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RESUMO

Esta pesquisa investiga a aprendizagem sobre Fisica de Particulas (FP) por meio de jogos
educativos na perspectiva da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) de Vygotsky. O estudo
parte da necessidade de tornar a FP acessivel aos alunos, contextualizando sua importancia na
compreensdo do Universo e explorando estratégias didaticas que favorecam a construgdo ativa
do conhecimento. O objetivo geral dessa pesquisa € investigar a aprendizagem sobre fisica das
particulas usando jogos na perspectiva da ZDP, explorando a interagdo social dos alunos a partir
da troca de conhecimento deles adquiridos a cada vivéncia em sala de aula. Para alcangar esse
objetivo, foi construida e aplicada uma Sequéncia de Ensino sobre FP, destinada a introduzir os
principais conceitos dessa area de forma acessivel aos alunos do Ensino Médio através de jogos.
A pesquisa adotou uma Sequéncia de Ensino estruturada em atividades ludicas, promovendo
desafios progressivos para estimular o aprendizado colaborativo. Trata-se de uma pesquisa
qualitativa na qual a Sequéncia de Ensino foi aplicada na Escola EEMTI Miguel Saraiva
Pinheiro em Granjeiro-Ce. A se aplicag@o ocorreu conforme planejado, e os resultados indicam
que o uso dos jogos facilitou a assimilagdo dos conceitos, favorecendo o engajamento e a
participagdo ativa dos alunos. Houve avango na compreensdo do Modelo Padrao da Fisica de
Particulas (MPFP), com os estudantes demonstrando maior interesse e capacidade de relacionar
os temas abordados ao conhecimento cientifico mais amplo. O estudo reforga a eficicia dos
jogos no ensino de conceitos abstratos e sugere seu potencial como recurso didatico na educagao
bésica.

Palavras chaves: Jogos educativos; Ensino de Fisica; Vygotsky; Modelo Padrao das Particulas;



ABSTRACT

This research investigates the learning of Particle Physics (PF) through educational games from
the perspective of Vygotsky's Zone of Proximal Development (ZPD) in a high school class at a
public school in Granjeiro-CE. The study is based on the need to make PF accessible to students,
contextualizing its importance in understanding the Universe and exploring teaching strategies
that favor the active construction of knowledge. The general objective of this research is to
investigate the learning of particle physics using games from the perspective of the ZPD,
exploring the social interaction of students based on the exchange of knowledge acquired by
them in each classroom experience. To achieve this objective, a Teaching Sequence on PF was
constructed and implemented, aimed at introducing the main concepts of this area in an
accessible way to high school students through games. The search adopted a Teaching Sequence
structured in playful activities, promoting progressive challenges to stimulate collaborative
learning. This is a qualitative study in which the Teaching Sequence was applied at the EEMTI
Miguel Saraiva Pinheiro School in Granjeiro-Ce. The application occurred as planned, and the
results indicate that the use of games facilitated the assimilation of concepts, favoring the
engagement and active participation of students. There was progress in the understanding of the
Standard Model of Particle Physics (MPFP), with students demonstrating greater interest and
ability to relate the topics covered to broader scientific knowledge. The study reinforces the
effectiveness of games in teaching abstract concepts and suggests their potential as a didactic
resource in basic education.

Keywords: Educational games; Physics teaching; Vygotsky; Standard Model of particles;
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Este estudo teve origem em uma frustacdo pessoal ocorrida durante o Ensino Médio.
Em uma aula sobre estudo do 4tomo e cargas elétricas, foi questionado ao professor sobre o
motivo pelo qual o elétron ndo colapsa no nicleo ou por que o nucleo nao explode, ja que
ambas as situagdes deveriam ocorrer devido o principio de atragdo de repulsdo das cargas
elétricas. O professor ndo pode explicar, indicando que esse topico ndo era abordado no
Ensino Médio. Desde entdo, houve dedicagdo a estudar Fisica de Particulas (FP) com intuito
de apresentar conceitos considerados dificeis, mas essenciais para compreensdo da matéria,
de forma acessivel no nivel do Ensino Médio.

O objetivo geral dessa pesquisa investigar a aprendizagem sobre fisica das particulas
usando jogos na perspectiva da ZDP em uma turma do Ensino Médio de uma escola ptblica da
cidade de Granjeiro-Ce, explorando a interagdo social dos alunos a partir da troca de
conhecimento deles adquiridos a cada vivéncia em sala de aula. Assim, possibilitando que os
alunos tem conhecimento dessa “fisica nova” que abre portas para um conhecimento atual, e
que ainda ¢ um tabu a sua introdu¢do no ensino basico.

Para alcancar esse objetivo, foi construida e aplicada uma Sequéncia de Ensino sobre
FP, destinada a introduzir os principais conceitos dessa area de forma acessivel aos alunos do
Ensino Médio através de jogos. Para tal finalidade, foi preciso desenvolver o entendimento dos
conceitos fisicos por meio da interag@o social e do uso de ferramentas culturais, promovendo a
construgdo ativa do conhecimento pelos alunos. A elaboragdo dessa Sequéncia de Ensino nos
permitird responder a seguinte pergunta: Como podemos ensinar FP de maneira eficaz aos
estudantes do Ensino Médio?

A Ciéncia tem desempenhado um papel cada vez mais relevante em nossas vidas,
proporcionando avangos tecnologicos e conforto a humanidade. No entanto, muitas pessoas
ainda tém pouco entendimento sobre como e por que essa tecnologia ¢ gerada, o que resulta em
uma falta de compreensdo das novas ferramentas tecnoldgicas. Segundo Ostermann e Ricci
(2002), uma das razdes para essa lacuna ¢ o ensino de ciéncias nas escolas, que muitas vezes se
mostra ultrapassado, seja devido a metodologia tradicional empregada ou ao conteudo que nao
reflete adequadamente a sociedade moderna. Esse ensino desatualizado ndo consegue se

conectar com a realidade dos estudantes, tornando a ciéncia apresentada pouco relevante para
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o crescimento e desenvolvimento dos jovens na sociedade e falhando em despertar seu interesse
(NETO et al 2019).

Além disso, a sociedade contemporanea estd se tornando cada vez mais competitiva,
demandando individuos altamente qualificados e bem informados. Nesse sentido, espera-se que
o sistema educacional também siga essa mesma linha, proporcionando um ensino de qualidade
que verdadeiramente contribua para a formagao de cidadaos bem preparados e atualizados.

Nos ultimos vinte anos, a questao da atualizacao curricular tem sido objeto de intenso
debate no campo do Ensino de Fisica (EF) por pesquisadores como Neto et al (2019),
Ostermann, (1998) e Castiblanco e Otero (2016). Estes estudos tém se dedicado a explorar a
viabilidade e a importancia de introduzir topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
no curriculo do Ensino Médio. No entanto, a maioria dessas pesquisas tem se concentrado
principalmente em justificar o motivo pelo qual essa atualizacdo € necessaria e se € possivel
implementa-la, deixando de lado a questdo crucial de como efetivamente realizar essa
mudanca.

Segundo Ostermann (2000), a introdugdo da FMC possibilitard uma maior aproximagao
dos jovens com a ciéncia moderna, permitindo uma compreensdo mais profunda do
funcionamento dos aparelhos modernos ¢ do desenvolvimento da ciéncia ao longo do tempo.
Além disso, essa abordagem proporcionard aos jovens a capacidade de compreender as
discussdes sobre fatos e eventos contemporaneos divulgados pela midia.

Nesse sentido, observamos uma necessidade tanto nacional quanto internacional de
atualizar o curriculo de Fisica. No entanto, sdo poucas as propostas que realmente implementam
FMC na sala de aula. H4 uma caréncia de diretrizes que apontem as metodologias mais eficazes
para essa inclusdo, identifiquem obstaculos potenciais e fornegcam dados que possam contribuir
para o desenvolvimento de novas abordagens (OSTERMANN, 2000).

Tendo em vista a importancia do conhecimento cientifico acerca da FP, nesta
dissertacdo, sera desenvolvido e aplicado uma Sequéncia de Ensino acerca da constitui¢ao
microscopica da matéria, com énfase no MPFP.

Fisicos eminentes como Lord Kelvin, ap6s a formulagdo das quatro equagdes de
Maxwell, acreditavam que a fisica havia atingido seu 4pice, limitando-se a fisica cléssica e ao
eletromagnetismo. No entanto, a descoberta da fisica de particulas representou um afastamento
significativo da fisica classica em dire¢do a fisica quantica. Essa area trouxe iniimeras
contribui¢cdes, sendo o MP considerado por muitos fisicos como a teoria mais robusta e

amplamente aceita na comunidade cientifica, marcando o inicio do estudo do mundo quantico
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(MOREIRA, 2006). O modelo da fisica de particulas ¢ a base de muitos conceitos abordados
no ensino basico e na formagao de professores, como eletricidade, termodinamica, entre outros,
embora geralmente ndo receba a devida atengao.

Ao término do século XX e inicio do século XXI, ¢ evidente que houve pouca evolugao
no ensino de Fisica do Ensino Médio no Brasil. A abordagem atual da Fisica escolar ainda se
baseia principalmente nos principios desenvolvidos entre os séculos XVII e XIX. Estamos
lidando com uma Fisica que remonta a cerca de dois séculos atras, que se limita principalmente
a Cinematica, Leis de Newton, Termologia, Optica geométrica, Eletricidade (frequentemente
restrita a eletrostatica, com pouco ou nenhum enfoque na corrente elétrica) e Circuitos elétricos
simples (com énfase em resistores ou capacitores) (SIQUEIRA, 2006).

Portanto, € crucial repensar o curriculo de Fisica atualmente em vigor em nossas escolas.
E necessario reformula-lo de modo a contribuir de forma mais eficaz para a formagéo integral
dos jovens, considerando as demandas da sociedade moderna e a necessidade de compreensao
do mundo ao seu redor (OTERO, ARLEGO E PRODANOFF, 2015).

Otero, Arlego e Prodanoff (2015), Castiblanco e Otero (2016) E Ostermann (2000),
pontuam que a reformulagdo do curriculo, visando a sua atualizacdo e modernizagao,
proporcionara aos alunos uma abordagem renovada da Fisica. Isso permitira que eles entrem
em contato com um mundo novo, levando o EF a esta mais alinhado com os desafios ¢
realidades do seu tempo e do cotidiano dos alunos. Essa abordagem atualizada tem o potencial
de despertar um maior interesse dos alunos pelo assunto. E mostrara aos alunos que a Fisica ¢
uma ciéncia mutavel, novas descobertas acontecem o tempo todo, € com o atual curriculo,
parece que ja esta pronta e acabada.

No Ensino Bésico brasileiro e em alguns outros paises, os contetdos relacionados a
ciéncia estudados sdo em sua maioria originados até o século XIX (OSTERMANN; RICCI,
2002), com a exclusdo de temas contemporaneos como os relacionados a FMC. Segundo
Pinheiro e Silva (2007, p. 9), a inclusao destes contetidos "ajuda os alunos a perceberem que a
ciéncia possui um carater dinamico e renovador, ndo sendo estatica como frequentemente ¢
concebida por eles".

Essa preocupacao tem sido expressa ao longo de varios anos por diversos pesquisadores
no campo do ensino, tanto em nivel internacional, como demonstrado por Arriasseq, Cayul e
Greca (2017); quanto em nivel nacional, conforme evidenciado por Moreira (2000, 2001),
Pinherio e Silva (2007) e Ostermann (1998).. Essa discussdo tem sido levada adiante em

encontros, simposios € artigos em revistas especializadas na area de EF.
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Esses pesquisadores destacam a importancia da inser¢do da FMC como fundamental
para que os jovens possam compreender os fendmenos relacionados as situagdes que vivenciam
em seu cotidiano. Isso inclui fendmenos modernos que estdo intrinsecamente ligados a sua
realidade, contribuindo assim para o desenvolvimento do seu senso de cidadania.

Nesse contexto, Pinheiro e Silva (2007) ressaltam que a auséncia de abordagem dos
conteudos relacionados as teorias cientificas modernas durante a formacao dos estudantes do
ensino basico pode resultar em um atraso cientifico para o pais. Além disso, essa omissao pode
desmotivar os alunos a seguirem carreiras académicas no campo das ciéncias, uma vez que sao
precisamente as teorias modernas que mais despertam fascinio entre os jovens.

Dessa forma, esses argumentos destacam a necessidade dos conteudos de FMC
possibilitarem o entendimento e a participagdo ativa dos jovens no mundo contemporaneo. Isso
evidencia que o entendimento do mundo criado pelo homem atual, incluindo dispositivos e
artefatos tecnologicos, so6 pode ser alcangado por meio do ensino de topicos relacionados a essa
area. Em outras palavras, se desejamos que os nossos jovens compreendam o funcionamento
da tecnologia contemporanea, ¢ fundamental ensinar a Fisica que a ela est4 relacionada (NETO,
SIQUEIRA E VIEIRA, 2019).

A defesa da inser¢do da FMC no Ensino Médio ndo se limita apenas aos argumentos
mencionados anteriormente. Também pode contribuir para uma visdo mais apropriada da
ciéncia. A introducdo de conceitos atuais de Fisica pode contribuir significativamente para
proporcionar uma imagem mais precisa dessa ciéncia e da natureza do trabalho cientifico em
si. (SANTOS, et al, 2023).

Além dessas duas vertentes de argumentagao sobre a inser¢do FMC, ha outra que pode
ser ainda mais atrativa e cativante para o aluno. Ao explorar os conceitos da FMC, os jovens
podem ter a oportunidade de enxergar o mundo com uma perspectiva diferente e mais ampla
(NETO et al 2019).

