, verde, azul). A cromodinamica quantica (QCD) é a teoria que descreve a
interagdo forte entre os quarks e os glions. Na QCD, a propriedade da matéria
chamada de cor é semelhante a carga elétrica, que foi postulada para nao violar o
principio da exclusdo de Pauli, impedindo a constituicdo de um barion contendo trés
quarks iguais.

Assim, cada quark apresenta trés valores diferentes de cor (vermelho, verde e
azul) desse modo, o principio da exclusdo de Pauli é aplicado separadamente para
cada cor. Combinando essas trés cores e suas respectivas anti-cores, no caso dos
glions, chega-se a nove particulas: uma branca e oito coloridas. A troca de algumas
particulas virtuais criam uma forca de atracdao entre os quarks e a interagao de um
gldon com um quark pode transforma-lo em outro, mudando a sua cor (Moreira, 2009).

Em 1964, Peter Higgs sugeriu a existéncia de um campo de Higgs preenchido
pelas particulas virtuais e pelos quatro campos fundamentais sendo mediado pela
particula virtual chamada bdson de Higgs!3 (Moreira, 2009) para justificar a existéncia
de massa dos bdsons W e Z.

13 0 bdson de Higgs é uma particula que foi prevista teoricamente na década de 1960 pelo fisico
escocés Peter Higgs para explicar por que outras particulas tém massa. Por sua caracteristica de criar
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De acordo com a teoria, as particulas W e Z se chocariam com outras particulas
presentes no espaco, a massa das particulas W e Z seria dada pela massa das
particulas de Higgs com as quais estariam se chocando incessantemente. Detectar o
boéson de Higgs era fundamental para conferir massa a essas particulas, mas a sua
massa de aproximadamente 126 GeV/c2 era um dos problemas envolvidos na sua
deteccao. Outro problema estava associado ao curto tempo de decaimento, na ordem
de 10-22 segundos.

Os resultados da combinagao de informagoes fornecidas pelo LHC, durante o
ano de 2012, foram extremamente importantes para observar uma particula com
massa aproximadamente igual a 125 GeV, confirmando a descoberta do bdson de
Higgs, particula fundamental para a consagracdo do Modelo Padrao das particulas
elementares e um grande avanco da fisica moderna e contemporanea.

Segundo Moreira (2009) léptons e quarks sao particulas verdadeiramente
elementares por nao possuirem estrutura interna na sua constituicao. Existem seis
léptons na natureza: elétron e o seu neutrino, mdon e o neutrino do muon, tau e o
neutrino correspondente, cada Iépton possui a sua antiparticula, totalizando 12léptons,
sendo o elétron o lIépton mais conhecido.

Ha 6 quarks com 6 sabores (up, down, charm, strange, top, bottom), 3 cores
diferentes (azul, verde, vermelho), somando 18 particulas acrescentando as suas
respectivas antiparticulas sdo 36 quarks no total, o préton e o néutron sao os hadrons
mais conhecidos; 1 foton responsavel pela interacao eletromagnética; 8 gldons
mediados pela forga forte; 3 bdsons mediadores da forca fraca e o bdson de Higgs,
totalizando 61 particulas, como mostra a quadro 7.

Quadro 7 - Resumo do nimero total de particulas elementares do Modelo Padrdo

PARTICULAS ANTIPARTICULAS TOTAL
u,ds,cb,t
Quarks (Cada quark pode ter 3 cores) ud, 5, ¢ bt 36
(3x6=18)
Léptons e, Ve, U, Vu, Ty Ve et, 7, [,y e 12
. W, W-, Z°, g1, As antiparticulas sao as
Mediadoras g2 ;3, g4 gs,gﬁ,gzgs eH mesmaquue as particulas 13

massa, essa particula é conhecida como “Particula de Deus” sendo relacionada equivocadamente, pela
sociedade, com a religido.
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] Total | 61
Fonte Adaptada: Abdalla (2005)

Sob essa égide, de acordo com o modelo padrao a quantidade de particulas
elementares até hoje detectada, em aceleradores de particulas e raios cosmicos, uma
média de 300, podem ser agrupadas em Iéptons e hadrons, visto que os quarks sao
constituintes dos hadrons que, por sua vez, sao categorizados em barions e mésons
(Moreira, 2009). A Figura 10 permite visualizar o ponto inicial e final da construcao
conceitual do modelo padrao das particulas elementares.

Figura 10: Sintese do modelo padrdo das particulas elementares
( O Modelo 1
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Fonte: Adaptada de Moreira (2009)

Este modelo apresenta uma descricdo compativel com os resultados dos
experimentos realizados atualmente, preocupado em estudar as particulas
fundamentais do Universo e suas interagoes, prevendo uma variedade de fendmenos
e classificando as particulas de acordo com as caracteristicas encontradas, como a
massa de repouso, spin e carga elétrica. Esta teoria é considerada, por muitos
pesquisadores, como uma das melhores sobre a natureza da matéria. Com excecao
dos efeitos da gravidade, tudo que acontece no nosso mundo é resultado das
particulas do Modelo Padrao interagindo de acordo com suas regras e equagoes
(Kane, 2003; Moreira, 2009).
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4 PERCURSO E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A investigacao realizada é de natureza qualitativa. Entendemos que a pesquisa
qualitativa consiste em descrever detalhadamente a situacao com o intuito de
interpretar o resultado da acao investigativa. De acordo com Liidke (1986), para se
realizar uma pesquisa € necessario promover o confronto entre os dados e o
conhecimento tedrico que se tem sobre um determinado assunto, bem como as

evidéncias e informagdes coletadas durante a sua execucao da investigacao.

Dessa forma, a pesquisa qualitativa envolve diversos métodos de investigacao
e alternativas de coletas de dados. Do ponto de vista de Bogdan e Biklen (1994), a
pesquisa qualitativa engloba a obtengao de dados descritivos no contato direto do
pesquisador com o objeto de estudo, considerando mais o processo do que o produto
nas questdes referentes a instituicao de ensino.

Levando em consideracao que a pesquisa qualitativa é de carater exploratorio,
pois ela permite buscar alternativas criativas no desenvolvimento do trabalho para
alcancar o objetivo final. Enquanto isso, as respostas analisadas costumam ser
subjetivas, conforme Gil (2008, p. 194) escreve:

[...] A andlise dos dados nas pesquisas experimentais e nos levantamentos é
essencialmente quantitativa. O mesmo nao ocorre, no entanto, com as
pesquisas definidas como estudos de campo, estudos de caso, pesquisa-
acdo ou pesquisa participante. Nestas, os procedimentos analiticos sao
principalmente de natureza qualitativa. E, ao contrario do que ocorre nas
pesquisas experimentais e levantamentos em que os procedimentos
analiticos podem ser definidos previamente, ndo ha férmulas ou receitas
predefinidas para orientar os pesquisadores. Assim, a analise dos dados na
pesquisa qualitativa passa a depender muito da capacidade e do estilo do
pesquisador.

O presente trabalho buscou planejar, implementar e avaliar uma Sequéncia
Didatica (SD), utilizando alguns elementos da gamificacdo, tais como: missdo,
progresso, recompensa, competicdo e/ ou cooperagao, por meio do livro Alice no Pais
do Quantum para investigar possiveis contribuicbes sobre o modelo padrao na
concepgcao estudantil.
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Para tal investigacao utilizamos alguns instrumentos que auxiliaram na
producdo de dados, percorrendo um caminho de investigacdo até chegar na analise
de resultados e confirmacao ou nao de hipoteses. O diario de bordo foi um instrumento
utilizado sempre ao final de cada aula, deixando registrado as atividades
desenvolvidas, as observacdes e impressoes feitas durante todo o desenvolvimento da
SD, bem como as potencialidades e dificuldades encontradas no percurso
metodoldgico.

Em alguns momentos da SD, foi possivel registrar em audio a participacdao dos
estudantes, atentando-se para as concepgOes espontaneas, dificuldades,
interpretacOes e vivéncia cotidiana que eles tinham sobre o contetdo abordado.
Registros fotograficos durante a realizacdo de algumas atividades também foram
feitos.

As atividades realizadas pelos educandos e a aplicacao da avaliacao da SD
foram utilizadas como recurso para analise do contetido abordado, com o objetivo de
verificar se os conteddos abordados foram consolidados, bem como verificar as
possiveis contribuicdes da gamificacdo para a compreensao do modelo padrao.

4.1 LOcus e participantes da pesquisa

A Sequéncia Didatica foi planejada e aplicada aos alunos regularmente
matriculados no 2° Ano do Novo Ensino Médio (NEM) da Escola Estadual Alberto
Vicente Pereira — EEAVP, utilizando a carga horaria dos itinerarios formativos da area
de Ciéncias da Natureza (Ciéncias das RadiacOes, Ciéncias Aplicadas e Energia no
cotidiano) que funcionava no contra turno. Em razdo disso, a média de alunos
presentes se manteve constante com 20 alunos que participaram de todas as etapas
da SD, nimero inferior aos alunos matriculados e frequentes no turno regular que era
de 32 alunos. No entanto, a participacao foi voluntaria, como consta no termo de
autorizagdo do apéndice A e ndo houve pontuacdo para quem participasse, a fim de
evitar prejudicar os alunos que nao podiam comparecer no contra turno.

A EEAVP (ver figura 11) fica localizada no municipio de Divisdpolis-MG, divisa
dos Estados de Minas Gerais e Bahia. Sendo criada em 1974. Por meio da Resolucao
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816/74, no ano de 1982, da Lei 8186, no Artigo 1° e da Resolucdo 4605/83, em
homenagem ao Sr. Alberto Vicente Pereira, que colaborou de forma ativa na
construcao desta escola. A figura 11 ilustra a fachada da Escola Estadual Alberto
Vicente Pereira.

Figura 11: Fachada de Escola Estadual Alberto Vicente Pereira

-y

Fonte: Extraido de Superinendéni de Ensino!#

No ano vigente, a EEAVP oferta a populacdo, os anos finais do Ensino
Fundamental, Ensino Médio, Novo Ensino Médio, Educagdo de Jovens e Adultos - EJA
(Anos finais do ensino fundamental e Ensino Médio) e Curso Técnico Profissionalizante.
A escola funciona nos trés turnos, com 19 turmas do Ensino Fundamental Regular II
e 01 turma de EJA do oitavo e nono anos que funciona no noturno, 04 turmas de
terceiro ano do Ensino Médio Regular e 01 turma de 3° ano EJA, funcionando no
noturno, 09 turmas de primeiros e segundos anos do Novo Ensino Médio que teve
inicio no ano letivo de 2022.

A escola atende, ainda, 05 alunos com necessidades especiais em turmas
regulares e contam com a presenca de um professor de apoio. A Educacao Especial
com Atendimento Educacional Especializado (AEE) acontece no turno de estudo de
acordo com as necessidades identificadas durante o periodo de matricula e,
confirmada pelo técnico da superintendéncia regional de ensino (SRE). No total sdo

14 Disponivel em: https://srealmenara.educacao.mg.gov.br/banco-de-noticias/44-lista-de-escolas/59-
escola-de-divisopolis. Acesso: 1 jun. 2023.



https://srealmenara.educacao.mg.gov.br/banco-de-noticias/44-lista-de-escolas/59-escola-de-divisopolis
https://srealmenara.educacao.mg.gov.br/banco-de-noticias/44-lista-de-escolas/59-escola-de-divisopolis
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34 turmas de estudantes moradores na zona urbana e rural, na qual se caracteriza

como uma escola de grande porte.