Com isso, se torna necessaria para proporcionar aos jovens uma nova perspectiva sobre
a natureza, contrastando com a visdo tradicional baseada na Fisica Classica. Essa abordagem
pode ser um ponto favoravel ao ensino da FMC no Ensino Médio, pois através dela € possivel
revelar uma outra faceta da natureza, até entdo desconhecida pelos jovens, tornando-a mais
atrativa por ser ainda inexplorada. Além disso, a FMC pode contribuir para uma visao menos
linear e definitiva da Fisica, que geralmente é transmitida aos alunos (OSTERMANN, 2000).

Fica claro que ha argumentos convincentes para a inclusdo da FMC no Ensino Médio,

e embora possam surgir obstaculos como a falta de material ou a formacao dos professores,
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estes podem ser superados. Além disso, ¢ importante delinear quais topicos devem ser
abordados, o que ajudara nas propostas futuras, garantindo que esses aspectos sejam levados
em consideragao.

Nesse viés, os jogos surgem como ferramenta cultural poderosa para implementagdo de
FMC no Ensino médio. Sabendo que ¢ uma ferramenta atual e presente na vida dos brasileiros,
percebe-se que existem formas de potencializar a aprendizagem em diversas areas do
conhecimento (AZEVEDO e BOMFOCO, 2012) e que existe uma area denominada Digital
Game-Based Learning (DGBL) que, um dos focos estd a aplicagdo e utilizagdo de jogos na
aprendizagem de determinados contetdo.

Nesse contexto, nasce um novo termo chamado de gamifica¢do, que consiste na
utilizagdo de mecanicas, estratégicas e pensamentos encontrados em games, a aplicar esses
elementos fora deles, com a finalidade de motivar, auxiliar na resolugdo de problemas e
promover aprendizagens (KAPP, 2012).

O conceito de gamificagdo refere-se a integracdo de elementos tipicos de jogos em
atividades que originalmente ndo sdo jogos. Embora o termo tenha sido cunhado pela primeira
vez em 2010, a pratica da gamificacdo ja existe hd bastante tempo. Na area educacional, por
exemplo, as criangas costumavam ter seu desempenho reconhecido com estrelinhas (como
recompensa), ou as palavras do ditado da professora tornavam-se progressivamente mais
desafiadoras, adaptando-se aos niveis de habilidade dos alunos.

Vianna et al. (2013) afirmam que a gamificacao engloba a aplicagdo de mecanismos de
jogos para resolver problemas, motivar e envolver um publico especifico. Segundo os autores,
isso ndo implica necessariamente a participacdo em um jogo, mas sim a utilizacdo eficaz de
elementos como mecanicas, dinamicas e estética para replicar os mesmos beneficios associados
ao ato de jogar. Conforme destacado por Zichermann e Cunningham (2011), a gamificacao
investiga os niveis de envolvimento das pessoas na resolugdao de problemas.

O objetivo ¢ visualizar um problema e pensar solu¢des assim como no jogo virtual.
Porém, a gamifica¢do ndo consiste em criar um jogo que aborde determinado problema, assim,
recriando o contexto dentro de um mundo virtual ou imaginario, mas sim em usar as mesmas
estratégias, métodos, pensamentos ¢ elementos para resolver problemas no mundo dos games
situacdes do mundo real (Vianna et al, 2023)

Em uma revisdo de literatura sobre o emprego educacional de jogos no ensino de Fisica,
Yamazaki e Yamazaki (2014) concluem que, de maneira geral, os jogos desenvolvidos e

utilizados em salas de aula de Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia) carecem de fundamentos
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tedricos tanto em sua concep¢do quanto na avaliagdo dos resultados (Yamazaki e Yamazaki,
2014, p. 159). Os autores apontam que o uso de jogos para fins didaticos no ensino representa
um desafio, pois essa estratégia pedagogica tem sido empregada com excessiva arbitrariedade
teorico-metodologica, baseando-se em proposi¢des empiricas. Isso, segundo eles, nao
possibilita a construcdo de unidades de andlise apropriadas nem o compartilhamento dessas

experiéncias em um contexto mais delimitado e compreensivel para outros professores.

Os jogos educacionais voltados para a Fisica podem ser bastante simples como os de
exercicios e praticas, mas podem ser ambientes de aprendizagem ricos ¢ complexos.
Os jogos educacionais, sdo boas ferramentas de ensino para estudantes que tenham
dificuldades de aprendizagem, pois estes, vdo gradativamente modificando a imagem
negativa do ato de conhecer, tendo uma experiéncia em que aprender ¢ uma atividade

interessante ¢ desafiadora (PEREIRA;FUSINATO; NEVES, 2009).

O jogo desempenha uma contribuicao significativa no processo de aprendizagem, visto
que se trata de uma atividade rica e altamente impactante, atendendo as necessidades
intelectuais, afetivas e sociais. Segundo Vygotsky (1991), o jogo desperta a curiosidade no
aluno, promove a aquisicdo de iniciativa, autoconfianca, aprendizado de agdes, e propicia o
desenvolvimento da linguagem, do pensamento e da concentragao.

A capacidade de mobilizar as fungdes cognitivas superiores (atencdao, concentracao,
comparagdo, raciocinio légico, etc.) depende de um mediador apropriado, o que por sua vez
utiliza-se da interagdo social (VYGOTSKY, 1991). Assim, as capacidades cognitivas superiores
precisam serem completadas com habilidades como empatia, expressdo de sentimentos,
mediacao de conflitos, assertividade, falar em publico, civilidade, dentre outras.

Entretanto, ¢ importante reconhecer que os jogos ndao devem ser considerados a tnica
ferramenta eficaz para aprimorar o ensino basico nas escolas, mas sim encarados como um
recurso complementar ao processo de aprendizagem. Ademais, ¢ fundamental aproveitar ao
maximo os beneficios que os jogos proporcionam. Nao se trata apenas de jogar casualmente,
como em momentos de lazer. Tanto alunos quanto professores precisam compreender que se
trata de uma colaboracdo mutua entre diversdo e aprendizado. Nao se pretende eliminar
completamente as praticas usuais da sala de aula, como aulas expositivas, leituras e exercicios
(que também tém sua importancia), mas sim destacar a possibilidade de integrar o ensino
tradicional com atividades extracurriculares, como os jogos.

A respeito dos jogos no EF, Ferreira (2019, pg.20), afirma que,
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As formas como os conteudos de Fisica sdo apresentadas nas instituigdes de ensino
acabam engessando a maneira como se trabalha junto aos alunos, excluindo as
possibilidades de eles obterem um desenvolvimento mais pleno e uma aprendizagem
mais eficaz. Isso apenas provoca no aluno um sentimento de que o ensino de Fisica
ndo contribui em nada para a vida dele, o que acaba minando o interesse pela cultura

cientifica.

Considerando esse aspecto, os jogos concebidos para o EF tém como proposito principal
motivar os alunos. Dessa forma, desenvolve-se uma ferramenta que tende a aumentar
significativamente as chances de os alunos absorverem os conceitos € os conteudos
relacionados a cada tema abordado em sala de aula. Como mencionado anteriormente, 0s jogos
possuem um imenso potencial para despertar o interesse dos alunos pelos assuntos,
transformando o que antes parecia tedioso em uma experiéncia de aprendizado mais envolvente,
superando as metodologias ultrapassadas que limitam a participagdo dos alunos nas aulas.

O ensino de Fisica de Particulas no nivel médio enfrenta desafios relacionados a
abstracdo dos conceitos e a falta de materiais didaticos acessiveis aos estudantes (MARTINS,
2017). Nesse contexto, diversos autores tém explorado o uso de jogos como estratégia
pedagogica para tornar esses conceitos mais compreensiveis ¢ motivadores. Esta secdo
apresenta uma revisao de pesquisas que utilizam jogos para o ensino de Fisica de Particulas e

estabelece um didlogo entre essas abordagens e a presente dissertagao.
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topicos abordados. A andlise qualitativa indicou que os alunos demonstraram maior
engajamento e facilidade na associagao de conceitos abstratos com situagdes cotidianas.

Oliveira (2018) desenvolveu um jogo digital para a plataforma Scratch, visando o ensino
de Particulas Elementares. O jogo, estruturado em forma de RPG, foi utilizado em dois
momentos: inicialmente como ferramenta introdutéria e posteriormente como estratégia
revisional. A pesquisa demonstrou que jogos digitais podem ser eficientes no ensino de
conteudos cientificos, especialmente ao considerar as caracteristicas dos "nativos digitais".

A presente dissertacdo dialoga com essas pesquisas ao adotar os jogos como ferramenta
pedagdgica para o ensino de Fisica de Particulas. No entanto, diferencia-se ao fundamentar-se
na perspectiva sociocultural de Vygotsky, enfatizando o papel da interag@o social e da mediagao
no processo de aprendizagem. Enquanto os trabalhos citados se concentram na ludicidade e na
gamificacdo para facilitar a compreensao conceitual, este estudo investiga como a interagao
entre os alunos e o uso de jogos pode potencializar o desenvolvimento da Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), promovendo uma aprendizagem colaborativa e
significativa.

Além disso, ao ser aplicado em uma escola do ensino médio na cidade de Granjeiro-CE,
este estudo contribui para a discussdo sobre a adaptagao de estratégias pedagdgicas a contextos
educacionais especificos. Dessa forma, além de corroborar os resultados positivos apontados
pelos estudos anteriores, amplia a compreensdo do impacto dos jogos na aprendizagem de
Fisica de Particulas por meio da interagao social mediada.

No capitulo 2 foi desenvolvido um levantamento dos pressupostos teoricos de Fisica
para fornecer embasamento teodrico de Fisica para a dissertacdo. Trata-se de uma revisdo de
carater descritivo e exploratério sobre as hipdteses atdmicas propostas pelos antigos gregos,
perpassando pelos modelos atdmicos, quatro for¢as fundamentais, o Modelo Padrao (MP),
mostrando as familias e grupos de quarks, Iéptons, os bdsons, sejam eles, gltions, fotons, Higgs,
W e Z, as quatro forcas naturais e finalizando na algebra de Lie para explicar a simetria do
Modelo Padrao de Fisica de Particulas (MPFP) geradas a partir da interagdo dos bdsons. No
capitulo 3 estdo os pressupostos de Ensino Aprendizagem da teoria sociocultural de Lev
Vygotsky, com a finalidade de destacar a importancia do papel do professor na construgao do
conhecimento cientifico e ancorar a Sequéncia de Ensino as ideias dele. No capitulo 4,
realizamos uma explicacdo minuciosa e exata das acdes desenvolvidas no método do trabalho
de pesquisa, descrevendo o tipo de pesquisa, caracterizando a abordagem metodoldgica

adotada. E nesta secdo que ¢ trazido o contexto da pesquisa, a vivéncia na escola e a Sequéncia


null
Juntar com o anterior... Colocar em um único parágrafo.


21

de Ensino ancorada e fundamentada na teoria de Vygotsky. No capitulo 5 esta apresentando os
resultados da pesquisa, como a Sequéncia de Ensino criada e disposta no capitulo 4 foi recebida
pelos alunos, e como o jogo de tabuleiro contribuiu para fixagdo do contetdo. Para finalizar o
corpo do texto do trabalho, o capitulo 6 encerra mostrando as contribui¢des desta pesquisa no
ensino de fisica de particulas no Ensino Médio.

A revisdo de literatura apresentada no capitulo seguinte tem por objetivo situar o leitor
acerca do estudo histérico e conceitual de forma ampla e cautelosa referente a nossa atual
compreensdo sobre 0 4tomo e seus constituintes fundamentais. Assim como, mostrar a algebra

de Lie para simetria de FP.
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CAPITULO 2

2. DA HIPOTESE ATOMICA AO MODELO PADRAO DAS PARTICULAS
ELEMENTARES

2.1 MODELOS ATOMICOS

A busca pelo conhecimento da natureza € inerente ao homem, isso vem desde o0s
primordios. E o estudo adequado de episodios histéricos permite compreender as inter-relacdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, sendo a ciéncia uma construcdo humana (ARAGAO,
2008).

Para Fleck (2010), as ideias trafegam entre estilos de pensamentos criados pelos
diferentes coletivos de pensamento sem rupturas radicais, de forma mais evolutiva. O que
constitui a matéria? Tudo que estd vendo, do que é feito? Desde a antiguidade, essas foram as
perguntas que o homem mais buscou encontrar respostas, para entender a natureza e tudo que
o0 cercava. Foi na busca pela compreensdo da natureza que o filosofo grego Tales de Mileto
supds que a agua era a causa material, ou seja, o “elemento” que da origem a toda matéria
(SILVA e PAZINATO, 2021).

Apos a hipotese de Tales, outros filésofos gregos propuseram a existéncia de mais trés
elementos, na qual constituia tudo a volta, a matéria. Anaximenes no século VI a. C, propds
que o ar seria o elemento primordial, do qual toda matéria se origina. Heraclito (540 - 480 a. C)
considerou que a natureza estava em constante mudanca, entdo o “elemento” essencial para tal
mudanca seria o fogo, assim propondo que 0 mesmo seria 0 elemento basico (SILVA e
PAZINATO, 2021). Empédocles (490 - 430 a. C), concluiu que toda a matéria do universo era
constituida ndo somente por um, dois ou trés, e sim quatro elementos. Assim acrescentou a
terra. Essas ideias foram documentadas e aprimoradas posteriormente por Aristoteles (469 -
399 a. C). Segundo ele, as entidades simples seriam: terra, ar, agua e fogo, acompanhadas pelas
qualidades opostas: umido/seco e quente/frio (NISENBAUM, 2010).

A formulacdo da constituinte da matéria por Aristételes, os gregos antigos achavam que
a resposta para a pergunta: de que somos feitos? Ja estava pronta e acabada. Isso fez com que
essa ideia persistisse como principal base do pensamento. Entretanto, uma nova hipotese surgiu,

0 atomismo.



W

A ideia de que a matéria é constituida por atomos, que sdo descritos como a menor
particula, indivisivel e que compde tudo que estd a nossa volta, foi proposta na Grécia antiga
por Demdcrito e Leucipo. Porém, essa hipdtese permaneceu na sombra por mais de 20 séculos,
devido que foram encobertas pelo modelo de entidades simples, o mais aceito na época, que
seria os quatro elementos formulados por Aristoteles, consequentemente a palavra “atomo”

ficando de lado.
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Figura 1 :0 atomo de Dalton — modelo da bola de bilhar.

Fonte: Autor

Alicercado nas leis Ponderais de Proust e Lavoisier, segundo Peduzzi (2008, p.45)
Dalton estabeleceu os seguintes postulados:

- Os 4tomos sdo corpusculos materiais indivisiveis e indestrutiveis;

- Os atomos de um mesmo elemento sdo idénticos em todos os aspectos;

- Os atomos de diferentes elementos possuem propriedades distintas quanto ao peso,
tamanho, afinidade, etc;

- Os compostos sdo formados pela reunido de atomos de diferentes elementos, segundo
propor¢des numéricas simples, tais como 1:1, 1:2, 2:3, etc.

Dalton representa um novo recomego para hipdtese atomica, a historia do atomo de
Dalton comegou uma das revolugdes mais importantes para a fisica. A ideia parecia ser boa, s6
que ndo explicava o eletromagnetismo.

Ap6s estudos realizados com ampola de Crookes culminando na descoberta do elétron,
e alicercado nos trabalhos de Eugene Goldstein, Thomson na tentativa de compreender a
distribuicdo dos elétrons com os calculos de carga e massa do elétron, seus estudos
culminaram em sua proposta atdmica (LOPES, 2009). Este seria entdo o primeiro modelo que
unificaria a quimica e o eletromagnetismo. Segundo Lopes (2009) e Oliveira e Fernandes
(2006), para Thonsom o atomo seria uma esfera uniforme e gelatinosa com carga total
positiva. O raio seria de aproximadamente 10 cm, e os elétron estavam incrustados na “bolha
gelatinosa”, assim a carta total do 4&tomo sendo zero, como mostra a figura 1.2. Por estas

caracteristicas o modelo ficou conhecido como “pudim de passas”.



Figura 2: O 4tomo de Thomson — modelo do pudim de passas.

Fonte: Autor

Figura 3 :0 atomo de Rutherford — modelo planetario

Fonte: Autor

Mesmo supondo Orbitas circulares para os elétrons, Rutherford ndo consegue assegurar
a estabilidade do 4tomo, problema este, que colocava a prova a teoria classica. Com o elétron
girando em torno do nucleo atdmico, teria aceleragdo centripeta em direcdo ao nucleo e,
portanto, deveria emitir radiagdo o tempo todo como prever a teoria do eletromagnetismo. Desta
forma, a energia cinética do elétron iria diminuir continuamente e a drbita tornando-se cada vez

menor a ponto de o elétron colidir com o nicleo do 4&tomo. Para um atomo de didmetro 10™°m,
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o tempo de colapso pode ser calculado e o resultado é que em aproximadamente 107'%s o elétron
cairia sobre o nucleo desfazendo o atomo (PARENTE, SANTOS, TORT, 2013).

Segundo Parente, Santos e Tort (2013), vale destacar trés previsdes erradas da teoria
classica sobre os modelos atdmicos:

- Os atomos deveriam emitir luz continuamente;

- A luz emitida pelos atomos deveria ter um espectro continuo;

- Os atomos deveriam ser instaveis.

Esses trés problemas motivariam a formula¢do de um modelo quantico bastante simples
para explicar a estrutura atdbmica. Uma caracteristica basica do modelo bastante bem-sucedido,
proposto por Niels Bohr em 1913, era a previsdo do espectro da radiacdo emitida por certos
atomos (CARUZO e OGURI, 2006). Com a finalidade de recuperar a estabilidade do atomo,
Bohr, alicercado na mecanica quantica, produziu um modelo atdmico com dados experimentais
a partir do espectro do d&tomo. Segundo Peduzzi (2008, pg. 180) em 1913 Bohr criou um modelo
baseado em seus postulados, sendo eles:

L. Um sistema atdmico emite (ou absorve) energia apenas quando passa de um
estado estacionario (estado de energia fixa) a outro.

II. Nos estados estacionarios, o equilibrio dindmico de um sistema ¢ regido pelas
leis da mecanica classica. Essas leis ndo sdo validas nas transi¢des entre diferentes estados.

I1I. A radiacao emitida durante a transi¢dao de um sistema de um estado estacionario
a outro € homogénea. A relacdo entre a frequéncia, f , e a energia emitida, E, ¢

E = hf, 2.1
onde h ¢ a constante de Planck.

IV.  Osdiferentes estados estacionarios de um sistema simples, como o de um elétron
que gira em torno de um ntcleo positivo, sao determinados pela condi¢ao de que a razdo entre
a energia total emitida na formacao da configuracao e a frequéncia de revolugao do elétron seja
um multiplo inteiro de h/2 . Admitindo que a drbita do elétron ¢ circular, essa hipotese equivale
a supor que o momento angular do elétron em torno do nicleo ¢ um multiplo inteiro de h/2m.

V. O estado permanente de um sistema atomico, isto €, o estado no qual a energia
emitida ¢ maxima, ¢ determinado pela condi¢ao de que o momento angular de cada elétron em

torno do centro de sua orbita seja igual a h/2m.
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Figura 4: Emissao de um foton numa transi¢ao de estado inicial E1 para um estado
final E2 em um atomo de Bohr.

N, -
N e
N — .'—-A Fton emitide cam
energla £ = hf

Fonte: Autor

2.2 MODELO PADRAO DAS PARTICULAS
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Figura 5: Modelo Padrao das Particulas
elementares
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Fonte: Scientific Figure on ResearchGate.

Na natureza existem 4 interacdes fundamentais: gravitacional, eletromagnética, forte e
fraca com propriedades da matéria, massa, carga elétrica, cor e carga fraca respectivamente.
Todas as forgas restantes como: elastica, atrito, entre outras, provem dessas quatro forgas
fundamentais. E essa intera¢do se da devido a particulas mediadoras, ou podemos chamar de
particulas de forca. Essa interacdo € como se essas particulas “trocassem” particulas entre si.
Pode-se dizer que os 1éptons, quarks e hadrons interagem trocando essas particulas mediadoras.
(OSTERMANN, 2001; ABDALLA, 2016).

As quatro particulas mediadoras das forcas de interagdo (nuclear forte, nuclear fraca,
eletromagnética e gravitacional), denominadas bosons, sendo elas respectivamente: gltions, W,
Z, fotons e gravitons, na qual a ultima particula mencionada nao foi encontrada
experimentalmente, Moreira (2009). As particulas das interagdes podem ndo ter massa,
entretanto tem energia, o que quer dizer que elas emitem pulsos de energia. Deve-se ser levado
em consideracdo que as particulas que t€ém mais de uma carga, podem experimentar varias
interagdes, entretanto pode haver um dominio de uma determinada interacdo, assim tornando a
outra forca irrelevante.

O boson de Higgs ¢ a particula para explicar a origem da massa das outras particulas
elementares da natureza. Foi predita em 1964 por Peter Higgs, e somente com o grande colisor
de hadrons do CERN ( Organizacdo Europeia para a investigagdo Nuclear) em 2008, existiam
aparatos tecnologicos suficientes para tal feito. Em 4 de julho de 2012, cientistas do CERN
anunciaram a grande descoberta do boson de Higgs, ap6s 50 anos de estudos (PIMENTA, et.
al. 2013).
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2.3 TEORIA DE GRUPOS E O PAPEL DAS SIMETRIAS EM FiSICA

No alvorecer do Século XX, o avango da Mecanica Quantica ¢ da Teoria da Relatividade
desencadeou uma revolugdo cientifica que nos levou a avangar ainda mais na busca pela
resposta a questdo fundamental: do que sdo constituidas as coisas? A Mecanica Quantica
delimitou o alcance da Fisica Newtoniana para corpos de dimensdes macroscopicas, enquanto
a Teoria da Relatividade Restrita restringiu a aplicagdo da Mecanica Classica a velocidades
baixas. Na tentativa de compreender a natureza do elétron e sua estrutura interna, caracterizada
pelo conceito de spin, Dirac propds uma teoria quantica relativistica para descrever esse
fenomeno (FURTADO E NETO, 2021).

A simetria de um objeto refere-se as operacdes que o mantém inalterado em seu estado
original. Isso implica que um elemento permanece invariante ou ndo sofre mudangas sob uma
determinada transformacdo. Geralmente, essas transformagoes incluem rotagdes, translagoes,
inversoes e reflexdes. Por exemplo, a igualdade entre os lados esquerdo e direito do corpo
humano se assemelha a constincia quando refletido no plano vertical que divide os dois lados.
Neste contexto, a mudanga ocorre ao inverter as posi¢oes espaciais dos pontos do sistema em
relagdo ao plano de simetria. Essa defini¢do amplia a concepg¢do comum de simetria de um
objeto ao descrevé-la em termos de transformacdes.

No entanto, para compreender melhor esse conceito e aplicé-lo a objetos estéticos, como
flores e cristais, ou a conceitos numéricos, como leis fisicas e equagdes polinomiais, ¢
necessario aprofunda-lo e dotd-lo de uma abordagem matematica. A ideia € explorar a estrutura
subjacente desses elementos. Portanto, a Teoria de Grupos surge como a abordagem mais
adequada para estudar as transformacdes de simetria de maneira precisa e sistematica.

Em termos gerais, a teoria de grupos ¢ um ramo da matematica que estuda as
propriedades dos conjuntos de elementos (ou operadores) que obedecem a certas regras de
composi¢do, como a multiplicagdo. Um grupo matematico ¢ definido por um conjunto de
elementos e uma operagdo (geralmente a multiplicacdo) que satisfaz certas propriedades, como
associatividade, existéncia de elemento neutro e inverso para cada elemento.

Um grupo ¢ um conjunto G nao vazio dotado de uma operagao * tal que

(x,y) » x*y,Vx,y €G, 2.2
€ que se sujeita aos seguintes axiomas:

))Va,b €G,axb =c,c € G (condi¢dao de fechamento);

ii)Va,b,c €G,(axb)*c=a(b*c) (associatividade);
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)31 € G,aeG,entioa 1 = 1x*a,sendo || o elemento identidade do grupo;

iv) Va € G, deve existiruma a™! € G, tal que a = a~! = 1, elemento inverso.

O elemento identidade do grupo ¢ dado por

Iz[(l) 2. 23

Além dessas condigdes, pode haver também a propriedade de comutatividade, onde para
todo Va,b € G,a*xb =b xa. A presenca dessa caracteristica define os grupos chamados
Abelianos. Consequentemente, um grupo nao-Abeliano ndao obedece a condigdo de
comutatividade. Como por exemplo, abaixo esta descrito a prova da existéncia do grupo O(2)
de rotacdes. Para obter a matriz unitdria de rotagdo 2x2 a partir da rotacdo dos eixos x € y em

torno de z, dependendo de um angulo 6, podemos usar a composi¢ao das rotagdes elementares.

Figura 6: Quando o Sistema de coordenadas XY (em azul) é girado em um dngulo 0

por meio de uma matriz de rotagdo, experimenta uma mudanga, agora referida como eixo
X'Y’ (em vermelho).

v

Fonte: Autor

Quando rotacionado, os eixos x e y terdo coordenadas x’ e y’:

{x'=xc059+ysin6, Lt
y' = —xsin6 + y cos 6. 3.
Na forma matricial, temos

x| [cos@ sin@7[X

L"l ~ l—sin@ cos 9] [y] ' 2.3.2
Logo v’ =7R (6), onde
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_[cosf sinf 2
RO) = 20 SnC1R(6O) € R2, 233

Em geral, esses elementos sdo matrizes 2x2 que dependem de um ou mais angulos, como 0, @,
v, etc. A operacdo realizada aqui ¢ a multiplicacdo de matrizes.

0(2) ={R(6),R(d),R(Y), ...,x}. 2.3.4

2.2.1 Aplicacio da teoria de grupos em fisica das particulas

Na fisica de particulas, a teoria de grupos ¢ aplicada para analisar a simetria das
equagdes que descrevem as interacoes fundamentais entre as particulas elementares e na
classificagdo dos diferentes estados quanticos das particulas. A simetria ¢ uma propriedade
fundamental do universo, ¢ as leis da fisica sdo invariantes sob transformag¢des de simetria. Por
exemplo, as equagdes que descrevem as interacdes entre as particulas devem permanecer
inalteradas sob certas transformacgdes, como rotagoes, reflexdes ou mudancas de coordenadas.

Existem diferentes grupos de simetria que desempenham papéis importantes na fisica
de particulas. Alguns dos mais comuns incluem:

Grupo de Rotaciao SO(2): O grupo SO(2), ou Grupo Ortogonal Especial de Matriz 2x2,
estd intrinsecamente ligado a fisica de particulas, especialmente na descri¢do de sistemas com
simetria rotacional. Este grupo descreve as transformagdes de rotacdo em um plano
bidimensional. Na fisica de particulas, especialmente na teoria de campos, muitos sistemas
exibem essa simetria, onde as propriedades fisicas permanecem invariantes sob rotacdes.