A maioria das familias dos alunos encontra-se em situacao de renda minima,
inferior a um salario-minimo, cuja Unica fonte de renda provém dos programas sociais
dos governos, como o bolsa familia, possuindo um perfil socioecond6mico de baixa

renda.

Com relacao ao espaco fisico, a referida escola comporta 14 salas de aula, uma
sala de professores com dois banheiros (feminino e masculino), uma sala para
supervisdo, uma sala para direcdo e vice direcao, uma sala para secretaria, um
laboratdrio de informatica, um laboratério de ciéncias, uma sala de video, uma
biblioteca, dois banheiros para os alunos (feminino e masculino), uma quadra esportiva
coberta em reforma, uma cozinha com despensa, area de servico e banheiro, um
refeitorio, um almoxarifado e um patio bem extenso.

A escola preconiza a ideia de formar cidadaos capazes de perceber a realidade
em que estao inseridos para serem protagonistas na transformacao de sua realidade
e do seu entorno, como afirma o Projeto Politico Pedagdgico (PPP),

[...] propde-se a desenvolver atividades educacionais, em articulacdo com os
aspectos socio-politico-culturais, dentro de uma perspectiva cidada,
possibilitando ao educando tornar-se sujeito do processo social (Escola
Estadual Alberto Vicente Pereira-2022, p.8).

A escola tem como missao fortalecer o ensino e incorporar uma postura de
ensino de qualidade, proporcionando o desenvolvimento das dimensdes de
aprendizagem e a exceléncia humana, através de acGes democraticas, transparentes,

éticas e solidarias, frente aos desafios propostos em seu PPP.

Os referidos alunos sao jovens com idade entre 16 e 18 anos de idade,
estudantes do turno matutino, muitos desejam realizar prova do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) e, assim, ingressar na faculdade. Alguns estudam,
simultaneamente, outros cursos que possam inseri-los ao mercado de trabalho e ha
também os que trabalham para ajudar no sustento familiar.
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4.2 Sequéncia Didética

Implementamos a Sequéncia Didatica (SD), estruturada na perspectiva da
gamificagao, em dez aulas nos meses de fevereiro e marco de 2023. Utilizamos
estratégias pedagogicas variadas com atividades de leitura, jogos digitais e online,
resolucdo de enigmas, videos, hipermidia e construcdo coletiva da tabela do modelo
padrao.

O desenvolvimento das atividades na situacao de ensino visava diagnosticar
as concepcoes espontaneas dos alunos envolvendo a definicdo de particulas e
particulas elementares, bem como, promover a compreensdo estudantil sobre a
estrutura e organizagao conceitual do modelo padrao na perspectiva da gamificagao.

A sequéncia didatica foi planejada para ser desenvolvida em quatro missdes. As
missOes 1 e 2 foram executadas em trés aulas de 50 minutos cada, enquanto as
missoes 3 e 4 tiveram duracao de duas aulas de 50 minutos. As atividades iniciaram
no dia 16/02/2023 e contou com mais trés encontros, finalizando no dia 02/03/2023.
Apresentamos abaixo um quadro (Quadro 8) um quadro sintese com a proposta da
SD.

Quadro 8 - Sintese da sequéncia didatica aplicada

SEQUENCIA DIDATICA: ENSINO DE FISICA DE PARTICULAS POR MEIO DE
ESTRATEGIAS GAMIFICADAS: O BAILE DOS MASSACARADOS

PUBLICO-ALVO: ALUNOS DO 2° ANO DO NOVO ENSINO MEDIO (NEM) — 2023

CRONOGRAMA
Missdes Atividades elaboradas Data de
Aplicacéo
Misséo 1 (3 horas /aula) » Spoiler do Livro Alice no Pais do Quantum
» Aspectos histdricos relevantes para a construcdo e 09022023

Leitura individual do Capitulo 9 | nascimento da Mecanica Quantica.

(Baile dos Massacarados) do | » Leitura coletiva do Capitulo: O Baile dos e

livro Alice no Pais do Quantum | Massacarados das Particulas. 16022023
» Distribuicdo de 1 enigma por grupo
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Misséo 2 (3 horas /aula) » Jogo Digital sobre Particulas Elementares
» Video: O fato mais importante sobre o universo
» Questionamento: Do que o mundo é feito?
Atividade Gamificada » Caca palavras 23022023
» Distribuicdo de 1 enigma por grupo

Missé&o 3 (2 horas /aula) » Apresentacdo da pagina do SPRACE (A aventura

das particulas)
» Resolucdo da situagao problema: Por que o préton 28022023
Hipermidia sobre Particulas | e o néutron ndo podem ser considerados uma e
Elementares particula fundamental? 02032023

» Distribuicdo de 1 enigma por grupo

Miss&o 4 (2 horas /aula) » Montagem da tabela do modelo padrao das
particulas elementares com os enigmas recebidos 020032023
Modelo Padrdo das Particulas | durante o cumprimento das missGes

Elementares » Avaliacao da Sequéncia Didatica

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Primeira Missao

A missdo 1 foi realizada em dois momentos distribuidos em trés aulas. No
primeiro momento apresentamos a proposta da SD, lemos e entregamos o termo de
assentimento livre e esclarecido (Apéndice A), sanando as duvidas, para que fossem
assinados pelos pais ou responsaveis dos sujeitos participantes da pesquisa. Em
seguida, dialogamos a respeito dos aspectos historicos relevantes para a construcao
e nascimento da Mecanica Quantica. Ao fim da aula, demos um Spoiler do Livro Alice
no Pais do Quantum, de Robert Gilmore (1998), com o intuito de instiga-los a cumprir
a primeira missdo, lendo individualmente o capitulo: O Baile dos Massacarados das
Particulas.

A proposta inicial do segundo momento foi realizar a leitura do referido capitulo
em casa, individualmente, anotando as principais duvidas, interpretacoes, impressdes
e palavras que despertam curiosidade, para tanto criamos um grupo no whatsApp para
o envio do texto, orientacdes e duvidas. No entanto, no nosso segundo encontro,
verificamos que apenas uma aluna havia concluido a tarefa e ndo poderiamos avangar

para a proxima missao, sem cumprir a primeira.

Dessa forma, reproduzimos algumas cdpias para os alunos que estavam sem
celular, pois todos possuiam aparelho, mas alguns nao levaram para a escola e
realizamos a leitura coletiva do capitulo. A pesquisadora deu inicio a leitura e ao final
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de cada pagina um aluno continuava voluntariamente, permitindo que todos
participassem desse momento de interagdo. Sempre que necessario, a leitura era
interrompida para intervencdes e duvidas. Na Figura 12, podemos ver os alunos
concentrados no momento da leitura.

Figura 12: Alunos reunidos para a leitura do capitulo 9: O baile dos massacarados
das particulas

LAt

Fonte: Autora (2023).

Ao fim da Missao 1, a turma foi dividida em cinco grupos, com quatro
integrantes, utilizando a ferramenta roda aleatéria disponivel no site do worldwall, e
receberam o enigma (ver Figura 14) para ser desvendado e entregue no mesmo dia,
desbloqueando as atividades da Missao 2. A interface da roda aleatéria pode ser
visualizada na Figura 13, mantivemos nomes ficticios a fim de preservar a identidade
dos participantes.

Figura 13: Divisdo dos grupos na ferramenta Roda Aleatdria

wordwall.net/resource/55364289

O



https://wordwall.net/resource/15019826/divis%c3%a3o-das-equipes
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Figura 14: Enigma referente a particula Up

Descubra o Enigma
¢ ganhe uma
partieula

E uma particula
elementar que
compde os profons e
néutros. E possui
"Spin para eima"

R: X u

Fonte: Autora (2023).
Segunda Missao

Na quarta aula, iniciamos a missao 2 com um jogo digital elaborado no
PowerPoint. O layout do jogo foi baseado no Modelo Padrdo das Particulas
Elementares, como mostra a imagem da Figura 15, no qual o aluno escolhe a particula
para responder a pergunta. O jogo tinha um total de dezessete cartas, das quais, 13
eram questoes de multipla escolha que versavam sobre a leitura do capitulo do livro,
o baile dos Massacarados, 2 cartas representavam as antiparticulas. A equipe que as
encontravam perdia 10 pontos e 2 cartas eram bonus com a resposta de um dos
enigmas que eles precisavam desvendar apds concluir as missdes. A equipe que
encontrava ganhava 10 pontos). Por meio de sorteio foi definida a ordem das equipes

para iniciar o jogo.

Figura 15: Layout do jogo

ILE DE MASSACARADOS DAS PARTICULAS QUESTAO 3

st
v L & » "
Sfe|ee .
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\ / (E)E) )= \
\ ‘' ‘s @ \/
\ ===

PARABENS! VOCE ENCONTROU O LEPTON MUON E. POR  QUE PENA!! VOGE ACABA DE ENCONTRAR A
. 1SS0 SUA EQUIPE ACABA DE GANHAR 10 PONTOS!! ANTIPARTICULA DO TAU E, POR ISSO SUA EQUIPE
PERDERA 10 PONTOS

i)
Fonte: Autora (2023).
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As regras do jogo foram repassadas para as equipes e eles puderam tirar
davidas sobre o contelido, escolha das cartas e tempo de respostas.

Regras do Jogo:

1 — A ordem do jogo sera por meio de sorteio;

2 — As equipes comegam o jogo com 100 pontos;

3 — Para cada acerto a equipe ganha 10 pontos

4 — Para cada erro a equipe perde 10 pontos;

5 — A equipe que encontrar carta com a particula elementar ganhara 10 pontos e a
charada correspondente a particula encontrada;

6 — A equipe que encontrar a carta com a antiparticula perdera 10 pontos e passara
a vez para a proxima equipe a jogar;

7 — Vence a equipe que acumular o maior nimero de pontos ao final das perguntas.
8 — Todas as equipes ganharao 1 charada pela participacgao.

Nesta atividade os alunos receberam o feedback imediato da pesquisadora ao
término de cada questao por meio da tela “para saber mais” (ver figura 16) ampliamos
as discussdes na qual os estudantes tiveram a oportunidade de associar os conceitos
apresentados na leitura do capitulo com o contetido de Fisica de Particulas.

Figura 16: “Para saber mais” da questao 3

NUCLEO ATOMICO

Eletrosfera

i+
_\N; éi‘;/_

—_—
o

Fomte hMips J/orostescobo vol ¢
Adomo. him
. [

Fonte: Autora (2023).
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Ainda na missao 2, na sexta aula, assistimos um video de Neil deGrasse Tayson
e dublado por Guilherme Briggs: O fato mais importante sobre o universo'®.
Levantamos as seguintes questoes: Existe algo menor que o dtomo? Os dtomos podem
ser compostos de particulas menores? O que é uma particula? O que € uma particula
elementar? Do que o mundo é feito?

Na sequéncia, enviamos um link para o grupo do whatsApp contendo um caca
palavras, intitulado de “Caca das Particulas”. Individualmente, os alunos tiveram 5
minutos para encontrar as 10 palavras e possuiam 5 vidas. A ordem de classificacao
analisa a quantidade de palavras encontradas no menor tempo sem usar as vidas.
Segue a apresentacao da tela do jogo, na Figura 17, com as palavras que os alunos
deveriam encontrar.

Figura 17: Caca das Particulas
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Fonte: Wordwallt®

Apds a conclusao de todas as etapas da Missao 2, os alunos receberam mais
um enigma para desbloquear a proxima etapa.