Por exemplo, considere uma particula subatdmica com carga elétrica. O comportamento
dessa particula em um campo magnético pode ser descrito por uma simetria rotacional, onde as
leis da fisica permanecem as mesmas, independentemente da orientagdo do sistema em relagao
ao campo magnético. Aqui, o grupo SO(2) desempenha um papel fundamental ao descrever
essa simetria rotacional.

Além disso, na teoria de campos, os campos de particulas muitas vezes obedecem a
equagdes diferenciais que sdo invariantes sob transformagdes de rotacdo, o que também esta
intimamente ligado ao grupo SO(2). Essa simetria rotacional € crucial na constru¢do de modelos
fisicos precisos e na compreensdo das interagdes entre particulas.

Portanto, o grupo SO(2) desempenha um papel central na fisica de particulas,
fornecendo uma estrutura matematica essencial para descrever simetrias rotacionais e

fundamentais para a compreensao das propriedades e interagdes das particulas subatémicas
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A agdo do grupo SO(2) ¢ realizada através da multiplicagdo de matrizes (-). Definicao:

S0(2) ={R e R?|R™* = RT,detR = 1}. 2.4

E fundamental destacar que, o surgimento do grupo SO(2) decorre da imposi¢do de uma

invaridncia no produto escalar. Uma vez que o produto escalar entre dois vetores estd

relacionado a moédulos e angulos, ¢ natural que a matriz de rotacdo seja uma possivel

representacao do grupo SO(2), também conhecido como grupo de rotagdes em duas dimensoes.

Isso ocorre porque a rotacdo de dois vetores pelo mesmo angulo preserva o produto escalar
entre eles.

A matriz de rotagdo R(6) em duas dimensoes €,

__(cos@ sinf 2
R(®) = (— sin@ cos 9)'R(9) € R%. 2.5

Ao calcular a determinante da matriz R(0) (onde cos? 0 + sin? 6 = 1), torna-se evidente
que det R = +1. A condi¢do de ortogonalidade estabelece que se multiplicarmos os elementos
da linha 1 e os somarmos com o produto dos elementos da linha 2, o resultado deve ser zero.
Este mesmo principio se aplica aos elementos das colunas. Portanto,

{a11a12 + a1z,

2.5.1
11021 T A12023.

De acordo com R(8):

{cos@sine—sin9c050=0, 252
—cosBsin@ =sinfcosf =0, o
ou seja, R(0) satisfaz a condi¢ao de ortogonalidade.

Note que a matriz inversa é equivalente a matriz transposta (R")

R~ 1 =R, 2.5.3

assim sendo,

1 _[cos@ sinf] [cosO —sind
ROR®) _[—sine cosO] [sine cos@ I 2.5:4

Observe também que a identidade ndo esta presente no conjunto, o que explicita a falta

de estrutura de grupo. Além disso, qualquer elemento do grupo ainda pode ser expresso como

4 _1 0
ROREO) ™ = | 1], e
onde,
cosf —sind] _ "
I:Sing cos @ ] - R(H) ) 2.5.6
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Nesse sentido, a seguir os elementos da matriz de rotagdo na forma exponencial

__[cos @ 0 0 sin 8
R(6) = [ 0 cos 9] [—sin9 0 ]’ 2:5.7

_ 1 0 : 0 1
R(0) = cos O [0 1] + sinf [_1 0] , 2.5.8

0o 11_

1 o= E. 2.5.9
A matriz €, conhecida como matriz simplética, € o que chamamos de gerador do grupo,
R(6) = e®. 2.5.10

Grupo SU(2): Desempenha um papel importante na teoria eletrofraca, que unifica as
interacodes eletromagnética e fraca. Este grupo estd associado a quebra espontanea de simetria
que d& massa as particulas elementares.

Este grupo ¢ um subgrupo dos grupos unitarios de grau "n". A letra "S" ¢ adicionada
porque este subgrupo ¢ considerado especial (Special). Assim, o SU(2) ¢ um grupo unitario
especial, onde seus vetores possuem dimensao 2 no espaco complexo. Os elementos que geram
este grupo sdo conhecidos como matrizes de Pauli, que, por exemplo, sdo usadas para estudar
a interacdo entre o spin de uma particula e o campo eletromagnético externo ao qual ela esta
submetida. A defini¢do geral do grupo,

SUQ2) ={M € C?|det(M) = +1, M = M~1}, 2.6

Sendo o espaco complexo bidimensional €2, com coordenadas Z = (zq,2,) e seu

conjugado 7= (z1,Z,), W= (wg,wy) e W = (Wq, Wy). Assim,

723 = (21Z2). (Z_ll 2_2) = Ifl), 2.6.1
Z.W = (212,). (Wi, wy) = 2,wy + 2wy = Wy2q + Wyzy 2.6.2
ZW=W.Z. 2.6.3
Na forma matricial, temos
- _ Zl =y _ Z_l]

Z=[7)Z= [_2 , 2.6.3.1

— Wil = _ Wl
=[] W = V_VZ] 2.6.3.2
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A transformacao de rota¢dao no plano complexo ocorre nos €ixos z; e z,, com um angulof. De

acordo com a matriz de rotagdo U:

Z7'=1U.2Z, 2.6.4
w'=u.w, 2.6.5
wt =ut.wt, 2.6.6
uut =1, 2.6.7
Ut =u-1, 2.6.8

sendo assim,
det(UT. U) = det(1),
detUtdetU = 1,
detU*detU = 1,
|detU|? = 1. 2.6.9

O produto entre eles ¢ +1, portanto, se |[detU]* = 1, isso implica que detU pode ser £1. O
que define o subgrupo SU(2) ¢ a escolha de detU = +1. Em geral, as matrizes pertencentes a
este grupo sdo denotadas por M, onde M pertence ao conjunto das matrizes complexas 2x2.
Estas matrizes possuem det(M) = +1 e Mt = M, conforme estabelecido pela defini¢do geral

do grupo SU(2). Agora, retornando as matrizes de rotacdo e considerando uma forma genérica

U= [a b coma,b,c,d €C. 2.6.10
c d
Logo, det U=ad-bc=1. A matriz inversa € o conjugado, respectivamente
-1
1 _[a b
Ut = [C d] , 2.6.11
__1 1d —b]
deuUl—c aV
ut=[% < 6.
[b* o) 2.6.12
* * 1 _
a* c¢'] _ d b
[b* d*] ~ deul [—c a ] 2.6.13
Por igualdade de matrizes, temos,
a = deuld”,
b = deulUc”,
¢ = deulb" 2.6.14

d = deulla”.
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Reescrevendo U e em seguida escrever uma matriz M com componentes reais e

imaginarias:

2.6.15

M = [ar+ial- br+lbl]

_bT + lbl a, — iai
Se calcularmos a det(M), temos a? + a? + b? + b? = 1. E, podemos escrever M da

seguinte forma:

M=ar[(1) (1)]+iai[(1) _01]+br[_01 (1)]+ibi[(1) (1) , 2616
ou
M=ar[(1) (1)]+iai[é _01]+ibr[(l,) _Oi]+ibi(1) (1). 2.6.17

Escrevendo as matrizes de Pauli como:

0 =0, = [(1) (1)] 2.6.18
0, =0, = [‘l) _oi , 2.6.19
o3 =g, = [(1) _01]. 2..6.20

As matrizes de Pauli s3o elementos essenciais no contexto do grupo SU(2) dentro da
teoria eletrofraca, uma parte integrante do Modelo Padrao da fisica de particulas. Nesse ambito,
o grupo SU(2) esta associado a simetria do isospin fraco, sendo as matrizes de Pauli os
geradores fundamentais desse grupo.

Especificamente, as matrizes de Pauli sdo empregadas na descri¢do das interagdes fracas
que afetam particulas como quarks e Iéptons. Elas surgem na formula¢do do campo de gauge
associado ao SU(2), que constitui uma das componentes da interagdo eletrofraca, em conjunto
com o grupo U(1) .Essas matrizes sdao fundamentais para a constru¢do das correntes de
interagdo, que determinam a forma como os boésons mediadores da forca fraca, como os W e Z,
interagem com outras particulas .

Dentro do grupo SU(2), as matrizes de Pauli correspondem aos geradores das
transformagdes de 1sospin fraco, desempenhando um papel andlogo ao das rotacdes em espacos
tridimensionais, mas aplicadas ao espaco interno das simetrias de gauge que descrevem a
interagdo fraca. Portanto, elas sdo essenciais para a compreensao das intera¢des unificadas das

particulas carregadas e neutras no contexto da teoria eletrofraca.
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Grupo SUQ3): E o grupo de simetria associado & cromodindmica quantica (QCD), a
teoria que descreve as interagdes entre os quarks e gluons, os constituintes fundamentais dos
hadrons (como protons e néutrons). Este grupo € responsavel por descrever a cor e os sabores
das particulas. Matematicamente, o grupo SU(3) ¢ um grupo de Lie, que ¢ um grupo continuo
de transformagdes lineares que preserva a estrutura de um espago vetorial complexo.

Ne’eman e Goldberg propuseram um modelo alternativo no qual os hadrons ndo seriam
mais considerados como particulas elementares, mas sim como combinacdes ligadas de
constituintes fundamentais com um nimero barionico de 1/3. Este modelo buscava explicar a
contabilidade dos estados de barions, onde o numero barionico seria igual a 1 para barions e 0
para mésons. Especificamente, Ne'eman e Goldberg propuseram que cada particula do octeto
de barions, como prdotons e néutrons, fosse composta por trés dessas componentes
fundamentais. No entanto, essa teoria ndo recebeu atencao imediata, principalmente devido a
resultados experimentais incorretos. Consequentemente, as propostas de Goldberg e Ne'eman
foram amplamente ignoradas.

Através do grupo SU(3), ¢ possivel desenvolver as caracteristicas dos hadrons, os quais
sdo compostos pelos quarks u, d e s. Esses quarks sdo representagdes elementares essenciais

dentro desse grupo.

1 0 0
u=(o0), d=(1), s=(o] 2.7
0 0 1

O grupo referido como SU(3) de sabor permite a analise conjunta dos nimeros quanticos
hipercarga (Y) e isospin (I3). A hipercarga estd diretamente ligada aos diferentes sabores dos
quarks, e sua expressao ¢ determinada por:

Y=S+C+B+T+B, 2.8

O isospin I3 ¢ um nimero quantico que esta associado a intera¢do forte. Quando
desconsideramos a carga elétrica, o proton e o néutron se assemelham bastante, o que nos
permite considera-los como diferentes estados de uma mesma particula, chamada nucleon. O
conceito de isospin foi introduzido para distinguir esses dois estados distintos do nucleon.

A hipercarga e o isospin t€ém uma relacdo significativa com a carga elétrica, expressa

pela formula de Gell-Mann-Nishijima.
Q=g+§x 2.8.1
O grupo SU(3) de sabor ¢ fundamental para descrever a estrutura dos hadrons,

compostos pelos quarks u, d e s. No entanto, uma limitacdo desse modelo ¢ a discrepancia nas
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massas dos quarks. Enquanto a diferenca de massa entre os quarks u e d € relativamente pequena
e ndo causa grandes problemas, o quark s apresenta uma diferenca de massa significativa, da
ordem de 100 MeV, em comparagao com os outros dois quarks. Essa disparidade ndo pode ser
negligenciada. Assim, o grupo SU(3) de sabor, por si s0, ¢ uma aproximagao.

Os numeros quanticos dos quarks u, d e s sdo apresentados na Tabela 1. E importante
observar que os estados dos quarks mencionados na Figura 1 e na Tabela 1 podem ser
caracterizados por dois nimeros quanticos: a projec¢ao do isospin (I3) e a estranheza (E). A carga
e a hipercarga sdo expressas em termos desses numeros quanticos. Nesse sentido, a carga
elétrica de um quark ¢ uma manifestacao de seus estados de isospin e estranheza, lembrando

que todos os quarks tém niimero barionico B = 1/3.

Figura 7: SU(3): tripletos de quarks e antiquarks com os respectivos niimeros
quanticos de hipercarga Y e projegdo de isospin I .

[
.
wl

Fonte: Autor

Pense em um espago vetorial tridimensional complexo que tenha um produto escalar

definido, no qual os vetores de base, compostos por entradas complexas, sao

Uq %1 1241
u=|U|,v=1|V2|w=|W2]. 2.9
Us V3 w3

O produto vetorial entre dois vetores ¢ definido como

3
u.v= Z(u;‘)f v, 2.9.1
i=1

Onde "t" denota a transposi¢ao, ja que o produto escalar entre dois vetores, expresso na
forma matricial, s6 pode ser realizado usando essa operagdo. Para simplificar a notacao,
adotaremos a regra de Einstein, na qual indices repetidos implicam em soma, significando que
se um indice aparecer duas vezes em uma expressao, ele deve ser somado em todas as suas

ocorréncias.
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u.v = (u)bv;. 2.9.2
Busca-se encontrar transformagdes lineares no espago tridimensional complexo que
mantenham inalterado o produto escalar entre dois vetores. Considere as seguintes

transformacdes lineares:

u' = R.u, 293
v' =R.v. e

Onde R, que ¢ responsavel pela transformacao dos vetores u e v, ¢ uma matriz 3%3 com
entradas complexas. Queremos garantir que, apos a transformagdo, os vetores mantenham o
produto escalar invariante, ou seja,

u'.v'=uv, 2.94
WMt v' = (R*u")t. Ry,
= (u)"(R")". Rv,
= ufRT.Rv. 2.9.5

A condigdo para manter o produto escalar ¢ assegurada pelo conjugado hermitiano, que
¢ uma operagao definida pela conjugagao seguida da transposi¢ao, simbolizada por "{".

R*.R = I (unitariedade). 2.9.5.1

Multiplicando a equagdo acima a direita nos dois lados da equagdo por R71, a

transformagao unitaria forma um grupo. Veja-as abaixo
RY.R, =1, 2.9.5.2
RIR, =1 2.9.5.3

Como supracitado para o grupo SU(2), a algebra que governa o grupo das matrizes

especiais unitarias € regida por matrizes hermitianas. No caso do grupo SU(3), a matriz Q, cuja

exponenciacao dara origem aos elementos do grupo SU(3) € igual a hermetiniana, de tal forma

a b c
N = (b* e f). 2.9.6
ct fr i

A restricdo da hermiticidade de Q implica que os elementos {a, e, i} estio em R,

que

enquanto os elementos {b,c,f} estdo em C. Portanto, podemos expressar a matriz () de forma

mais geral como:

a Bi—if2 y1—iy2
Q=B +if> e P1— iy . 2.9.6.1
Vitiys ¢1tiop; L
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Existe uma certa arbitrariedade na construgdo da matriz Q0. Aqui, optamos pela abordagem mais
comumente utilizada na fisica de particulas, que envolve definir b =3; —iff,, c =y —

iy, ef = ¢, —ig,. Escrevendo a matriz () como uma soma de seus geradores 4;, temos

Com a introducdo de um novo niimero quantico aditivo, devido a um novo tipo de quark,
além de I3, seria natural tentar incorporar essa nova simetria em um grupo maior. Ao generalizar
a simetria do isospin, descobriu-se que o formalismo adequado para descrever os possiveis
estados ligados (interacdes) dessas particulas deveria ser unitario e representado pelo grupo

SU(3). Os geradores desse grupo sdo as oito matrizes de Gell-Mann (SAKURALI, 2012).

01 0 0 —i O 1 0 O 0 0 1
A= 0 0),4,=|i 0 0, A43=(0 -1 O>,/14 = <0 0 0 210
0 0 O 0 0 O 0 0 O 1 0 O

0 0 —i 0 0 0 00 0 L/1 0 0
,15=<0 0),/16:(0 0 1),/17:(0 —i),/l,g:T(O 1 o>.2.11
i 0 0 010 0 i 0 3\o 0 -2

Sendo que, 1/+/3 no gerador 8 foi posto para manter a propriedade

[E=y

o
o

1,j=1{1,2 ..., 8}. Assim como as marizes de Pauli, todas as matrizes A;, sdo hermitianas
e tem traco nulo, estabelecendo ortogonalidade em SU(3).

No modelo de Gell-Mann, a sugestdo da simetria SU(3) para os hadrons esta relacionada
aos trés tipos ou "sabores" de quarks de menor massa na época, denominados up (u), down (d)
e strange (s). Cada quark possui um spin de 1/2. As caracteristicas desses quarks estdo
detalhadas na Tabela 1. E importante observar que para cada quark existe um antiquark
correspondente, com numeros quanticos opostos. Segundo o modelo dos quarks, os mésons sao
compostos por um quark e um antiquark, enquanto os barions sao formados por trés quarks. Por
exemplo, protons e néutrons sdo constituidos apenas por quarks u e d.

O SU(3) refere-se a um grupo de simetria que descreve as transformagdes de cor dos

quarks. A cor ¢ uma propriedade intrinseca dos quarks, mas ndo deve ser interpretada
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literalmente como a cor visual; ¢ apenas um rotulo usado na teoria para denotar diferentes

estados de carga. Assim como os elétrons tém carga elétrica, os quarks tém carga de cor.
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CAPITULO 3

3. ATEORIA SOCIOCULTURAL DE VYGOTSKY

Vygotsky introduz os conceitos do educador como mediador, que, por meio de
instrumentos e signos, facilita o desenvolvimento de fungdes cognitivas superiores € promove
a constru¢do do conhecimento. Ao discorrer sobre a mediagdo, Vygotsky (2007, p. 73) enfatiza

que:

O uso de meios artificiais — a transicdo para a atividade mediada — muda,
fundamentalmente, todas as operagdes psicologicas, assim como o uso de
instrumentos amplia de forma ilimitada a gama de atividades em cujo interior as novas
fungdes psicoldgicas podem operar. Nesse contexto, podemos usar o termo funcao
psicologica superior, ou comportamento superior com referéncia & combinagdo entre
o instrumento e o signo na atividade psicologica.

Essa afirmagdo revela a base tedrica para a criacdo de um produto educacional que
oferega suporte ao processo de ensino-aprendizagem dos alunos, capacitando-os a alcangar seu
potencial maximo de desenvolvimento, com a mediacao da ZDP. Na ZDP, os processos de
aprendizagem estdo em curso, porém estdo em um estdgio de amadurecimento e
desenvolvimento.

Nesta perspectiva, a importancia do papel do educador e da linguagem utilizada ¢
fundamental para facilitar a comunicagdo de pensamentos € conceitos que promovam o
desenvolvimento das habilidades mentais mais complexas. E a respeito desse assunto, como

destacado por Lucci (2006),

Nesse sentido, a linguagem ¢ o principal mediador na formagéo e no desenvolvimento
das fung¢des psicologicas superiores. Ela constitui um sistema simbolico, elaborado no
curso da histdria social do homem, que organiza os signos em estruturas complexas
permitindo, por exemplo, nomear objetos, destacar suas qualidades e estabelecer
relagdes entre os proprios objetos. O surgimento da linguagem, como ja foi dito
anteriormente, representa um salto qualitativo no psiquismo, originando trés grandes
mudangas. A primeira esta relacionada ao fato de que ela permite lidar com objetos
externos ndo presentes. A segunda permite abstrair, analisar e generalizar
caracteristicas dos objetos, situagdes e eventos. Ja a terceira se refere a sua funcao

comunicativa... (LUCCI, 2006, p.08-09).

Para desenvolver uma linguagem pedagogica relevante e eficaz na transmissdo e

compreensdao dos conhecimentos cientificos presentes e futuros, € crucial entender as
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construgdes e interagdes socioculturais dos alunos do Ensino Médio em uma institui¢ao
educacional especifica.

Lev Vygotsky introduz quatro conceitos fundamentais em suas ideias: interacdo,
mediagdo, internalizagdo e ZDP. Segundo este tedrico, para aprimorar o processo de
aprendizagem, ¢ crucial que o individuo ndo apenas aja sobre o meio, mas que também interaja
com ele. Vygotsky ressalta que todo conhecimento adquirido pelo sujeito emerge das relagdes
interpessoais e das trocas estabelecidas com o ambiente, justificando assim o termo "interativo".
De acordo com Vygotsky (2007), aquilo que aparenta ser individual na pessoa ¢, na realidade,
resultado da construcdo de sua relacdo com o outro, um "outro" que reflete a influéncia coletiva
da cultura. E na interagdo através da linguagem, dos simbolos e das metaforas escolhidas que
ocorre a mediacao entre o individuo e a cultura.

Vygotsky argumenta que as fungdes mentais superiores sao moldadas socialmente e
transmitidas culturalmente através da linguagem. Ele sustenta que, embora um individuo possa
ter potencial bioldgico para desenvolver-se, esse desenvolvimento ndo ocorrerd plenamente se
ndo houver intera¢do com os outros. Segundo ele, € por meio das representagdes simbolicas que
a cultura atribui significado as coisas, mediando a compreensao entre um objeto ou realidade e
o sujeito. Essa mediagdo funciona como uma forma de tradu¢do, conforme discutido por
Camillo e Medeiros (2018).

Outro conceito fundamental defendido por Vygotsky (2007) ¢ o da internalizagdo, que
representa o estagio final da aprendizagem. Nesse momento, ao refletir sobre o nome e o
significado do objeto, o individuo internaliza esses elementos, permitindo que ele abstraia o
conceito e o torne universal, por meio da mediagdo da linguagem e da interagdo com os outros.
E dessa forma que se adquirem conhecimentos, papéis sociais e valores.

Segundo Vygotsky (2007), ele propde a existéncia de zonas de desenvolvimento que se
dividem em trés categorias distintas: o nivel de desenvolvimento real, que representa as etapas
jé alcangadas pelo individuo e que possibilitam a resolu¢do independente de problemas; o nivel
de desenvolvimento potencial, que denota a capacidade do individuo de desempenhar tarefas
com mediacgdo; e a zona de desenvolvimento proximal, que se define como a distancia entre os
niveis de desenvolvimento real e potencial, representando o percurso necessario para alcancar
o amadurecimento e a consolidacao das fun¢des superiores.

Para aprofundar sua teoria, Vygotsky (1998) introduz o conceito de ZDP. Em outras
palavras, a ZDP pode ser entendida como o ponto de transi¢do entre o que o individuo é capaz

de aprender de forma independente e a intervengdo sociocultural necessaria por meio da
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interagdo com outros agentes. Segundo essa perspectiva, as estratégias educacionais serdo mais
eficazes quando considerarem a subjetividade, a transformacao cognitiva contextualizada no
ambiente social e a interdisciplinaridade como um elo essencial para integrar e valorizar uma
variedade de conhecimentos cientificos e culturais.

Na ZDP, a mediacdo desempenha um papel crucial como ferramenta impulsionadora
que capacita o individuo a otimizar sua aprendizagem e expandir suas percepcdes. Esse
processo € essencial para permitir que ele avance e enriquega seus conhecimentos, € iSso

também ¢ evidente no desenvolvimento da competéncia em informagao.

3.1 O PAPEL DA LINGUAGEM NO PROCESSO DE FORMACAO DOS CONCEITOS.

O ser humano ¢ um ser social que se destaca pela capacidade de criar simbolos e
ferramentas culturais para atender as suas necessidades emocionais, educacionais e bioldgicas.
Seu desenvolvimento ocorre através da utilizagdo e dominio das ferramentas de trabalho, um
processo que o humaniza ao longo do tempo, a medida que ele assimila o conhecimento
acumulado pela sociedade ao longo da historia. Segundo Saviani (2015), o ato educativo
consiste em cultivar, de forma direta e intencional, a humanidade em cada individuo, uma
humanidade que ¢ construida coletivamente ao longo do tempo. Os instrumentos de trabalho
podem ser divididos em dois tipos: os fisicos, ligados as atividades praticas, e os simbolicos,
relacionados ao desenvolvimento das capacidades mentais.

A linguagem, enquanto sistema organizado de simbolos e signos, desempenha um papel
fundamental como meio de comunicacao e ¢ crucial para o desenvolvimento psicoldgico. Ao
utilizar esse instrumento simbolico de comunicacao, os seres humanos o transformam conforme
suas necessidades, demonstrando sua capacidade de modificar os elementos culturais. O signo
possibilita uma representacdo alternativa dos objetos e fendmenos da realidade, através do uso
consciente da palavra, e também serve como ferramenta para resolver desafios psicoldgicos,
como o auxilio 8 memoria. E importante ressaltar que:

E importante destacar que o uso consciente da palavra implica na compreensio mental
do signo e do significado, conforme afirmado por Mendonga (2017), a capacidade simbdlica
transforma profundamente as interagdes entre os seres humanos. A partir de gestos e sons,
formas primitivas de comunicagdo, que sdo refinadas e evoluidas socialmente, emerge a

linguagem humana. Esta linguagem ndo apenas transmite informagdes auditivas e visuais, mas
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também carrega consigo um significado simbolico, essencialmente ligado a sua interpretagao.
Em outras palavras, cada palavra contém um conceito em si mesma.

Assim, a linguagem possibilita a assimilagdo de um vasto conjunto de ideias e
informacdes, sendo o meio pelo qual o individuo internaliza o conhecimento das diversas areas
cientificas elaborado ao longo da historia. Nesse sentido, ¢ crucial que os professores atuem
como mediadores das relacdes estabelecidas com a linguagem na sala de aula, orientando os
alunos a analisar e refletir sobre os conteudos aprendidos no ambiente escolar. Esse processo ¢
fundamental para a formacao de um sujeito critico e reflexivo, capaz de utilizar os conceitos de

forma consciente.

3.2 0 DESENVOLVIMENTO DOS CONHECIMENTOS CIENTIFICOS

Influenciado profundamente pela filosofia de Hegel, pelas ideias de Karl Marx e pelas
concepg¢des darwinianas, Vygotsky procura compreender o desenvolvimento cognitivo humano
de uma maneira mais abrangente, indo além dos aspectos bioldgicos e psicologicos. A partir
desses fundamentos tedricos, as concepcdes de Vygotsky levam em conta a racionalidade
dialética, a organizacao e as interagdes dos individuos na sociedade, bem como os principios
de transmutagdo de espécies, sele¢do natural e evolugdo. Dentro desse contexto, a perspectiva
vygotskyana argumenta que as estruturas das fungdes psicologicas superiores sdo estabelecidas
e desenvolvidas por meio de interagdes socioculturais.

Vygotsky (2007) argumenta que o processo de aprendizado de um individuo estad
intrinsecamente ligado ao contexto histdrico, social e cultural em que ele est4 imerso. Segundo
ele, para adquirir conhecimento e se desenvolver pessoalmente, o ser humano necessita interagir
com outros membros da sociedade, com o ambiente ao seu redor e com a cultura em geral. O
autor ressalta que as relagdes sociais desempenham um papel fundamental no processo de
aprendizagem, atuando como mediadoras entre o sujeito € o objeto do conhecimento. Para que
essa interacdo ocorra, € essencial utilizar instrumentos criados ao longo da histéria da
humanidade pelas sociedades, os quais moldam o contexto social e influenciam o
desenvolvimento cultural, além de fazer uso de simbolos, como a linguagem, a escrita e o
sistema numérico.