Terceira Missao

Na missao 3, desenvolvemos uma atividade hipermidiatica na qual os
estudantes foram orientados a acessar a pagina do SPRACE (A aventura das

15 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=BkdK4-fGHs4. Acesso em: 10 fev. 2023.
16 Disponivel em: https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas. Acesso
em: 23 jul. 2023.



https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas
https://www.youtube.com/watch?v=BkdK4-fGHs4
https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas
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particulas) no link!” disponibilizado e navegar pelo tdpico: o que é fundamental? para
resolver a situacdo problema: Por que o préton e o néutron ndo podem ser
considerados fundamentais?

Esta atividade estava programada para ser feita na sala de informatica, mas na
referida data o servigo de inspecao escolar estava na escola e foram alocados nesse
ambiente. Como a atividade necessitava de fatores externos, ja havia um

planejamento extra caso nao tivesse internet no dia, por exemplo.

Sendo assim, o conteldo da pagina do SPACE foi transferido para o
Powerpoint, como podemos ver na Figura 18 e os estudantes puderam realizar a
atividade na sala de video com o auxilio da pesquisadora que passava os slides a
medida que eles iam avancando na resolucdo do passo a passo até elaborar uma
solucao para a situacao problema em questao.

Figura 18: A aventura das particulas

AVENTURA DAS PARTICULAS

O Que é Fundamental? Os Protons ¢ os Neutrons sio Fundamentals?
Pagins tukctal
7 O Que ¢ Toadamentat? i I Os tisicos descobriram que os prétons e os ndutrons siio compostos de particulas ainda menores, chamadas quarks.
Gunabas

A6 ond

a Elos ndo s8o ¢

abemos, 05 quarks 80 COMO 0% PONIOS Na g

ok Raaie Gl M, I \ Depois de testar extensivamente essa teoria, os cientistas ora suspeitam que os quark® SO SISIEON (&

algumas outras coisas que veremos logo, logo) sao fundamentais.
> e
U De que o Munde ¢ Feira?
00 que o Manaten Unido™
U Decatmento de Particutas
U Mistérton Nso Resslvidos

Fonte: Autora (2023).

Por fim, foram entregues mais um enigma para cada grupo desvendar,
desbloqueando a atividade da missao 4.

17 Disponivel em: https://www.sprace.org.br/aventuradasparticulas/index.html. Acesso em: 23 jul.
2023.


https://www.sprace.org.br/aventuradasparticulas/index.html
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Quarta Misséo

As Ultimas duas aulas foram destinadas para a construcdo da tabela do Modelo
Padrao das Particulas Elementares. Nesta aula, os alunos reproduziram as 17
imagens dos enigmas recebidos ao fim de cada missao, desvendando a qual particula
estaria se referindo e colocando-as em seus respectivos lugares, chegando ao fim do
jogo com uma atividade colaborativa que garantiu a participacao da turma de uma
maneira satisfatéria. A confeccao das imagens pelos alunos pode ser visualizada na
figura 19.

Figura 19: Alunos confeccionando as imagens da tabela do modelo padrao

Fonte: Autora (2023).

Utilizamos a tabela confeccionada pelos alunos para fazermos algumas
consideracOes a respeito do Modelo Padrao das particulas elementares por meio da
exposicao de slide (Apéndice C) e encerramos com uma avaliacdo da Sequéncia
Didatica versando sobre o conteudo trabalhado, os recursos utilizados, o interesse
pela leitura do capitulo, além de ter um espaco para criticas e sugestoes feitas pelos
sujeitos da pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentamos, neste capitulo, os resultados do desenvolvimento de todas as
etapas da SD a partir do registro de dados obtidos em gravacdoes em audio, diario de
bordo, atividade de hipermidia, jogos digitais e online, avaliacdo da SD além das
observacdes apresentadas nas concepcdes espontaneas. Assim, buscamos indicios
de que houve compreensao estudantil sobre a estrutura e organizacao conceitual do
modelo padrao levando em consideragao a proposta aqui executada: divulgacao
cientifica, estratégias gamificadas, resolucao da situacao problema na atividade
hipermidiatica e confeccdo da tabela do Modelo Padrao das Particulas Elementares.

5.1 Interesse pela leitura/divulgacéao cientifica

Na primeira missdo, ao propor a leitura do capitulo para casa, todos se
comprometeram a ler antes do proximo encontro, porém, na aula seguinte, foi
constatado que apenas um aluno havia concluido a leitura do capitulo. Alguns
alegaram falta de tempo, enquanto outros consideraram um texto longo.

Por esse motivo, realizamos uma leitura coletiva, cada aluno ficou responsavel
por ler uma pagina e sempre que necessario, a leitura era interrompida para
duvidas/comentarios, interpretacoes e discussoes. A resisténcia para concluir esta
atividade nos leva a refletir sobre as dificuldades que eles carregam nao apenas de
leitura, mas também de interpretarem o que estao lendo, visto que apresentavam
restricoes em tecer comentarios e tirar suas duvidas.

A dificuldade de socializagao pode estar relacionada com algumas habilidades
ndo consolidadas durante a sua formacdo escolar, pois um aluno que |€, entende e
interpreta, tem grandes chances de progredir intelectualmente e socialmente. Fato que
pode ser confirmado por meio dos resultados do Programa de Avaliagdao da Rede
Publica de Educacao Basica (PROEB), em 2021, em que os alunos do 3° ano do Ensino
Médio da Superintendéncia Regional de Ensino (SRE) de Alimenara-MG, composta por
21 municipios e 62 escolas, dentre elas a E.E.Alberto Vicente Pereira, em Divisopolis,
tiveram proficiéncia média em Lingua Portuguesa abaixo da média doestado Minas
Gerais, com apenas 14% dos estudantes no nivel recomendado e 2%
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no avancado (Sistema Mineiro de Avaliagdo e Equidade da Educagdo Publica
SIMAVE, 2023).

No inicio, observamos que a turma se encontrava dispersa e desinteressada,
mas, a medida que eles comecaram a associar a leitura com o contetido que estavam
estudando em quimica, passaram a ter mais interesse e o desenrolar da atividade
proposta fluiu de acordo com o esperado. Segue abaixo uma amostra do didlogo entre
o aluno A, aluno B e a pesquisadora:

Aluno A: “Isso ai é o que a professora de quimica estava falando na aula passada.”
Pesquisadora: “O que ela falou?”

Aluno A: “Falou desses quarks, tem uns nomes estranhos, eu até tenho anotado no meu
caderno’.

Aluno B: “Falou também que o universo surgiu com uma particula que ficou muito quente até
explodir e esta expandindo até hoje”.

O didlogo transcrito corrobora com o apontamento feito pelo documento
norteador Curriculo Referéncia de Minas Gerais (CRMG), para o novo ensino médio,
propondo que a area de ciéncias da natureza se apresenta com uma visao de ensino
interdisciplinar com o objetivo de contextualizar a aprendizagem de Ciéncias
envolvendo outros componentes curriculares e descrevendo a importancia do
desenvolvimento da investigacao cientifica em seus processos e praticas. De acordo
com a Base Nacional Curricular Comum, BNCC (2018):

Na Educacdo Basica, a area de Ciéncias da Natureza deve contribuir com a
construcao de uma base de conhecimentos contextualizada, que prepare os
estudantes para fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e
apresentar proposicoes alternativas, bem como fazer uso criterioso de
diversas tecnologias. O desenvolvimento dessas praticas e a interagdao com
as demais areas de conhecimento favorecem discusses sobre asimplicagoes
éticas, socioculturais, politicas e econémicas de temas relacionados as
Ciéncias da Natureza (Brasil, 2018, p.537).

Entendemos que a criacao de pontes com outros componentes curriculares
contribui para consolidar habilidades indispensaveis no desenvolvimento cognitivo do
estudante, dando-lhe oportunidade de vivenciar acoes educativas presentes em seu
cotidiano com embasamento cientifico, de maneira assertiva, reflexiva e critica.

Ainda durante a leitura, foi possivel diagnosticar as concepgdes espontaneas
dos discentes sobre a estrutura da matéria ao serem questionados sobre as particulas
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conhecidas por eles quando apareceu a imagem do octeto baridnico'8 (Figura 20), eles
conseguiram identificar rapidamente o préton e o néutron observando as iniciaisdas
letras contidas no desenho abaixo. Em relacao as letras gregas (A, =, %), tinham ciéncia

que se tratava de particulas, mas eram desconhecidas por eles.

Figura 20: Octeto Baridnico

Fonte: Gilmore (1998).

Na sequéncia, levantamos alguns questionamentos cujo resultado mostrou que
os estudantes ndo tém uma definicao formada para o conceito de particula e tao pouco
particula elementar. No entanto, o aluno C respondeu com um exemplo: “O atomo é
uma particula” e os seus colegas concordaram com essa afirmativa. Além disso,

associaram a descricdo da “danga das colisdes” com o acelerador de particulas.

Acreditamos que a alteracao da leitura individual para coletiva foi uma
estratégia relevante para estimular a participacdo dos estudantes, uma vez que o
habito de ler ndo faz parte da cultura desses jovens, logo é um desafio para o professor

18 Imagem ilustrativa em analogia as particulas que compde o octeto baridnico discutido na seccdo 3.5
deste trabalho.
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trabalhar atividades que envolvam textos longos. Além disso, foi possivel verificar as
impressOes dos alunos e fazer intervencdes simultdneas despertando um maior
interesse, na maioria dos participantes, em aprender mais sobre a Fisica de Particulas
Elementares, como podemos verificar através das respostas coletadas por meio de
uma verificacao de aprendizagem no final da SD e representada no Quadro 9.

Quadro 9 - A leitura do capitulo “O baile dos massacarados” despertou
curiosidades/interesses sobre a Fisica de Particulas Elementares? Explique

Aluno Resposta
Alunos A, E, F, G, H, I Sim, pois aprendi a matéria
Aluno B Um pouco, mas pouco em relacao ao resto
Aluno C Sim. Porque falou e mostrou coisas que nunca vi
Alunos D, J,K, L, M, N Sim, porque despertou curiosidade
AlunosE, O, P,Q,R, S Nao muito/Nao tive interesse/Nao responderam

Fonte: Autora (2023).

Ademais, a mediacdo do professor é de suma importancia possibilitando a
construcao do saber de forma satisfatdria e significativa, por meio de acdes coletivas,
intervencdes pedagdgicas e mudanca nas estratégias didaticas para despertar, nos
estudantes, a necessidade de aprender para agir e intervir no mundo com autonomia,
tornando-os sujeitos da prdpria aprendizagem. Para Freire (2017), o mundo é o
mediatizador dos sujeitos da educacao e a incidéncia da acdo transformadora dos
homens que resulta na sua humanizagao. Enquanto Moreira considera que:

O ensino centrado no aluno é aquele em que o professor trabalha como
mediador e no qual os alunos se expressam, enquanto o professor fala apenas
quando for necessario. Deixar que os alunos narrem implica o uso de
estratégias que favorecam interacdo, discussdo, negociacdo de significados
entre colegas, apresentacao oral do produto de suas atividades colaborativas
ao grande grupo, receptividade a critica, expressdo de suas ideias e sugestoes
relacionadas as atividades de seus pares (Moreira, 2018, p.8).

5.2 Engajamento por meio do jogo digital: o baile dos massacarados

O uso de estratégias gamificadas pode se configurar como uma metodologia
eficaz para se desenvolver o processo de ensino e aprendizagem dos alunos. A
gamificacdao ganha destaque ao inserir o lidico nas atividades educacionais, visto que
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acrescenta uma nova camada de interesse ao aprendizado do educando (Alves,
2015).

Consideramos que a segunda missao alcancou as competéncias desejaveis
relacionadas a gamificacao ao observarmos um avanco na participacao e interesse
pelas aulas. De acordo com Alves (2015), o engajamento e a motivacao sao
considerados motores eficientes para a aprendizagem dos alunos.

A atividade gamificada foi idealizada a fim de relacionar as analogias sobre fisica
de particulas, presentes no livro Alice no pais do Quantum no capitulo O baile dos
massacarados das particulas, com o conhecimento cientifico propriamente dito. Dessa
forma, ele foi utilizado n3ao apenas como estratégia de engajamento, mas também
para facilitar a aprendizagem do referido contetdo.

De igual modo, todos os grupos comegaram a atividade gamificada com 100
pontos a fim de possibilitar maior engajamento. Essa estratégia € um dos mecanismos
adotados pela gamificagcdo. O "Bénus" de 100 pontos foi explicitado para os estudantes
considerando que eles iniciam o ano letivo na EEAVP e cada vez que faltam a aula,
deixam de realizar uma atividade, apresentar um trabalho, erram uma questao nas
atividades avaliativas, esses pontos vao sendo descontados do saldo total, resultando
na sua nota no final do ano. Ou seja, eles precisam respeitar um conjunto de “regras”
que também é uma caracteristica encontrada nos jogos de umamaneira geral.

Outro elemento presente foi o sistema de feedback imediato tanto de
pontuacao, como mostra a Figura 21, quanto de intervencao pedagdgica no qual as
respostas de todas as questdoes eram aprofundadas por meio do link “para saber mais”,
contemplando as caracteristicas necessarias para considerarmos a atividade
desenvolvida em um game. Como define Vianna (2013, p.28), “todos os jogos
compartilham quatro caracteristicas que os definem: meta, regras, sistema de
feedback e participagdo voluntaria”.
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Figura 21: Atividade Gamificada

100,00 GRUPO1 | GRUPO2| GRUPO 3 | GRUPO 4| GRUPO 5
PONTOS
Bonus | Acertou | Acertou | Acertou
12 RODADA +10,00 +10,00 +10,00 +10,00
(Charm) | (Down) | (Féton) | (Strange)
Acertou Acertou
22 RODADA +10,00 +10,00
(Up) Muan, (Bdson
W)
Errou Acertou
3° RODADA -10,00 +10,00
higgs (Gluon) | (Boson
Z)
Acertou - - Punigéo -
RODADADE | +10,00 -10,00
DESEMPATE (Top) (Bottom)
140,00 90,00 110,00 120,00 110,00
TOTAL (1° Lugar) (4° | (3°Lugar)| (2° (3° Lugar)
Lugar) Lugar)

Fonte: Autora (2023).

O feedback é um recurso que deve ser bastante explorado em um game, pois
através desse elemento o jogador pode verificar o resultado de suas acdes
imediatamente, o que torna uma ferramenta essencial para manter o jogador atento
as suas proximas acoes, adaptando suas estratégias a fim de rever os seus erros e
focar no objetivo final (Fardo, 2013). Na pratica, pensando em nivel escolar, esse
feedback nao deve ser confundido com a nota de uma avaliagao escrita para verificar

a aprendizagem, dado que, de modo geral, a devolutiva ndo é imediata.

Na primeira rodada, as cartas escolhidas foram as representadas pelas
particulas elétron, charm, down, féton e strange. Curiosamente o elétron foi o
escolhido pelo primeiro grupo, evidenciando certa familiaridade com a estrutura
atomica. Os outros grupos optaram por escolher as que mais foram citadas durante a
leitura, em razao de acreditarem que as perguntas se referiam a carta correspondente
a particula. Esclarecemos que essa ndo era necessariamente uma condicao, tdo logo
foram mudando suas estratégias.
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Com excecao do grupo 2, que logo na primeira rodada encontrou a carta bonus
e ganhou 10 pontos sem precisar responder a pergunta, todos os outros grupos
responderam as questdes corretamente. Verificamos indicios de que estes ja possuiam
um conhecimento consolidado do modelo atémico, visto que souberam identificar as
particulas que compdem o nucleo do atomo, demonstraram propriedadeao afirmar que
o elétron é uma particula elementar, conseguiram identificar os quarksup, down e
strange, e associaram o surgimento de novas particulas a processos de colisoes.

Destacamos aqui a discussao do grupo 5 para chegar na alternativa correta e
recordar uma passagem da leitura, em que o estudante 7 disse: “E a letra c...eu li
sobre essa massa de repouso ai”. Ele estava se referindo a explicacdo dada pelo
mestre de cerimodnias a Alice sobre como as novas particulas sao criadas. Na nota de
rodapé, Gilmore (2018, p. 155) afirma que: “Particulas podem ser criadas emprocessos
de colisdo, a energia cinética das particulas que colidem sendo convertida para produzir
a energia da massa de repouso das novas particulas”.

Na segunda rodada, os grupos 1 e 4 potencializaram as impressoes obtidas
anteriormente sobre a concepgao das particulas que compdem o modelo atdémico
apresentado nos livros didaticos desde o Ensino Fundamental II pelo professor(a) de
Ciéncias até o Ensino Médio pelo professor(a) de Quimica, ficando evidente que ainda
trazem a ideia de atomo proposta por Rutherford-Bohr.

Os conteddos de FMC sdo ocultados do curriculo escolar impedindo que os
estudantes tenham acesso ao entendimento do mundo criado pelo homem atual,
transformando o espaco em que vive de modo consciente e participativo (Terrazan,
1992). Ostermann e Moreira (2001) defendem a implementacao de topicos de FMC em
escolas de nivel médio, para eles:

E vidvel implementar tdpicos de Fisica Moderna e Contempordnea em escolas
de nivel médio. Os alunos podem aprendé-los, quer dizer, ndo encontramos
obstaculos de natureza cognitiva e os pré-requisitos foram superados. [...] as
dificuldades de aprendizagem ndao foram diferentes das usualmente
enfrentadas com contelido da Fisica Classica (Ostermann; Moreira, 2001,
p.147).



80

Isto reforca a necessidade de atualizagdo dos curriculos escolares com uma
maior integracdo dos professores de ciéncias da natureza para a consolidagdo do
conhecimento cientifico, como é previsto pelo novo Ensino Médio que defende as
facilidades de se trabalhar de forma interdisciplinar com outros componentes
curriculares, considerando a vasta gama de conteldos estudados na disciplina. “Por
exemplo, em parceria com a quimica é possivel trabalhar transformagdes de energia
térmica, geracao de energia elétrica, modelos atémicos, dentre outros” (CRMG, 2020,
p. 181).

Na terceira rodada, os membros dos grupos encontraram dificuldade para
chegar em um consenso sobre a resposta correta, pois se tratava de questdes mais
especificas referentes as particulas elementares nao inclusas no curriculo de Fisica
na educacgado basica, como a classificagdo dos léptons, octeto baridnico, propriedade
dos quarks, particulas mediadoras e a definicao de antiparticulas, sendo que os grupos
2 e 3 ndo tiveram éxito em suas respostas.

Em seu artigo, A Fisica dos Quarks e a Epistemologia, Moreira (2007) se
questiona se é possivel ensinar a Fisica dos Quarks no Ensino Médio, Fundamental
e Superior chegando a conclusao de que pode ser ensinada em qualquer nivel de
escolaridade, justificando que existem outros topicos que sdo ensinados, como, por
exemplo, a cinematica que requer uma habilidade cognitiva igual ou maior do que as

exigidas para o ensino de Particulas Elementares no Ensino Fundamental e Médio.

Para definir o vencedor, utilizamos as duas perguntas que ainda ndao haviam
sido escolhidas. Os participantes do grupo 1 acertaram a questdao e ficaram na
expectativa aguardando o grupo 2 escolher a carta que |he tiraram 10 pontos e deram
a vitdria para o seu adversario. Ao fim do jogo, os integrantes do grupo 1 questionaram
sobre a premiacao do vencedor, denotando que o item recompensa é um elemento
fundamental dentro de um jogo.

Essa serve para estimular, principalmente, a motivagdo extrinseca, na qual os
jogadores sao motivados a realizar determinada tarefa com o intuito de ganhar algo.
"0 comportamento proveniente da motivagao extrinseca acontece para que o individuo
obtenha alguma recompensa ou evite uma determinada punicao” (Alves,
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2014, p.48). Destacamos a importancia da premiacao, mas ressaltamos que o jogo
nao teria um vencedor, uma vez que a ultima missao aconteceria de forma colaborativa
de modo a mitigar possiveis concepcoes de uma competicao individual.

Observamos que o0s grupos, em geral, levaram a sério o engajamento do jogo,
sempre consultando cada um entre si e tentando recapitular trechos da leitura antes
de responder. Verificamos também alunos mais atentos, engajados, motivados,
interagindo com o0s outros grupos, competitivos, vibrando com os acertos e
lamentando os erros, esse € um dos objetivos da gamificacdo, potencializar tais

comportamentos nos individuos expostos durante a atividade.

Utilizar estratégias gamificadas podem trazer diversos beneficios para
aprendizagem dos estudantes, como pontua Baldissera (2021), muitas dessas
habilidades foram observadas durante a execucdao do jogo, como a participacao,
interacao e dialogo.

[...] desenvolvimento da criatividade, autonomia e colaboracdo; habilidades
socioemocionais; capacidade de resolucdo de problemas; exercicio das
capacidades cognitivas; maior participacdo dos estudantes em sala de aula;
maior interacdo e didlogo, maior retencao do contelido; melhora no
desempenho da avaliagdo (Baldissera, 2021).

Tais beneficios sdo estendidos para os professores que tornam as escolas
gamificadas, facilitando a segmentacdo do conteldo que sera trabalhado em aula,
disponibilizando feedback instantaneo do aprendizado; possibilitando trabalhar um
contetdo multidisciplinar, que aborda temas transversais (Baldissera, 2021). Ou seja,
a gamificacao abre um leque de possibilidades para melhorar o processo de ensino
aprendizagem dos estudantes, podendo ser adaptada em diversos conteldos e
desenvolvido de forma integrada com as areas de conhecimento do curriculo escolar.

Ainda, na segunda missao, apresentamos um video motivador com o objetivo
de conduzir os alunos a refletirem sobre a origem do universo, lancamos a pergunta:
de que o mundo é feito? As palavras “particulas” e “atomos” foram as mais
reproduzidas por eles. Percebemos que essas expressdes sao conhecidas por eles
ao longo de sua vida escolar e, talvez por isso, foram expressas espontaneamente.
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Apesar de termos uma participagao pequena, pois se tratava de uma atividade
oral, observamos que ficaram concentrados para assistirem o video e gostaram da
mensagem que foi transmitida por ele. Podemos associar essa dificuldade de expressar
suas opinides com a falta de habito de ler que é muito presente na classe estudantil.
A apropriacao da escrita por um individuo ou grupo social € uma das evidéncias do
processo de ensino e aprendizagem (Soares, 2003).