De acordo com a Teoria Historico-Cultural, o ser humano se distingue dos animais por
sua natureza social e sua capacidade de criar signos e instrumentos culturais para atender suas

necessidades biologicas, afetivas e culturais. Os signos desempenham um papel fundamental
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na qualificacdo do psiquismo humano, permitindo uma representagdo abstrata da realidade
concreta e a elaboragdo de uma imagem subjetiva da realidade objetiva.

A educagdo, por sua vez, ¢ vista como uma pratica social complexa cujo objetivo €
promover a humanizac¢do dos individuos e a construcdo de conceitos cientificos. Através da
transmissdo dos conhecimentos historicamente elaborados, a educagdo funciona como uma
instituicao social que identifica e organiza os conhecimentos necessarios para a formacao e
emancipagao dos individuos.

A escola desempenha um papel crucial na transmissao dos conhecimentos classicos,
como leitura, escrita, matematica, histéria e geografia. E através da escola que os individuos
tém acesso a esses contetidos fundamentais. Esses conhecimentos ndo apenas modificam a
estrutura cognitiva dos alunos, mas também promovem a evolu¢do das funcdes psicologicas
basicas para fungdes psicoldgicas mais complexas e para o desenvolvimento de conceitos
cientificos.

Além disso, ¢ importante destacar que somente através do conhecimento historicamente
elaborado ¢ que o individuo adquire as ferramentas necessarias para uma participacdo critica
na sociedade.

O pensamento ¢ um produto da interagao histérico-cultural dos individuos, refletindo a
capacidade humana de manipular a natureza para atender as suas necessidades. Nos primeiros
meses de vida, o pensamento assume uma forma pratica e rudimentar, limitando-se
principalmente a questdes afetivas e biologicas. Nesse estagio, a crianca nao ¢ capaz de ter
consciéncia de sua atividade mental. Por exemplo, um recém-nascido chora automaticamente
ao sentir fome, sem ter consciéncia do processo mental por tras desse choro.

Conforme o individuo acumula experiéncias historico-sociais, o processo de pensar se
aprofunda, refletindo a complexidade crescente do psiquismo. Essa complexificacdo do
psiquismo ocorre principalmente no ambiente escolar, onde o pensamento € progressivamente
estruturado em conceitos. Vygotsky argumenta que:

O pensamento em conceitos ¢ o meio mais adequado para conhecer a realidade porque
penetra na esséncia interna dos objetos, j4 que a sua natureza ndo se revela na
contemplag@o direta de um ou outro objeto isoladamente, [...]. O vinculo interno das
coisas se descobre com a ajuda do pensamento por conceitos, ja que elaborar um
conceito sobre algum objeto significa descobrir uma série de nexos e relagdes do

objeto dado com toda a realidade, significa inclui-lo no complexo sistema de
fendmenos que o sustenta (VIGOTSKY, 1996, p. 79).

Os conceitos espontaneos sdo produtos naturais do pensamento, surgindo de forma

inconsciente e involuntaria através das experiéncias do dia a dia dos individuos. Por outro lado,



46

a formagdo dos conceitos cientificos ¢ um processo complexo que envolve um sistema
hierarquico de inter-relagdes e exige um certo nivel de desenvolvimento mental. Antes que a
crianga possa se tornar consciente da atividade mental e ter controle consciente sobre os
conceitos, ¢ necessario que ela tenha desenvolvido as fungdes psicologicas superiores.

Os conceitos cientificos desempenham o papel de integrar os conceitos espontaneos em
relacdes mais amplas e abstratas, através de um processo de autorregulagdo que ¢ influenciado
por fatores tanto internos quanto externos no processo de desenvolvimento. De acordo com
Vygotsky:

Os conceitos cientificos, com suas atitudes totalmente distintas para o objeto,
mediados através de outros conceitos com seu sistema hierarquico interno de relagdes
mutuas, constituem a esfera em que a tomada de consciéncia dos conceitos, ou seja,
sua generalizagdo e dominio, surgem, ao que parece, em primeiro lugar. Uma vez que
a nova estrutura da generalizagdo surge em uma esfera do pensamento, se transfere
depois, como qualquer estrutura [...] (VIGOTSKY, 1982, p. 213).

Os conceitos cientificos sdao desenvolvidos no ambiente escolar de forma intencional,
direcionada e sistematizada. No entanto, tanto os conceitos cientificos quanto os espontaneos
desempenham um papel fundamental na aquisi¢ao das estruturas psicoldgicas que promovem
o desenvolvimento intelectual infantil. Por exemplo, através da experiéncia e interagdo com o
meio social, a crianga assimila conceitos como "animal" (peixe, gato, passaro, jacaré). A medida
que a crianca € exposta ao conhecimento sistematizado, ocorre o desenvolvimento,
complexificacdo e classificagdo desse conhecimento. Por exemplo, a crianga pode aprender
sobre diferentes tipos de animais, como terrestres, aquaticos, aéreos, carnivoros, onivoros, e
assim por diante.

Além disso, como mencionado por Martins, "O processo de desenvolvimento de
conceitos, afirmou Vygotsky, exige e articula-se a uma série de fungdes, a exemplo da percepgao
acurada, da aten¢do voluntdria, da memoria logica, da comparagdo, generalizacao [...]"
(MARTINS, 2016, p. 23). Portanto, o desenvolvimento dos conceitos cientificos esta
intrinsecamente ligado ao desenvolvimento das fungdes psicologicas superiores.

Com o desenvolvimento das fung¢des psicoldgicas superiores, o ser humano adquire a
capacidade de internalizar um sistema de simbolos e signos, bem como de generalizar e abstrair
o pensamento. Essas funcdes se caracterizam pela capacidade de atencdo, memoria,
comportamento consciente, pensamento abstrato, raciocinio dedutivo e capacidade de
planejamento. Elas promovem um processo de intelectualizagdo do pensamento e
complexificagdo do psiquismo. Dessa forma, possibilitam ao individuo adquirir habilidades de

comunica¢do mais complexas e, consequentemente, uma maior independéncia.
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As fungdes psicoldgicas superiores desempenham um papel fundamental no processo
de formagdo dos conceitos cientificos, pois estabelecem os mecanismos necessarios para o
surgimento da consciéncia e do controle sobre os proprios processos mentais. E importante
ressaltar que transmitir os conceitos cientificos de forma estéril ¢ impossivel, pois o
desenvolvimento desses conceitos requer que a crianga se torne consciente de seus proprios
processos mentais, o que contribui significativamente para o processo de ensino-aprendizagem.

Destaca-se que ao adquirir os conceitos cientificos, a crianga desenvolve a capacidade
de relacionar os conhecimentos adquiridos na experiéncia cotidiana com os conhecimentos
historicamente elaborados. Nesse sentido, compreender o desenvolvimento dos conceitos
cientificos na mente da crianga ¢ fundamental para criar métodos eficientes de instrugdo para
criancas em idade escolar no que diz respeito ao conhecimento sistematico, como afirmou
Vygotsky: "Para se criar métodos eficientes para a instrucao das criangas em idade escolar no
conhecimento sistematico, ¢ necessario entender o desenvolvimento dos conceitos cientificos

na mente da crianca" (VYGOTSKY, 1998, p. 103).

33 O PAPEL DO PROFESSOR NA FORMACAO DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO

De acordo com Martins (2016), a escola desempenha o papel fundamental de transmitir
um conjunto de conhecimentos sistematizados e organizados conforme os objetivos de
aprendizagem. O professor, por sua vez, € o profissional responsdvel por conduzir esse processo
de aquisicao do conhecimento e transmissao dos conceitos.

[...] a escolarizagdo impde-se como uma das condigdes decisivas para o
desenvolvimento da capacidade de abstracdo, na auséncia da qual os sujeitos

permanecem reféns do sincretismo, sustentando suas agdes pelas aparéncias dos
fendmenos e ndo por aquilo que realmente sdo (MARTINS, 2016, p. 29).

O acesso a uma educacdo de qualidade ¢ crucial para que o individuo possa atuar de
forma critica na sociedade. O conhecimento historicamente elaborado proporciona ao individuo
a capacidade de abstracdo e reflexdo sobre os fendmenos, permitindo anélises mais amplas e
profundas. Sem acesso a esse conhecimento, as acdes dos individuos tendem a se limitar apenas
a aparéncia externa dos fenomenos, impedindo o desenvolvimento de uma compreensdo mais
aprofundada.

O ato de mediagdo direciona-se pela intencionalidade da agdo e pela modificacao da

situacao estimuladora. E através desse processo que o contato humano com a realidade progride
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do plano pratico e sensorial para o tedrico e abstrato. Por meio da mediacdo, o homem
desenvolve o intelecto e evolui das fungdes psicologicas elementares para as fungdes
psicoldgicas superiores. Portanto, o ato de mediacdo durante o processo de ensino-
aprendizagem na escola promove a ascensdo e complexificagdo do psiquismo.

O processo de ensino-aprendizagem assume grande importancia por oferecer aos alunos
um método mediado e direcionado de organizacdo e sistematizacdo dos conceitos. No entanto,
¢ crucial destacar que nem todo trabalho pedagogico orienta o desenvolvimento das pessoas em
dire¢do ao seu maximo potencial (MARTINS, 2016, p. 36).

Um trabalho pedagodgico eficaz deve ser adequadamente estruturado e alinhado aos
objetivos de aprendizagem dos alunos, além de ser fundamentado em conhecimentos
cientificos. O professor desempenha um papel central nesse processo, sendo responsavel por
selecionar os conteudos, os recursos didaticos e metodoldgicos utilizados, e por oferecer aos
alunos uma ampla gama de experiéncias culturais.

O processo de formagao dos conceitos cientificos ¢ uma jornada continua que envolve
a apropriacdo gradual do conhecimento e dos padrdes de comportamento humanos. Isso destaca
a importancia crucial do professor e do processo de media¢ao na educagdo. O professor deve
atuar como um mediador da aprendizagem dos alunos, identificando os conhecimentos prévios
das criangas e buscando alcangar todo o potencial desse conhecimento. Isso € feito relacionando
os conteudos aprendidos na escola com as experiéncias externas da crianca, criando assim
conexoes significativas que promovem um aprendizado mais profundo e duradouro.

O professor desempenha um papel fundamental ao identificar o que o aluno ja conhece,
permitindo-lhe assim determinar, definir e guiar o aluno em dire¢do ao que ele ¢ capaz de
conhecer. Quanto maior a zona de desenvolvimento proximal da crianga, ou seja, a distancia
entre o nivel de desenvolvimento atual do aluno e o nivel de desenvolvimento potencial, maior
¢ o seu potencial de aprendizado. Conforme afirmou Vygotsky: "A experiéncia nos mostrou que
a crianga com uma zona maior de desenvolvimento proximal terd um aproveitamento muito
melhor na escola" (VYGOTSKY, 1998, p. 128). Isso destaca a importancia de se reconhecer e
nutrir essa zona de desenvolvimento proximal para promover um aprendizado eficaz e
significativo.

Portanto, a instituicdo escolar assume a responsabilidade de transmitir uma variedade
de conhecimentos que impulsionam o avango do psiquismo e o desenvolvimento de conceitos
cientificos, cabendo ao professor a conducdo desse processo de aquisicdo e formacdo do

conhecimento. Como mencionado anteriormente, as experiéncias do dia a dia exercem
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influéncia nesse processo. E relevante ressaltar que a aprendizagem escolar precede o
desenvolvimento, visando a constru¢ao de um conjunto de habilidades e conceitos ainda nao
adquiridos pela crianca. Assim, a aprendizagem escolar desempenha um papel crucial na
aquisi¢ao dos conceitos cientificos, ao proporcionar a crianga uma percep¢ao generalizada que
¢ mediada desde o inicio por conceitos prévios, contribuindo para que, mais tarde, a crianga se
torne consciente de seus proprios processos mentais.

No proximo capitulo, apresenta-se uma explicacdo detalhada e precisa das etapas
realizadas no método de pesquisa, incluindo a descri¢ao do tipo de pesquisa e a caracterizagdo
da abordagem metodoldgica utilizada. Nesta parte, sdo abordados o contexto da pesquisa, as
experiéncias vivenciadas na escola, assim como a Sequéncia de Ensino, que esta fundamentada

e apoiada na teoria de Vygotsky.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ classificada como pesquisa de carater qualitativa, pois segundo as
ideias de Gil (2007), criamos uma Sequéncia de Ensino e aplicamos no Ensino Médio com a
finalidade de testar a eficacia de jogos no ensino de FP ancorada nos pressupostos tedricos de
Vygotsky. E podemos destacar com base em seus objetivos como: exploratoria, que segundo
Gil (2007), este tipo de pesquisa proporciona familiaridade com o tema, afim, de torna-lo mais
simples, explicito, ou a construir hipoteses. Nesse caso, busca-se explicitar a natureza do
micro com a descri¢ao das caracteristicas da evolucao do modelo padrao.

Vale ressaltar que os jogos confeccionados foram de criagao do autor, na qual a unica
referéncia foram as dindmicas de jogos classicos ja existentes como jogo da memoria e banco
imobilidrio. Porém, tudo relacionado a designer e constru¢do dos jogos sdo totalmente
autorais. Outro ponto a ser tratado sao os relatos dos alunos, no qual os alunos davam seu
feedback apos o término da aula por meio de dudio no WhatsApp e alguns foram coletados
durante a aula e trazidos para o texto.