O letramento cientifico se associa ao uso da pratica social do ensino de Ciéncias.
Letrado é aquele que sabe ler e escrever, respondendo adequadamente as demandas
sociais da leitura e da escrita (Soares, 2003). O cidadao letrado deve, naturalmente,
interagir com as mais variadas linguagens textuais que Ihes saoapresentadas, como
interpretar graficos, tabelas, imagens, tiras em quadrinhos, seguirinstrucdes, enfim
utilizar da leitura para melhorar a comunicacao, resolver problemas e interagir
socialmente.

Finalizamos a segunda missdao com o “caca das particulas”, um jogo online que
foi adaptado para o impresso, caso o aluno nao dispusesse de um dispositivo para
realizar a atividade, mas nao foi necessario usar, pois todos os alunos conseguiram
acessar online. Tivemos um resultado satisfatério em que 15, dos 20 participantes,
encontraram todas as palavras, a saber: atomo, préton, néutron, down, upp, strange,
glion, foton, elétron, particulas, como podemos observar algumas palavras
apresentam um grau de dificuldade da escrita, por ser expressa em inglés. Logo,
consideramos que o conjunto de atividades até aqui desenvolvidas foi importante para

familiarizar os alunos com esse grupo de palavras até entdo pouco conhecido por eles.

Além do numero de acertos, essa missao também conta com o tempo de
realizagdo da atividade, mas este nao foi levado em consideracao a nivel de
desempenho, ja que foi realizada de forma online, podendo ser influenciado por fatores
externos, como a velocidade da internet, memodria do dispositivo utilizado, entre
outros, destacados na Figura 22.
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Figura 22: Classificacao do jogo “Caca das Particulas”

Rank Name Score Time
1st Aluno C 10 6.5
2nd Aluno G 10 10.5
3rd Aluno J 10 11.0
4th Aluno E > 10 11.1
Sth Aluno L 10 13.3
6th Aluno P 10 15.4
7th Aluno Q 10 16.8
8th Aluno O 10 203
9th Aluno M 10 25.2
10th Aluno S 10 39.5
11th Aluno N 10 56.2
12th Aluno K 10 1:02
13th Aluno F 10 1:02
14th Aluno B 10 1:12
15th Aluno H 10 1:16
16th Aluno D 9 319
17th Aluno T g9 4:50
18th Aluno A 8 384
19th Aluno R 8 59.7
20th Aluno | 8 2:10

Fonte: Autora (2023).

O caca palavras possui uma interface agradavel e facil de manusear por todos,
sem grandes problemas, além disso apresenta um sistema de ranking instantaneo do
desempenho de cada um, gerando competicdo e interacao entre os participantes.
Assim, concordamos que o jogo digital pode ser utilizado como um instrumento de
aprendizagem, como afirma Gee (2010 apud Studart, 2015, p.8) “bons games
incorporam fortes principios de aprendizagem, isto €&, incorporam métodos de
aprendizagem ricos, na sua propria concepcao”, exigindo dos jogadores o dominio de
novas praticas de letramento que estao mais relacionadas com praticas sociais do que
individuais.

5.3 Resolucédo da situacéo problema na atividade hipermidiatica

Considerando os conhecimentos fisicos desenvolvidos, a atividade com a
hipermidia disponivel no site SPRACE: a aventura das particulas permitiu aprofundar
o conhecimento dos educandos sobre os constituintes da matéria e suas
caracteristicas, abandonando a ideia retrégrada de que o atomo é composto apenas
por prétons, elétrons e néutrons.

Para tanto, foi necessario instiga-los a pensar sobre a definicdo do que é

fundamental?. Para o aluno C é: “Fundamental é algo que nao se divide mais, uma
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1

parte que ja chegou na sua ultima forma’. Questionamos se o termo “atomo” é uma
expressao errada e por qué? O aluno L respondeu que: antigamente acreditava-se que
sim, porém hoje em dia esse termo ndo € mais correto pois sabemos que o atomoe

divisivel em varias particulas subatomicas.

Com o descobrimento do préton e do néutron, novas questdes surgem,fazendo-
se necessario um estudo detalhado do nucleo do atomo para entender quaissao as
particulas constituintes e como elas interagem entre si, ao aprofundar os estudos sobre
o tema, os estudantes identificaram que os protons e néutrons sdo particulas
encontradas no nucleo atdémico, sendo que o proton é constituido por dois quarks up
e um down enguanto o néutron possui dois quarks down e um up.

Com base nas respostas apresentadas, entendemos que a atividade
hipermidiatica favoreceu a mobilizacao do conhecimento cientifico a partir da resolucao
de uma situacao problema. Ser capaz de resolver problemas cada vez maiscomplexos,
de forma critica, é essencial para os estudantes enfrentarem as demandasprofissionais,
sociais e culturais futuramente, uma vez que o mundo esta em constantemudanca
(Curriculo Referéncia de Minas Gerias - CRMG, 2018, p. 169).

Notamos que a Atividade Hipermidiatica (AH) provocou uma nova compreensao
sobre o conceito de particulas elementares disposto atualmente como podemos
observar nas respostas destacadas no quadro 9 por alguns estudantes, em especial o
aluno F, que externaliza o seu entendido ao citar os quarks como particulas
fundamentais, em resposta a questdo: Por que o proton e o néutron ndo podem ser
considerados uma particula fundamental?

Quadro 10 - Respostas dos estudantes na AH

Aluno Resposta

Aluno A Pois, fundamental é simples e sem estrutura e o atomo é composto de
blocos de construgao.

Aluno B Pois sabemos que o atomo ¢é divisivel em varias particulas subatomicas.

Aluno F Porque dentro deles ainda tem particulas menores, os quarks

Fonte: Autora (2023).
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Ao explorarmos a existéncia das particulas elementares, damos oportunidade
da classe estudantil pensar para além de um conteido didatico, podendo ser
considerada como um “empreendimento humano que busca organizar o entendimento
do mundo através dos quarks e léptons e das quatro interacdes fundamentais”
(Ostermann; Moreira, 2000, p. 3). Explicando como as menores particulas interagem
para formar particulas maiores até a formagdo das galaxias, tentando prever o inicio
e o fim do universo. As descobertas feitas desde a escala subatomica até osfenémenos
astron6micos por meio do estudo das particulas elementares mostram queela esta
presente em todo e qualquer lugar do cotidiano.

5.4 Atividade Colaborativa = Modelo Padrao das Particulas Elementares

Na quarta e Ultima missao desenvolvemos uma atividade colaborativa,
compreendendo que todo o processo percorrido pelos estudantes so teria significado
se os outros colegas também envolvidos tivessem o mesmo empenho e compromisso,
pois sO assim conseguiriam chegar ao fim do jogo sem nenhum vencedor. Ou seja,
com todos olhando para a mesma diregao e com o mesmo intuito de aprender.

Etimologicamente, a origem da palavra cooperar vem do latim cooperari. O
radical com significa “junto”, enquanto operari remete a “trabalhar”, ou seja, em sua
raiz, quer dizer “trabalhar junto”. Assim, entendemos que “a cooperacao é o ato de
trabalhar em conjunto com outras pessoas para alcangar um objetivo em comum ou
que seja benéfico para todos” (Fardo, 2013, p.50), em suma, podemos dizer que

cooperar € o ato de ajudar e ser ajudado simultaneamente.

Esse é um aspecto que deve ser bastante valorizado no campo da pedagogia,
visto que nem sempre o jovem estd preparado para lidar com as emocdes que
emergem durante uma derrota. A atividade colaborativa facilita a interacdo social, além
de estimular os colegas a superarem os seus proprios medos, dividindo as suas duvidas
e expondo as suas opinides sem preocupacao com o julgamento, favorecendo,
significativamente, para o desenvolvimento cognitivo de quem se expdem a tais
interacoes.
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Verificamos que os estudantes interagiram de forma espontanea, trocando
informagdes com os colegas, apresentando proatividade na execucao das tarefas e
enfatizando o carater colaborativo da atividade. Como é o caso da Aluna E que
demonstrou pouco interesse nas atividades anteriores, mas participou ativamente da
construcao da tabela do modelo padrdo das particulas elementares. Orientou os
colegas dos outros grupos, emprestou 0os materiais necessarios, organizou as cartas
com as respectivas particulas e disse voluntariamente: professora, essa foi a atividade
gue eu mais gostei de fazer esse ano aqui na escola.

Dessa forma, abstrairam da professora pesquisadora o papel de detentora do
conhecimento, transferindo para si mesmos, em coletividade, a responsabilidade de
construir e modificar seus conhecimentos e sua realidade, tornando-se protagonistas
ativos de suas proprias transformagdes. O resultado final da atividade colaborativa
pode ser visto na Figura 23.

Figura 23: Atividade Colaboratlva
MODELO B PADRAO

Fonte: Autora (2023).

Ao responderem a pergunta: O que vocé considerou mais interessante durante
a aplicacdo da SD? apresentamos como opgoes: o conteudo FPE, os jogos, o material
apresentado, as atividades individuais, as atividades em grupo, a leitura do texto "
baile dos massacarados” e nao fiquei interessado, na qual poderiam escolher mais de
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uma opgao, a grande maioria (dezessete dos vinte alunos) considerou as atividades

em grupo como sendo as mais interessantes.

Observamos que o contato direto na construcao da tabela do modelo padrao
gerou um maior entusiasmo em aprender mais sobre cada uma das particulas que
estavam sendo confeccionadas por eles, trocaram informagdes entre os grupos e
tiraram duvidas pontuais a respeito da carga, massa e energia. Ao final, socializaram
as informacdes a respeito dos quarks, léptons e particulas mediadoras, facilitando o
entendimento da organizacao das particulas em grupos de simetria como parte da
estrutura de toda matéria que conhecemos hoje de acordo com a teoria do Modelo
Padrdo das particulas elementares. O quadro 11 sinaliza que os estudantes gostariam
de desenvolver mais atividades ludicas e em grupo.

Quadro 11 - Sugestdes apresentadas pelos alunos sobre o desenvolvimento da
Sequéncia Didatica
Aluno Resposta

Aluna A sugestédo é que tenha mais atividades assim com jogos € em grupo, pois tive um
G aprendizado maior.

Aluna Os jogos em grupo, pois foi uma atividade que a maioria participou.

Aluno Poderia ter mais aulas assim porgue além de estar ensinando os alunos também
M estdo aprendendo.
Aluno Eu achei bem legal, ndo vou mentir, ndo imaginaria isso na escola, mas achei
K interessante e interativo, pois da vontade de participar.
Fonte: Autora (2023).

Assim, essa atividade colaborativa pode ser pensada como um processo de
alteridade, na qual temos um desafio proposto sob varios olhares a partir de realidades
diferentes pautadas na condicao que cada um compartilha um pouco do que sabe até
atingir o objetivo final. Furtado (2012) compreende a alteridade nas relagdbes como
ferramenta indispensavel para a cidadania, capaz de estabelecer uma relacao pacifica
e construtiva com os diferentes, ao mesmo tempo que aprenda a aprender com o
outro. Esse exercicio permite ao educando assumir a condicao de sujeito ndo somente
do seu préprio processo de aquisicdo do conhecimento, mas também, de sua
capacidade de ser protagonista da sua prdpria histéria e no que esta em sua volta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A insercao de temas contemporaneos em sala de aula favorece o ensino de
Fisica enquanto construcdao histérica-social, discutindo modelos alternativos para
explicar fendbmenos ou ainda prevendo sua existéncia antes mesmo de ser descoberto.
Desvendar a estrutura basica da matéria e formular as leis que ligam esses
constituintes entre si para formacdo do universo reforca a hipotese de que o
conhecimento pode ser acessivel a todos, estimulando o protagonismo juvenil ao
deixar claro que eles pertencem a esse processo de construgao.

Em contraposigdo, o ensino de tdpicos da fisica classica € dominante no
contexto educacional, com foco na transmissao de conteldos descontextualizados,
favorecendo o ensino passivo e, consequentemente, estudantes desinteressados pelos
temas fora da sua realidade concreta. E preciso transformar o ensino tradicionalde
Fisica em um ensino que contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna, constituindo
uma nova visdao de mundo capaz de explicar fenébmenos que nao sao contemplados
pela fisica classica (Pinto; Zanetic, 1999).

Para o desenvolvimento deste trabalho, elegemos como objetivo geral
investigar as possiveis contribuicdes que uma sequéncia didatica para o Ensino Médio
de Fisica, forjada na perspectiva da gamificacao, pode fornecer para a compreensao
estudantii do modelo padrdo de particulas elementares. Para alcancarmos esse
objetivo, promovemos novas estratégias no ensino de Fisica, utilizando a gamificacdo
como elemento motivador, mediante desenvolvimento de uma atividade gamificada
com énfase na leitura do capitulo o baile dos massacarados do livro Alice no pais do
quantum, no engajamento e interacao social por meio da gamificacao, exposicao e
resolucao de uma situacao problema e desenvolvimento de uma atividade
colaborativa, aplicado na Escola Estadual Alberto Vicente Pereira localizada no
municipio de Divisdpolis-MG.

Na nossa proposta de ensino, estabelecemos alguns objetivos especificos para
verificar a viabilidade de inserir a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio,
em particular, o ensino do modelo padrao de particulas elementares. Promovemos a
alfabetizacao e divulgacao cientifica com a incorporacao de leitura de textos voltados
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para essa tematica aliadas a estratégias de ensino gamificadas que propiciou aos
estudantes proatividade, criatividade, engajamento, além de os tornarem
responsaveis pelos seus proprios processos formativos.

Podemos inferir que ainda existe uma barreira cultural para a leitura de um
modo geral, tornando um desafio para o professor adequar a sua pratica pedagdgica
com a insercao de textos de divulgagdo cientifica de modo a encorajar os estudantes
a desenvolver leitura e interpretacdao de maneira autbnoma. A proposta da leitura de
textos cientificos, como O baile dos massacarados, associada a gamificacao, € uma

estratégia que pode contribuir para desenvolver praticas de leitura no contexto escolar.

Nossos resultados trazem consideragGes importantes para o ensino em Fisica
de acordo com os objetivos especificos tragados a priori. Considerando o objetivo
especifico: Analisar a literatura sobre a temaética fisica de particulas elementares, na
perspectiva da gamificacdo no ensino de Fisica, verificamos, por meio do
levantamento das dissertagdes publicadas nas paginas online dos polos participantes
do MNPEF, um nimero consideravel de produtos educacionais envolvendo jogos que,
na sua grande maioria, estao relacionados com resolucao de questdoes em um
ambiente de jogo de perguntas e respostas. Essas propostas de aprendizagem
continuam presas no ensino tradicional no qual o aluno precisa trabalhar a
memorizacao de formulas e resolucao de questdes, desviando o foco da aprendizagem
conceitual no ensino de fisica.

A gamificacdo, por sua vez, surge como um “fenébmeno emergente com muitas
potencialidades de aplicacao” (Fardo, 2013, p. 68) aproximando o mundo real do
virtual que é muito familiar para os estudantes inseridos na cultura digital, favorecendo
o engajamento dos estudantes nas atividades escolares, como encontramos na
dissertacao de Beal (2018), propondo uma SD com atividades gamificadas com o
objetivo de fornecer estratégias de ensino atual e contextualizada.

Para alcancarmos o objetivo especifico: contextualizar aspecto da histéria
conceitual do modelo padrdo de particulas elementares utilizamos as analogias
trazidas por Gilmore (1998) em seu livro Alice no Pais do quantum para discussao de
conceitos sobre a Fisica de Particulas elementares e do Modelo Padrao. Destacamos
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que a leitura conceitual do modelo padrdo de particulas elementares contribuiu para
dialogar com outras disciplinas como a Quimica quando apresentamos uma nova
estrutura do modelo atdomico e, também, com Portugués/Literatura ao desenvolver
atividades incentivando a leitura de texto paradidatico. Corroborando com a visao de
ensino interdisciplinar, com o objetivo de contextualizar a aprendizagem por meio de
estratégias que aproxime e fortaleca os componentes curriculares para promover um
trabalho integrado entre os professores, de modo a atender as necessidades dos

jovens estudantes com praticas inovadoras associadas a realidade contemporanea.

O objetivo especifico de elaborar e implementar uma sequéncia didatica sobre
o modelo padrao forjada no aporte digital da gamificacdo, foi essencial para explorar
o conteldo sem sobrecarregar o aluno com um aglomerado de informacoes.
Acreditamos que os elementos fundamentais dos games, tais como as metas, regras,
sistemas de feedback e participacao voluntaria, além das caracteristicas secundarias,
pontuacdo, competicdo, cooperacao e ranqueamento que utilizamos, contribuiram
para caracterizar e conhecer aspectos importantes dentro de um jogo. Ao
conhecermos essas fungoes e saber como elas interagem dentro da gamificacao foi
possivel conectar os elementos de modo que as atividades desenvolvidas se
aproximaram das caracteristicas contidas em um game completo gerando

engajamento e interagao social.

No bojo das discussdes sobre a gamificacdo no ensino de Fisica, ao avaliarmos
as potencialidades da SD para promover a compreensao estudantil sobre a estrutura
e organizacao conceitual do modelo padrao, sinalizamos outros aspectos importantes
para além dos muros da escola, como o respeito, a solidariedade, a troca de
conhecimento e a cooperagao. Estimulando no aluno a percepcao de valores
necessarios para a construcdo de uma sociedade mais justa, humana e igualitaria,
possibilitando o desenvolvimento pleno do exercicio da cidadania e contribuindo com
a realidade do espaco escolar com oportunidades iguais para todos.

Com este trabalho, esperamos contribuir para o ensino de FMC que priorize e
amplie os conhecimentos dos estudantes sobre o tema de forma prazerosa,
estabelecendo relagdes entre a ficcdo trazida na narrativa do livro Alice no pais do
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Quantum com a realidade dos conceitos fisicos da mecanica quantica por meio dessa
alternativa didatica.

Por fim, desejamos que a SD inspire os profissionais da educacao a adotarem
novas alternativas didaticas, como a gamificagdo, a fim de resgatar o brio do estudante
com praticas educativas que permitam o seu empoderamento, valorizando seus
conhecimentos e suas expressoes. Além disso, acrescentamos que novas propostas de
ensino de FMC, na perspectiva da gamificagao, possam ser desenvolvidas usando o
referido trabalho como suporte para confirmar ou refutar a aquisicao conceitual dos
estudantes sobre o ensino de FMC, em particular, o modelo padrao das particulas
elementares.
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APENDICES

Apéndice A :Termos de autorizacéo

MMest!:ldoF:acEionE RE @BF
Profissional em
Ensino de Fisica -

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

CAPES

TERMO DE SOLICITACAO DE CONTRIBUICAO PARA PESQUISA

O (a) filho (a) do Sr (a) esta sendo convidado (a) para participar, como voluntario (a)
da pesquisa intitulada ENSINO DE FISICA POR MEIO DE ESTRATEGIAS DE
GAMIFICACAO: O BAILE DOS MASSACARADOS. Caso concorde em colaborar,
favor assinar ao final deste documento. Sua participagdo nao sera obrigatéria e, a
qualquer momento, podera desistir e retirar o seu consentimento. Sua recusa nao trara
nenhum prejuizo a sua relacdo com a pesquisadora ou com a instituicao.
INSTITUICAO: Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
NOME DA PESQUISA: Literatura no ensino de Fisica de Particulas por meio de
estratégias gamificadas
PESQUISADORA RESPONSAVEL: Ivané Ferreira Dos Santos
ORIENTADOR: Professor Doutor Wagner José Duarte
CO-ORIENTADOR: Carlos Alexandre dos Santos Batista
OBJETIVO: Divulgar o conhecimento cientifico utilizando livros paradidaticos por meio
de estratégias gamificadas nas aulas de Fisica para ensinar conceitos de Fisica de
Particulas Elementares.
PROCEDIMENTO DE ESTUDOS: Transformar a sala de aula em missao e as tarefas em
desafio. A sala sera dividida em equipes, cada equipe recebera um desafio para ser
cumprido no tempo determinado pelo professor ao término da atividade a equipe
recebera um enigma para decifrar permitindo que a equipe avance para a proxima
missao do jogo.

e Missao 1 - Leitura individual do Capitulo 9 (O baile dos mascarados) do

livro Alice no Pais do Quantum;

e Missdo 2 - Jogo Digital sobre Particulas Elementares;
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e Missao 3 —Hipermidia sobre Particulas Elementares;

e Missao 4 — Montagem da tabela do modelo padréo.
A pesquisa é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), polo 62.
CONFIDENCIALIDADE DA PESQUISA: Registros de audio e imagem de aula serao
tratados como dados de pesquisa, resultados e analises serdao utilizados
exclusivamente para fins cientificos, incluindo publicacoes.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, RG: , CPF:
estou ciente de que meu filho(a) faz parte da pesquisa descrita

acima e declaro que fui informado(a) sobre os procedimentos da pesquisa recebendo
de forma clara e objetiva as explicagdes pertinentes ao projeto. Permito que os dados

de sejam gravados em audio e imagem e que

sejam utilizados nesta pesquisa e em artigos posteriores.

Divisopolis - MG, de de 2023.

Assinatura do (a) responsavel
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TERMO DE AUTORIZACAO

Eu, Claudiana Oliveira Sousa, Diretora da Escola Estadual Alberto Vicente Pereira,
autorizo a realizagdo, nesta Instituicdo de Ensino, da pesquisa cientifica intitulada
“ENSINO DE FISICA POR MEIO DE ESTRATEGIAS DE GAMIFICAGAO: O BAILE
DOS MASSACARADOS”, de responsabilidade da pesquisadora Ivané Ferreira dos
Santos, sob orientagdo do Professor Dro Wagner José Duarte e co-orientacao do
professor Dr® Carlos Alexandre dos Santos Batista, para o desenvolvimento da
Sequéncia Didatica do curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF).

Divisdpolis — MG, de de 2023

CLAUDIANA OLIVEIRA SOUZA — MASP: 109646-5
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Apéndice B — Questionario da Sequéncia Didéatica

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

B~

p oD RN AN YA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
UESE

ENSINO DE FiSICA POR MEIO DE ESTRATEGIAS DE GAMIFICACAO: O BAILE
DOS MASSACARADOS

Mestranda: Ilvané Ferreira
Orientador: prof°. Dr°. Wagner José
Co-Orientador: Carlos Alexandre dos Santos Batista

Aluno:

QUESTIONARIO DA SEQUENCIA DIDATICA

1 - A leitura do capitulo “O baile dos massacarados” despertou curiosidades/interesses
sobre a fisica de particulas elementares? Explique.

2 — O que é um quark?

a) Uma particula elementar que constitui a matéria;

b) Um conjunto de protons e néutrons;

¢) Uma caracteristica das particulas elementares;

d) Nao sei.