Para orientar nossa abordagem e analise dos dados coletados, recorremos a literatura em
busca de uma teoria que se adequasse ao nosso trabalho e a ferramenta de analise escolhida foi
a teeria da construcao do conhecimento cientifico de Lev Vygotsky. Acredita-se que essa teoria
oferece uma estrutura solida para coletar dados de forma rigorosa e explorar diversas maneiras

de abordar o ensino de Fisica de Particulas no contexto do Ensino Médio.

4.1 0 CONTEXTO DA PESQUISA: VIVENCIA NA ESCOLA.

A Sequéncia de Ensino desenvolvida neste trabalho, serd aplicada a um grupo de 30
estudantes da Escola de Ensino Médio em Tempo Integral (EEMTI) Miguel Saraiva Pinheiro,
no municipio de Granjeiro, no estado do Ceara. Os estudantes compunham uma turma mista de
estudantes das 1%, 2* e 3* séries do Ensino Médio (EM). Essa divisao se deu devido a
componente curricular eletiva integrado ao Novo Ensino Médio (NEM), intitulada fisica
moderna e contemporanea.

Os encontros na escola tiveram dura¢do de 100 minutos durante, ¢ ocorrera entre os
meses de fevereiro e marco de 2024, totalizando uma carga horaria de 10 horas de atividade de

FP desenvolvidas com os alunos.


null
A natureza sub atômica 

null

null
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4.2 SEQUENCIA DE ENSINO SOBRE FP

A seguir apresenta-se uma proposta de Sequéncia de Ensino sobre FP, evidenciando os
momentos elaborados e a proposta metodoldgica para cada aula que compde a sequéncia, €
tratando de forma minuciosa o passo a passo da aula. Vale ressaltar que as imagens, animagoes,
videos e simulacdes utilizadas, estardo dispostas em anexo incluindo explicagdes didaticas

sobre a tematica para servir de material de apoio para professores e alunos.

1° encontro — Exploracido dos modelos atomicos: uma breve introducio a FP
Principio Vygotskyano: ZDP
Objetivos:
1. Introduzir o conceito de particulas subatomicas.
2. Apresentar em forma de maquete os modelos atdmicos.
3. Estimular a curiosidade dos alunos pela Fisica das Particulas.
4. Promover a participagdo ativa dos estudantes sobre experiéncias diarias na darea,
estimulando os alunos a compartilharem suas ideias.

Duragdo — 1h:40min

Momento 1- Mapa de palavras e discussdo em grupo

As primeiras duas aulas da sequéncia tém como foco uma introdugdo a respeito das
particulas subatomicas. Inicialmente, através de um mapa de palavras o professor ird perguntar
aos alunos o que eles entendem por atomo, assim, promovendo a interacdo social entre os
alunos. Essa interagdo permite que os alunos compartilhem suas ideias e construam

conhecimento coletivamente, alinhando com a ideia de aprendizagem colaborativa de Vygotsky.

Momento 2- Promogdo do Debate e Discussdo sobre Epistemologia e Ciéncia

Ap0s essa breve dindmica, ¢ fundamental esclarecer aos alunos a origem do conceito
de 4tomo, a diferenga entre as concepgdes grega, moderna e contemporanea desse termo, bem
como as evidéncias empiricas que sustentam o atomismo. Mais do que simplesmente aceitar a
ideia de a&tomo, ¢ importante capacitar os estudantes a persuadir outras pessoas de que a hipotese
atomista fornece uma excelente descricdo do comportamento da matéria. Além disso, seria

interessante promover uma discussdo sobre as evidéncias que corroboram essa hipotese,
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estimulando um debate sauddvel sobre epistemologia e ciéncia, e explorando as condi¢des

necessarias para que uma hipotese seja validada pela comunidade cientifica.

Momento 3- Introdugdo dos Modelos Atomicos com Maquetes e Animagoes

Para instigar o aluno sobre a concep¢ao atomista, o professor deve questionar, por
exemplo: o que aconteceria se cortasse uma folha de papel varias e varias vezes? Mesmo com
uma tesoura microscopica, existiria um limite na qual ndo conseguiria cortar? Se sim, qual ¢
esse limite? Apos essa breve discussdo, com ajuda de maquetes ou animagdes sobre os modelos

atdmicos, o professor iria introduzir historicamente as ideias dos cientistas que os formularam.

Momento 4- Disputa entre grupos e jogo da memoria

Com intuito de contextualizar a importancia da FP no entendimento da estrutura
fundamental da matéria, e introduzir mesmo que de forma superficial, conceitos que serdo
abordados com maior nivel de detalhe futuramente, sera realizado uma disputa entre grupos de
alunos. A disputa serd guiada por perguntas (o jogo de perguntas segue em anexo), o professor
ficara responsavel de fazer perguntas desafiadoras relacionadas ao tema no estilo “passa ou
repassa”, os grupos terdo um tempo determinado para pesquisar e responder as perguntas.

Para finalizar a aula o professor distribui para os grupos o jogo da memoria

(Apéndice), com intuito de fixar o contetdo.

2° Encontro- Compreendendo as quatro forcas da natureza
Objetivo da Aula: Compreender as quatro forcas fundamentais da natureza de forma dindmica
e interativa.
Duragdo: 1h e 40min

Nessa aula, os alunos irdo mergulhar no fascinante mundo das quatro forgas
fundamentais da natureza. Ao longo desta jornada, explorardo a gravitacional, a
eletromagnética, a nuclear fraca e a nuclear forte, desvendando sua importancia e influéncia em

NOsSO universo.

Momento - Exploragdo em grupo e atividades praticas
Comegaremos nossa jornada com uma breve introdu¢do sobre as quatro forcas,

destacando suas caracteristicas distintas e como cada uma delas desempenha um papel essencial
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em nossa compreensdo do mundo ao nosso redor. Em seguida, mergulharemos em uma
atividade pratica que nos permitird experimentar cada uma dessas for¢cas de maneira tangivel.
Divididos em grupos, terdo a oportunidade de explorar cada uma das forgas atribuidas.
Utilizando materiais simples, como bolas de diferentes materiais, imas e modelos de moléculas
ou atomos, investigaremos como essas for¢cas se manifestam e interagem no mundo real. Por
meio de experimentos, observagdes e discussdes em grupo, poderdo compreender melhor os

efeitos e implicacdes de cada uma dessas forgas.

Momento 2- Discussoes em grupo e reflexoes coletivas

Ao compartilhar as descobertas com a turma, terdo a chance de ampliar o conhecimento
coletivo sobre as forcas da natureza e sua importancia em nosso cotidiano. Além disso, sera
feito uma reflexao sobre como essas forgas estao presentes em fendmenos naturais € em nossas
proprias vidas, promovendo uma compreensao mais profunda e significativa do universo.

Ao final da aula, espera-se que todos saiam com uma nova apreciagdo € compreensao
das for¢as que moldam o mundo ao nosso redor. Através dessa experiéncia dindmica e
interativa, estardo mais preparados para enfrentar os desafios e maravilhas da fisica moderna

que os aguardam.
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3° Encontro — Exploracio guiada: uma jornada em busca das particulas
Objetivos:

1. Entender o modelo padrdo e como classifica as particulas;

2. Compreender o que significa o termo “particula elementar”;

3. Discutir sobre cada grupo de particulas;

Durag¢ao — 1h:40min

Momento I- Tabela do MP como recurso visual e media¢do do professor

Antes da aula iniciar, ¢ de suma importancia que o professor imprima a tabela do modelo
padrdo, para que deixe exposta durante o restante do curso, deixando de forma bem visivel,
servindo de recurso visual para que os alunos sempre possam recorrer a tabela durante os
estudos.

Em primeiro momento o professor deve explicar que particula elementar ¢ uma particula
que ndo tem subestrutura, ou seja, ¢ indivisivel. Essa breve explica¢do deve ser linkada com a
pergunta da aula anterior, se existe um limite da matéria, ao cortar uma folha de papel inimeras
vezes. Em seguida, de forma expositiva o professor explica o modelo padrao disposto na tabela,

de acordo com suas classificacoes.

Momento 2- Atividade de caga ao tesouro em grupo
Para aprofundamento da explicagdo do MP, os alunos serdo instruidos a se dividirem
nos grupos, onde irdo participar de um caga ao tesouro. Esse caca ao tesouro acontecera em sala
de aula. Comecgando por distribuir os enigmas para cada grupo. Lembrem-se de discutir entre
si e registrar suas respostas. Os enigmas abordardo conceitos importantes, como os diferentes
tipos de particulas, as forcas fundamentais e suas interagdes. Apds resolverem todos os enigmas
e encontrarem as pistas escondidas, nos reuniremos para discutir as respostas e revisar os
principais pontos do Modelo Padrao das Particulas Elementares. Serd uma oportunidade para
compartilharmos nossas descobertas e esclarecermos quaisquer duvidas que possam surgir.
Segue a segui a lista dos enigmas:
Enigma 1: Sou uma particula elementar com carga elétrica negativa, encontrada em torno do
nucleo do atomo. Quem sou eu?
Enigma 2: Sou uma particula elementar com carga elétrica positiva, encontrada no nucleo do

atomo. Juntos com meus amigos, formamos protons. Quem sou eu?
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Enigma 3: Somos as menores particulas subatdmicas conhecidas. Nos existimos em diferentes
"sabores" e "cores". Quem somos nos?

Enigma 4: Sou uma for¢a fundamental responsavel pela coesdao dos nticleos atdomicos. A forca
que me medeia ¢ transmitida por particulas conhecidas como "gliions". Quem sou eu?
Enigma 5: Sou uma particula elementar neutra, encontrada no nucleo do atomo junto com os
protons. Apesar de ndo ter carga elétrica, minha presenca ¢ crucial para a estabilidade do nticleo.
Quem sou eu?

Enigma 6: Sou um dos quarks mais comuns, encontrado em prétons e néutrons. Fui nomeado
em homenagem a um famoso cientista. Quem sou eu?

Enigma 7: Sou uma particula elementar que medeia a forca responsavel pela radioatividade
beta. Meu nome ¢ uma homenagem a um fisico famoso. Quem sou eu?

Enigma 8: Sou uma particula elementar que medeia a forca responsavel pela for¢a nuclear
forte. Meu nome ¢ derivado do termo latino para "cola". Quem sou eu?

Enigma 9: Sou uma particula elementar com carga elétrica negativa, mas nao tenho massa. Eu
viajo a velocidade da luz e sou a mediadora da forca eletromagnética. Quem sou eu?

Enigma 10: Sou uma particula elementar com carga elétrica positiva, mas tenho uma massa
muito pequena. Fui descoberto recentemente e minha existéncia é crucial para explicar o
mecanismo pelo qual outras particulas obtém sua massa. Quem sou eu?

Enigma 11: Sou uma familia de particulas elementares que inclui elétrons, mions e tdons.

Quem somos nds?

4° Encontro — Experimento de fisica de particulas e jogo de tabuleiro sobre fissdo e fusao
nuclear
Principio Vygotskyano: Linguagem como Ferramenta para o Pensamento
Objetivos:
1. Apresentar experimentos classicos de fisica de particulas;
2. Discutir aplicagdes praticas de fisica particulas em areas distintas.
3. Jogar o jogo “mestre nuclear”

Duragao: 1h:40min

Através simulacdes irdo ser apresentado experimentos classicos em fisica de particulas,

como por exemplo, o espalhamento de Rutherford. Para esse experimento, sera utilizado o
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simulador phet, que ¢ um simulador gratuito que contempla fisica, quimica, biologia,
matematica e ciéncia da terra. A simulacdo em questdo ¢ intitulada de “espalhamento de
Rutherford” e o link estara disposto na nota de rodapé. O objetivo € abordar topicos da estrutura
atdmica, descrevendo qualitativamente a diferenca entre o espalhamento das particulas alfas no
“modelo planetario” e “pudim de passas”. O professor pode ta fazendo uso de video com sobre
o funcionamento basico dos aceleradores de particulas e sua importancia na ciéncia para
auxiliar durante a aula.
Para finalizar o conteido sobre aplicagdes da FP, os alunos irdo jogar um jogo de
tabuleiro denominado “mestre nuclear”, cujo criadores sdo Silva, Edgar e Rocha (2021).
5° Encontro — Quantum quest: o desafio das particulas
Principio Vygotskyano: Uso de Ferramentas Culturais
Objetivos:
1. Contribuir na constru¢ao do conhecimento do aluno em FP de forma ludica;
2. Oferecer uma experiéncia interativa e divertida para aprender sobre FP;
3. Explorar e apreciar a fascinante natureza do mundo subatomico de uma forma lidica e
educativa.
Duragao: 1h:40min
Essa aula serd dedicada para aplica¢do do jogo de tabuleiro, que ¢ o foco principal do
produto educacional dessa pesquisa.
O professor iniciara dividindo a sala em 4 a 5 equipes, o intuito € que todos os alunos
joguem. Por conseguinte, o professor ira explicar as regras do jogo para os alunos, de forma

que fique claro qual objetivo principal do jogo. Entdo o jogo comega.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos ao longo da
pesquisa. Os dados coletados sdo discutidos a luz dos objetivos propostos, permitindo uma
avaliacdo detalhada do impacto das intervengdes realizadas. A andlise procura identificar
tendéncias, padrdes e reflexdes dos alunos que contribuam para uma compreensao mais ampla
do tema em estudo, além de possibilitar o impacto da aplicacdo da Sequéncia de Ensino. Vale
ressaltar que cada encontro consiste em duas aulas germinadas (consecutivas), e que foram
realizadas entre os meses de fevereiro e margo de 2024.