3 — Segundo o modelo padrao, toda matéria que conhecemos é formada por quais
classes particulas?

a) Prétons, elétrons e néutrons;

b) Mésons e bdsons;

c) Léptons e quarks;

d) Nao sei.

4 - Dentre as opgOes abaixo, qual é a melhor definicdo para particula elementar?
a) Um conjunto de prétons

b) A menor porcao da matéria conhecida

¢) um atomo

d) Nao sei

5 — Durante a aplicacdo da sequéncia didatica, o que vocé considerou mais
interessante?

( ) O conteldo (Fisica de Particula Elementares)

( ) Os jogos

( ) O material apresentado

( ) As atividades individuais

( ) As atividades em grupo

( ) A leitura do texto “O baile dos massacarados”

( ) Nao fiquei interessado

6 — Como vocé avalia o desenvolvimento da sequéncia didatica (texto, jogo,
conhecimento cientifico)? Atribua uma nota de 0 a 5.

10[1][2[3[4]5]
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7 — Vocé considera que as aulas gamificadas contribuiram para sua aprendizagem
durante a aplicacao das atividades? Atribua uma nota de 0 a 5.
0/1/2|3/4|5

8 - Apresente criticas ou sugestdes as atividades desenvolvidas na sequéncia
didatica.
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Apéndice C — Produto Educacional

INPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
UESB CAPES

Ly

~ -
ADFLENAM Vras
v Y

m

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS GRADUACAO
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FiSICA

ENSINO DE FiSICA POR MEIO DE ESTRATEGIAS DE GAMIFICACAO: O BAILE
DOS MASSACARADOS

PRODUTO EDUCACIONAL

Ivané Ferreira dos Santos

Orientador: Prof. Dr. Wagner Duarte José
Coorientador: Prof. Dr. Carlos Alexandre
dos Santos Batista

Vitdria Da Conquista — BA
Outubro 2023



APRESENTACAO

Este produto educacional apresenta uma sequéncia didatica forjada na
perspectiva da gamificacdo para abordar o modelo padrao de particulas elementares
mediante a operacionalizacao de um jogo didatico. A proposta foi planejada e aplicada
para o publico do 2° Ano do Novo Ensino Médio (NEM) com carga horaria de 10
horas/aulas, mas pode ser implementada em todo o ensino médio com carga horaria
variavel de acordo com a realidade de cada turma.

A sequéncia didatica utiliza o livro Alice no pais do Quantum de Gilmore (1998)
que trata de uma analogia sobre os conceitos da fisica quantica e ndo representa a
realidade concreta. Pode ser considerado “um parque de diversoes intelectual menor
que um atomo, onde todos os desafios, jogos e atracdes demostram um diferente
aspecto da mecanica quantica” (Gilmore, 1998). Ao longo da narrativa, Alice passa por
varias aventuras em um mundo imaginario na qual o leitor terd oportunidade de
conhecer de maneira acessivel e divertida alguns contetidos da fisica quantica, dentre
eles a fisica de particulas elementares presente no capitulo o baile dos massacarados
das particulas que foi o tema escolhido para o desenvolvimento deste produto
educacional.

A estratégia metodoldgica empregada foi pensada em explorar as
potencialidades da gamificacdo como ferramenta de ensino podendo contribuir
satisfatoriamente para engajar e motivar o estudante no processo de ensino
aprendizagem e, consequentemente, participar ativamente da construcao do seu
préprio conhecimento se tornando protagonista da sua aprendizagem.

O professor ird encontrar, neste trabalho, todo suporte para implementar a
sequéncia didatica, desde um roteiro com orientagdes e objetivos bem estabelecidos
para o desenvolvimento das missdes até o material didatico utilizado, como slides das
aulas, link dos sites acessados, link dos videos utilizados, link dos jogos online e o jogo
digital referente a leitura do capitulo o baile dos massacarados das particulas.

Esperamos contribuir para o ensino de FMC que priorize e amplie os
conhecimentos dos estudantes sobre o tema de forma prazerosa estabelecendo
relacOes entre a ficcao trazida na narrativa do livro Alice no pais do quanto com a
realidade dos conceitos fisicos da mecanica quantica por meio dessa alternativa
didatica.



Por fim, desejamos que a SD inspire os profissionais da educacao a adotarem
novas alternativas didaticas, como a gamificacao a fim de resgatar o brio do estudante
com praticas educativas que permitam o seu empoderamento, valorizando seus
conhecimentos e suas expressoes. Além disso, acrescentamos que novas propostas de
ensino de FMC na perspectiva da gamificacao possam ser desenvolvidas usandoo
referido trabalho como suporte a fim de confirmar ou refutar a aquisicao conceitual
dos estudantes sobre o modelo padrao das particulas elementares.



INTRODUCAO...............

SEQUENCIA DIDATICA

SUMARIO
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INTRODUCAO

A insercao de topicos de Fisica Moderna e contemporanea (FMC) no Ensino
Médio vem sendo amplamente discutida e defendida nas ultimas décadas por varios
pesquisadores na area de ensino como uma forma de atualizagdo do curriculo escolar.
Ostermann (2000) apresenta algumas justificativas sobre a necessidade de abordar
FMC nas escolas em nivel médio, citadas pelos professores presentes na III
Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica, dentre elas: despertar a
curiosidade dos estudantes e ajuda-lo a compreender a fisica como um
empreendimento humano, proxima a eles; aproximar os estudantes com as ideias
revolucionarias que mudaram a ciéncia totalmente, a partir do século XX; atrair os
jovens para as carreiras cientificas, pois eles serdo os futuros professores e
pesquisadores; considerar a fisica moderna conceitualmente mais dificil e abstrata do
que a fisica classica contrariando as estatisticas apontadas pelas pesquisas em ensino
de fisica.

Concordamos com tais justificativas cientes de que educacao brasileira precisa
de um ensino de fisica centrado na contextualizacdo do conhecimento cientifico, de
modo a contemplar a formagao e o desenvolvimento humano integral dos jovens
estudantes, compreendendo a complexidade e nao linearidade desse desenvolvimento
(BRASIL, 2018).

Dentro deste cenario de incertezas, sem nenhuma garantia de aprendizagem
efetiva por parte dos estudantes, somos motivados a repensar nossa pratica
pedagogica em sala de aula, de modo que possamos provocar nossos alunos a serem
protagonistas dentro e fora do espaco escolar, por meio de estratégias de ensino que
os motivam a enfrentar os desafios.

E imperativo pensarmos em estratégias de intervencdo que propiciem aos
alunos o desenvolvimento dos conhecimentos necessarios para fomentar o
protagonismo estudantil, colaborando para uma maior compreensao acerca do mundo
contemporaneo, despertando no aluno o interesse de perceber que a Fisica esta

presente no seu cotidiano e contribuindo na sua formacao cientifico cultural.



A inovacao nas praticas pedagdgicas torna-se cada vez mais necessaria perante
a sociedade atual, uma vez que os estudantes ja estao inseridos no meio digital antes
mesmo de iniciarem a sua vida escolar. Nesse contexto, a gamificacao pode ser uma
boa alternativa para o ensino de fisica, uma vez que, os jogos, além deestarem
presentes no cotidiano estudantil, sao capazes de produzir o engajamento, ainteracao
social, concentragao e motivacao na sala de aula, colaborando para uma participagao
ativa e, por conseguinte, diminuindo as dificuldades de compreensao do contetdo.

Studart (2015) considera que o uso das tecnologias digitais na educacao
contribui para tornar o aprendiz mais motivado, engajado e colaborativo e,
consequentemente, transformar o processo de ensino e aprendizagem mais efetivos.
Embora o uso da tecnologia ndo seja um requisito necessario para aplicar a
gamificagdo, Fardo (2013) acredita que esse recurso pode potencializar a
aprendizagem.

Com base nas potencialidades da gamificagdo, elegemos como objetivo
investigar possiveis contribuicdes que uma sequéncia didatica para o ensino médio de
fisica, forjada na perspectiva da gamificacdo, pode fornecer para a compreensao
estudantil sobre o modelo padrao de particulas elementares.



SEQUENCIA DIDATICA

Para uma melhor organizacgao didatica sugerimos que a SD seja dividida em

quatro missoes. As missoes 1 e 2 podem ser executadas em trés aulas de 50 minutos

cada, enquanto as missdes 3 e 4 podem ter duracao de duas aulas de 50 minutos,

ficando a critério do professor ampliar o tempo de aplicagdo conforme a realidade da

turma. Apresentamos abaixo um quadro sintese (quadro 1) com a aplicacdo da nossa

SD.

Quadro 1 - Sintese da Sequéncia Didatica Aplicada

2023

SEQUENCIA DIDATICA: Ensino de Fisica por meio de estratégias de
gamificagao: o baile dos massacarados
PUBLICO-ALVO: Alunos do 2° Ano do Novo Ensino Médio (NEM) —

Missdes

Atividades elaboradas

Horas/aulas

Missdo 1
Leitura individual do Capitulo 9
(Baile dos Massacarados) do
livro Alice no Pais do

Spoiler do Livro Alice no Pais do
Quantum

particulas)

Resolucao da situagao problema:
Por que o préton e o néutron nao
podem ser considerados uma
particula fundamental?
Distribuicao de 1 enigma por grupo

Quantum Aspectos histdricos relevantes para
a construgao e nascimento da 3
Mecanica Quantica. horas/aula
Video: O fato mais importante
sobre o universo
Caca palavras
Distribuicao de 1 enigma por grupo
Misséo 2
Jogo Digital 3
Jogo Digital sobre Particulas horas/aula
Elementares
Distribuicao de 1 enigma por grupo
Missdo 3
Hipermidia sobre Particulas
Elementares Apresentacdo da pagina do
SPRACE (A aventura das 2
horas/aula




Missao 4
Modelo Padrao das Particulas

Elementares e Montagem do modelo padrdo das

particulas elementares com os

enigmas recebidos durante o 2

cumprimento das missoes. horas/aula
e Avaliacdo da Sequéncia Didatica

Fonte: Autora (2023).

Primeira Misséo: Ler o Capitulo 9: Baile dos Massacarados

Objetivo: Incentivar a leitura de textos/livros paradidaticos para a divulgacao do

conhecimento cientifico

Orientacdes:

O professor podera fazer uso do material de apoio disponibilizado no DRIVE
(Slide 1 ao 19) para dialogar a respeito dos aspectos histdricos relevantes para a
construcao e nascimento da Mecanica Quantica e situar o aluno sobre o livro Alice no
Pais do Quantum, de Robert Gilmore (1998). Esta proposta tem o intuito de instiga-
los a cumprir a primeira missao que € a leitura do capitulo: O Baile dos Massacarados
das Particulas.

DRIVE com os slides para orientar o professor nas discussoes:

https://docs.google.com/presentation/d/16J01160A2HupsKX6L y97ZTSoypvGbcf/ed
it#slide=id.p19

A primeira missdo € a leitura do Capitulo 9 (Baile dos Massacarados). O material
pode ser entregue impresso ou projetado, ficando a critério do professor se sera
realizada de forma individual ou coletiva. E importante solicitar que os alunos facam
anotacbes de duvidas que surgirem durante a leitura para serem esclarecidas
posteriormente ou simultaneamente. O livro: Alice no pais do quantum pode ser

adquirido em livrarias fisica ou online.

Apds a leitura fazer a divisdo da turma, sugerimos utilizar a ferramenta roda
aleatdria disponivel no site do world wall, pois € uma ferramenta interativa que


https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p19
https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p19

contribui para o engajamento do processo, no entanto, o professor ficara livre para
dividir os grupos utilizando outras estratégias. A figura 1 mostra a interface da
ferramenta utilizada durante a aplicacao da SD e a figura 2 o QR code que direciona
para ver modelo.

Figura 1 - Divisao dos grupos na ferramenta Roda Aleatoria

Fonte: Autora (2023).

Para o professor utilizar essa ferramenta é necessario entrar no site:

https://wordwall.net/, criar uma conta, clicar em criar atividade e acessar a ferramenta

roda aleatdria disponivel gratuitamente no site. A seguir, basta inserir o nome de todos
os participantes e acessar a conta criada inicialmente no momento da divisao das
equipes.

Com os grupos formados, o professor fara a entrega dos enigmas (Figura 2)
para os grupos desvendarem qual é a carta, desbloqueando a segunda missdo assim

que a atividade for concluida por todos os grupos.

O arquivo abaixo disponibiliza todas as cartas necessarias para distribuir aos
grupos ao longo das missoes.

https://docs.google.com/document/d/1ajgMXxxCx2JK -4yi7FfyorfmbaeokX4/edit



https://wordwall.net/
https://docs.google.com/document/d/1ajqMXxxCx2JK_-4yi7FfyorfmbaeoKX4/edit

A Figura 2 mostra o modelo do enigma referente a particula UP.

Figura 2 - Enigma da particula UP

Descubra o Enigma
¢ ganhe nma
particula

E uma particula
elementar que
compde os protons e
néutros. E possui
"Spin para eima"

R: 1 u

up

Fonte: Autora (2023).

Segunda Missao: Jogo Digital: Baile dos Massacarados

Objetivo: Avaliar o potencial dos jogos digitais para melhor compreensao do
conteudo.

Orientacdes:

O jogo foi criado no power point tendo como layout a imagem do modelo padrao
das particulas elementares (Figura 4a) e o professor devera projeta-lo para a turma e
manusea-lo de acordo com as escolhas dos alunos. Com um total de dezessete cartas,
13 sdo perguntas sobre particulas elementares (ver anexo B), 2 sdo antiparticulas
(equipe perde pontos) e 2 sdao bonus das charadas (equipe ganha pontos). Por meio
de sorteio sera definido a ordem das equipes para iniciar o jogo. Asquestdes versarao
sobre a leitura do capitulo do livro: Baile dos Massacrados.
A figura 3 mostra o layout do jogo com um exemplo das questdes que o professor ira

encontrar dentro do jogo e as respectivas cartas bonus e punicao.
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Figura 3 - Layout do jogo

QUESTAO 3

ILE DE MASSACARADOS DAS PARTICULAS
M =
v - v Ey “ |
\'\ S B i R \ /
‘ix s/ e (e \

PARABENS!! VOCE ENCONTROU O LEPTON MUON E, POR  QUE PENAI! VOCE ACABA DE ENCONTRAR A

D 1550 SUA EQUIPE ACABA DE GANHAR 10 PONTOSTT  ANTIPARTICULA DO TAU E, POR ISSO SUA EQUIPE
PERDERA 10 PONTOS

Fonte: Autora (2023).

O link abaixo direciona para o DRIVE com o Jogo:

https://docs.google.com/presentation/d/16J01J60A2HupskKX6L y97ZTSoypvGbcf/ed

it#slide=id.p19

Nesta atividade os alunos receberao feedback imediato do professor ao término
de cada questao por meio da tela “para saber mais” (ver figura 5) ampliando as
discussdes na qual os estudantes terdo a oportunidade de associar os conceitos

apresentados na leitura do capitulo com o conteldo de Fisica de Particulas.

Figura 4 - “Para saber mais” da questao 3 (figura 3)


https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p19
https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p19

NUCLEO ATOMICO

Eletrosfera

(@),

= Nucl

-

Fonte: https://brosilescola.vol.com.br/quimica/estruturo-
Atomo.htm

Fonte: Autora (2023).
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O professor podera usar o modelo da tabela 1 abaixo para anotar a pontuacao

das equipes e verificar o grupo vencedor do jogo.

Tabela 1 - Pontuacao do Jogo: Baile dos Massacarados

100,00 PONTOS

GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO

2 3 4

GRUPO

12 RODADA

22 RODADA

32 RODADA

RODADA DE
DESEMPATE

TOTAL

Fonte: Autora (2023).
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Regras do Jogo:

1 — A ordem do jogo sera por meio de sorteio

2 — As equipes comecam o jogo com 100 pontos;

3 — Para cada acerto a equipe ganha 10 pontos

4 — Para cada erro a equipe perde 10 pontos;

5 — A equipe que encontrar carta com a particula elementar ganhara 10 pontos e a
charada correspondente a particula encontrada;

6 — A equipe que encontrar a carta com a antiparticula perdera 10 pontos e passara
a vez para a proxima equipe a jogar

7 — Vence a equipe que acumular o maior nimero de pontos ao final das perguntas.
8 — Todas as equipes ganharao 1 charada pela participagao.

Ainda na missdo 2, o professor mostrara o video de Neil deGrasse Tayson e
dublado por Guilherme Briggs: O fato mais importante sobre o universo, disponivel
em:_https://www.youtube.com/watch?v=BkdK4-fGHs4 para os alunos assistirem, apds

o término do video levantar as seguintes questdes oralmente: Existe algo menor que
o atomo? Os atomos podem ser compostos de particulas menores? O que é uma
particula? O que é uma particula elementar? Do que o mundo é feito?

Na sequéncia, o professor disponibilizara um link para o grupo do whatsApp da
turma contendo um cacga palavras, intitulado de “Caca das Particulas” ou o aluno
podera acessar por meio do QR code, como no modelo disponivel a seguir. Os alunos
terao 5 minutos para encontrar as 10 palavras, podendo errar 5 vezes. A ordem de
classificacao depende da quantidade de palavras encontradas no menor tempo sem
usar as vidas. Segue a apresentacao da tela do jogo com as palavras que os alunos
deverao encontrar.

Link do caca das particulas: https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-

das-part%c3%adculas

QR Code:


https://www.youtube.com/watch?v=BkdK4-fGHs4
https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas
https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas
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wordwall.net/resource/15060406
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Fonte: Autora (2023).

Para que o professor tenha o controle dos estudantes que acessaram o “caca

das particulas” é importante que ele entre na sua conta do site: https://wordwall.net/,
escolha a opcao caca palavras e cologque as palavras que deseja que o aluno
encontre. Neste trabalho, utilizamos e disponibilizamos as seguintes palavras como

opcao: atomo, down, elétron, féton, glion, néutron, particulas, préton, strange, upp.

Apds a criagdo da atividade online o site disponibiliza a versdao impressa que
podera ser utilizada pelo professor caso tenha dificuldade de acesso na escola onde

trabalha. Na figura 6 é possivel ver a versao para impressao.

Figura 6 — Versao para impressao do caca das particulas


https://wordwall.net/
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Fonte: https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas

Apds a conclusao de todas as etapas da segunda missdo, os grupos receberdo
mais um enigma para desbloquear a préxima missao.

Terceira Miss&o - Atividade hipermidiatica
Objetivo: Reconhecer os constituintes do nlcleo atémico e suas caracteristicas.
Orientacdes:

Os alunos serdo orientados a acessar a pagina do SPRACE (A aventura das
particulas) no link abaixo e navegar pelo tdpico: o que é fundamental? para resolver a

situacao problema.

https://www.sprace.org.br/aventuradasparticulas/index.html

Situacdo-problema: Por que o préton e o néutron ndo podem ser considerados uma

particula elementar?

Passo 1 — Explique com suas palavras o que é fundamental?


https://wordwall.net/resource/15060406/ca%c3%a7a-das-part%c3%adculas
https://www.sprace.org.br/aventuradasparticulas/index.html

Passo 2 — O termo “atomo” é uma expressao errada. Por qué? Compare a sua
resposta na pagina com subtitulo “O que é Fundamental? O Atomo™.

Passo 3 — Com base na sua definicdo do que é fundamental, o nicleo do atomo é
fundamental?

Passo 4 — Quais particulas encontramos dentro do nucleo atomico?

Passo 5 — Observe a animagao do modelo atdmico moderno na pagina com
subtitulo “O que é Fundamental?: A escala do Atomo.”

a) Desenhe e identifique os quarks que constituem o préton.

b) Desenhe e identifique os quarks que constituem o néutron

Passo 6 — Considere a carga do quark up (u) igual a +23 e a carga do quark down
(d) igual a - 13.

a) Calcule a soma total das cargas dos quarks no préton

b) Calcule a soma total das cargas dos quarks no néutron

Passo 7 — Responda a situacao problema

15

Para esta atividade sera necessario o uso de computador com acesso a internet.

Por isso, € importante que o professor verifique 0s recursos materiais com

antecedéncia e tenha em maos o “plano b”, tendo em vista que ela necessita de fatores

externos para ocorrer. Sendo assim, sugerimos que o contetdo da pagina do SPACE

seja transferido para o power point, como podemos ver na figura 7, os estudantes

podem realizar a atividade com o professor projetando e controlando os slides a

medida que eles avancem na resolucao do passo a passo até elaborar uma solugao

para a situacao problema em questao.

Figura 7 - A aventura das particulas
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AVENTURA DAS PARTICULAS

© Que ¢ Fundamental?

Advientune
Pagins lnicial
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Fonte: Autora (2023).

Apds conclusdo da atividade o professor devera distribuir a Gltima rodada de
enigmas para avancar para a quarta missao.

A versdo offline pode ser acessada no DRIVE abaixo (slide 31 até 39):

https://docs.google.com/presentation/d/16J01160A2HupsKX6L y97ZTSoypvGbcf/ed
it#slide=id.p19

Atividade 4 - Modelo Padrao das Particulas Elementares

Objetivo: Incentivar a participacao nas atividades colaborativas a fim de melhorar o
desenvolvimento cognitivo.

Quarta Misséo

Na quarta missao orientamos a construgao da tabela do Modelo Padrao das
Particulas Elementares. Nesta aula os alunos irdo reproduzir as 17 imagens dos
enigmas recebidos ao fim de cada missao, desvendando a qual particula estaria se
referindo e colocando-as em seus respectivos lugares, chegando ao fim do jogo com
uma atividade colaborativa que garante a participacao da turma. Na figura 8, podemos


https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p19
https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p19
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ver o resultado final da confeccao das imagens produzidas pelos alunos como

exemplo.

Figura 8 - Tabela do modelo padrao confecaonada pelos alunos
MODELO I PADRAO : 2S

Fonte: Autora (2023).

Com a tabela confeccionada pelos alunos, o professor podera fazer algumas
consideracoes a respeito do Modelo Padrdo das particulas elementares por meio da
exposicao dos slides (40 até 45) disponibilizado no DRIVE abaixo:

https://docs.google.com/presentation/d/16J01J60A2HupsKX6L y97ZTSoypvGbcf/edit#
slide=id.p40

Para encerrar podera aplicar um questionario da Sequéncia Didatica versando
sobre o conteudo trabalhado, os recursos utilizados, o interesse pela leitura do
capitulo, além de ter um espago para criticas e sugestOes feitas pelos sujeitos da
pesquisa (Apéndice B).


https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p40
https://docs.google.com/presentation/d/16JO1J60A2HupsKX6L_y97ZTSoypvGbcf/edit#slide%3Did.p40
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