Para preservar a identidade dos alunos, os mesmos serdo representados por nomes
ficticios referente a nome de cientistas. O primeiro encontro foi realizado no dia 20 de fevereiro,
A aula de introducdo as particulas subatomicas atingiu seus objetivos. Os alunos demonstraram
interesse e engajamento ao longo do encontro. Desde o inicio, a proposta dindmica mostrou-se

eficaz em despertar o interesse dos estudantes e facilitar a compreensao do tema.

Primeiro encontro

Iniciamos a aula com uma atividade de brainstorming que ¢ um mapa de palavras para
explorar o conceito de atomo. Os alunos participantes compartilharam suas ideias e percepgdes
sobre o assunto. Em seguida, procedemos com uma discussdo sobre a origem do conceito de
atomo, abordando as diferentes concepgdes ao longo da historia e as evidéncias empiricas que
sustentam o atomismo. Os alunos se mantiveram envolvidos em debates elevados sobre
epistemologia e ciéncia, demonstrando uma compreensao solida dos principios fundamentais.

Sobre o mapa de palavras, a aluna Marie indagou: “A aula foi muito interessante e me
fez pensar de uma forma diferente sobre os dtomos. Gostei muito do mapa de palavras no
comeco, porque ajudou a organizar as ideias que eu ja tinha e a aprender coisas novas. Agora
consigo entender melhor como os cientistas chegaram a ideia de que a matéria nao € continua,
mas sim composta por pequenas particulas.” Essa percepcao evidencia a importancia das
metodologias ativas no ensino de Fisica, conforme destacam autores como Huizinga (2012), ao
enfatizar que a gamificacdo e a organizagdo do conhecimento por meio de estratégias visuais

favorecem a aprendizagem significativa.


null
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Para instigar ainda mais a curiosidade dos alunos, foram utilizadas perguntas
provocativas, como o classico exemplo de cortar uma folha de papel varias vezes. As respostas
dos alunos revelaram um pensamento critico € uma compreensao crescente da concepcao
atomista. Introduzir os modelos atdmicos historicos também se mostrou eficaz, proporcionando
aos alunos uma visdo panoramica da evolu¢ao do pensamento cientifico. Essa abordagem esta
alinhada com a teoria de Vygotsky (1978), que enfatiza a aprendizagem como um processo
mediado pela interacdao social e pelo papel fundamental do professor como mediador na
constru¢do do conhecimento. O desenvolvimento conceitual se deu na Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), onde os alunos puderam avangar em sua compreensao por
meio da colaboracao e do debate.

A respeito do debate sobre a constituicao da matéria, o aluno Newton declara: “Eu achei
que a aula foi muito bem planejada. A discussdao sobre a historia do conceito de atomo me
ajudou a entender como o conhecimento foi se desenvolvendo ao longo do tempo. Antes eu
achava que os modelos atdmicos eram apenas desenhos diferentes, mas agora percebo que cada
um reflete uma descoberta cientifica importante.” O aluno Einstein afirma: “A aula me ajudou
a entender melhor o conceito de dtomo e a evolugcdo dos modelos cientificos. Nunca tinha
parado para pensar que o modelo atomico de Bohr explica por que os atomos emitem luz em
cores especificas.” Essas falas demonstram que a compreensao dos alunos ndo se limitou a uma
memorizacdo de modelos, mas sim a percep¢do de que eles representam avancgos cientificos,
um principio defendido por autores como Matthews (1994) no ensino de ciéncias.

A atividade de disputa entre grupos foi um ponto alto da aula, ja que, para esse momento,
os alunos foram conduzidos para fora da sala de aula, onde um piquenique os esperava. Entao,
0 jogo de perguntas e respostas foi sendo conduzido, e os alunos demonstraram cooperagdo e
trabalho em equipe para obter as respostas certas. As perguntas estimularam a pesquisa € o
raciocinio rapido, consolidando o conhecimento adquirido de forma divertida e interativa. Vale
destacar que, para a realizacdo do piquenique, houve ajuda da coordenacao escolar e de alguns

alunos para montagem, enquanto outro momento ocorria em sala de aula.
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Figura 8: Piquenique realizado com os alunos e jogo de perguntas e respostas

A disputa entre grupos foi o que mais chamou aten¢do dos alunos, visto que teve um
piquenique. Einstein relata: “A parte que mais gostei foi o piquenique com o jogo de perguntas
e respostas, porque além de divertido, foi desafiador e fez a gente discutir bastante para acertar.
Algumas perguntas me fizeram pensar melhor sobre como os elétrons se organizam nos a&tomos
e como isso afeta as propriedades dos elementos quimicos.”

Ainda sobre a disputa de grupos e o jogo da memoria, Planck afirma: “A competicao
entre os grupos também foi 6tima, foi bom ver todos colaborando e aprendendo juntos. O jogo
da memoria foi uma boa ideia para relembrar o que vimos. Agora ficou mais claro para mim

por que os atomos de diferentes elementos t€ém massas diferentes.”
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Figura 9: Jogo da memoria. a) Distribui¢ao do jogo da memoria. b) Aplicagdo do jogo
da memoria.

a)

Essas atividades dialogam diretamente com o potencial dos jogos didaticos no ensino
de Fisica. De acordo com Kishimoto (2003), os jogos sdo ferramentas que favorecem a
motivagdo, engajamento e interacdo entre os alunos, promovendo uma aprendizagem mais
significativa. Além disso, a proposta de uma abordagem ludica permite que os estudantes se
apropriem dos conceitos cientificos de maneira mais intuitiva e eficaz. Por fim, a inclusao de
temas da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, como discutido por Moreira
(2010), ¢ fundamental para aproximar os alunos das descobertas mais recentes da ciéncia,

estimulando o pensamento critico e o interesse pela area.
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Em sintese, as duas primeiras aulas da sequéncia atenderam aos objetivos propostos,
oferecendo aos alunos uma experiéncia de aprendizagem relevante. O feedback positivo dos
estudantes como supracitado, confirma a eficacia das estratégias aplicadas, e a continuidade do
tema nas proximas aulas sera uma oportunidade de aprofundamento.

Essa aula pode ser fundamentada nas ideias de Vygotsky, especialmente em sua teoria
sociocultural, que destaca a importancia da interagdo social e da zona de desenvolvimento
proximal na aprendizagem dos alunos. A aula estad vinculada as ideias de Vygotsky da seguinte
forma:

Mapa de Palavras e Discussdo em Grupo: Ao iniciar a aula com um mapa de palavras e
uma discussdao em grupo sobre o conceito de 4&tomo, o professor esta promovendo a interagao
social entre os alunos. Essa interagao permite que os alunos compartilhem suas ideias e
construam conhecimento coletivamente, o que esta alinhado com a ideia de aprendizagem
colaborativa de Vygotsky.

Promocao do Debate ¢ Discussao : Ao estimular os alunos a discutirem as diferentes
concepgdes de dtomo e as evidéncias que corroboram o atomismo, o professor estd incentivando
a reflexao critica e o debate saudavel sobre questdes epistemologicas. Essa abordagem promove
o desenvolvimento do pensamento critico ¢ da capacidade de argumentacdo dos alunos,
conforme preconizado por Vygotsky.

Disputa entre Grupos e Jogo da Memoria: A disputa entre grupos guiada por perguntas
desafiadoras e 0 jogo da memoria sdo atividades que promovem a interagao social e colaboragao
entre os alunos. Essas atividades proporcionam oportunidades para os alunos trabalharem
juntos para resolver problemas e consolidarem o que aprenderam. Além disso, o professor atua
como mediador, oferecendo suporte e orientacdo conforme necessario, o que ¢ central na teoria
de Vygotsky.

Portanto, essa aula enfatiza a importancia da interagdo social, da colaboracdo e da
mediagdo do professor na aprendizagem dos alunos, aspectos fundamentais da teoria
sociocultural de Vygotsky. Ao promover um ambiente de aprendizagem rico em interagdes
sociais e oportunidades de colaboragdao, o professor esta facilitando o desenvolvimento

cognitivo e académico dos alunos, conforme preconizado por Vygotsky.



62

Segundo encontro

O segundo encontro foi realizado no dia 27/02. Nesta aula, os alunos participaram de
uma exploragdo dos conceitos que permeiam o universo. Desde o inicio, houve um interesse
continuo por parte dos estudantes em compreender as for¢as que influenciam o mundo ao seu
redor. Devido a programacdo da aula anterior, os alunos mostravam grande expectativa para a
aula que estava por vir. Nesse sentido, o aluno Ptolomeu comentou: “Estou muito empolgado
para essa aula porque na ultima a gente aprendeu de um jeito diferente e super dinamico. Quero
saber agora como as forcas que regem o universo realmente funcionam e como podemos
perceber isso no dia a dia”.

Iniciamos a aula com uma introdugdo sobre as quatro forgas fundamentais: a
gravitacional, a eletromagnética, a nuclear fraca e a nuclear forte. Os alunos demonstraram
interesse ao aprender sobre as caracteristicas Unicas de cada uma dessas forcas e como elas
interagem em diferentes contextos. Essa base tedrica so6lida preparou o terreno para as
atividades praticas que estavam por vir.

Durante a discussdo, a aluna Marie questionou por que o nucleo atdmico nao colapsa
devido a for¢a de repulsdo dos protons, ao que o aluno Newton acrescentou perguntando o
motivo de os elétrons ndo cairem no nucleo. Esses questionamentos conduziram o debate sobre
as quatro for¢as e impulsionaram a pesquisa dos alunos, permitindo a construgdo ativa do
conhecimento. Esses questionamentos refletem a importancia da curiosidade cientifica e
ilustram como a fisica moderna busca responder a tais dilemas, como fez a mecanica quantica
ao explicar a estabilidade do atomo.

A atividade pratica proporcionou aos alunos uma oportunidade de experimentar as
quatro forcas de maneira tangivel. Divididos em grupos, os estudantes exploraram cada uma
das forgas atribuidas, utilizando materiais simples, como bolas de diferentes materiais, imas
magnéticos € maquetes de moléculas e d&tomos. Durante a exploragdo, os alunos testaram as
forcas em diversas situacdes e discutiram suas implicagdes. Por meio de observagdes e
discussdes animadas em grupo, os alunos puderam compreender melhor os efeitos das forgas
fundamentais da natureza. As imagens 10a, 10b e 10c mostram os experimentos feitos pelos
alunos com os materiais que foram distribuidos, lembrando que alguns alunos adaptaram com

materiais proprios.
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Figura 10: Experimento 4 forcas fundamentais. a) For¢a magnética, b) forca elétrica, c) forca

nuclear.

b)

10c¢)

Fonte: Autor
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Ao compartilhar suas descobertas com a turma, os alunos enriqueceram o conhecimento
coletivo sobre as forcas da natureza, destacando exemplos concretos de como essas forgas estao
presentes em fendmenos naturais € no cotidiano. Essa troca de informacdes promoveu uma
compreensdo mais profunda do universo, estimulando reflexdes sobre o papel das forcas
fundamentais.

O aluno Planck afirmou: “A aula me surpreendeu positivamente. A introdugdo sobre as
for¢cas fundamentais foi clara, e as atividades praticas realmente tornaram o aprendizado mais
objetivo. Eu ndo sabia que forcas como a nuclear forte eram responsaveis por manter os nucleos
atomicos estaveis. Agora vejo como essas forgas sdo essenciais para a estrutura da matéria”.
Essa fala demonstra o impacto da abordagem didéatica na aprendizagem, pois evidencia a
construgdo ativa do conhecimento ao relacionar o contetido tedrico com exemplos concretos.

Ptolomeu relatou que a aula "foi muito interessante € me ajudou a entender melhor as
quatro forgas fundamentais. Gostei da atividade pratica, porque pude visualizar como essas
forgas funcionam de verdade. Agora, fico curioso para entender como essas for¢as atuam além
do mundo microscopico, por exemplo, na formagdo das galdxias e no funcionamento do
universo". Esse questionamento amplia o escopo do aprendizado e incentiva a exploracao de
temas mais avangados da fisica.

Nesta aula, os principios de Vygotsky podem ser aplicados para promover uma
compreensdo mais profunda e interativa das quatro forcas fundamentais da natureza. Pode-se
dizer que a aula esta fundamentada nas ideias de Vygotsky da seguinte maneira:

Exploracdo em Grupo e Atividades Praticas: Ao dividir os alunos em grupos para
explorar cada uma das quatro for¢cas fundamentais da natureza, a aula promove a interagao
social e a colaborag@o entre os alunos. Essa intera¢do proporciona oportunidades para os alunos
compartilharem conhecimentos, experiéncias e estratégias de resolugdo de problemas, o que
esta alinhado com a ideia de aprendizagem colaborativa de Vygotsky.

Discussdes em Grupo e Reflexao Coletiva: Durante a atividade pratica, os alunos tém a
oportunidade de discutir suas observagdes e descobertas em grupo. Essas discussdes permitem
que os alunos expressem suas ideias, compreensoes ¢ duvidas, promovendo a construgdo
coletiva de conhecimento. Além disso, a reflexdo coletiva sobre como as for¢as da natureza
estao presentes em fendOmenos naturais € em suas proprias vidas proporciona uma compreensao
mais profunda e significativa do universo, conforme preconizado por Vygotsky.

Mediagao do Professor: O professor desempenha um papel importante como mediador

durante toda a aula, fornecendo suporte, orientagdo e feedback aos alunos conforme necessario.
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Ao oferecer instrucdo direta, modelagem de estratégias e facilitagdo de discussdes, o professor
ajuda os alunos a avancarem em sua compreensao das quatro forcas fundamentais da natureza.
Essa mediagdo ¢ essencial para garantir que os alunos alcancem seu potencial maximo de
aprendizagem, conforme sugerido pela zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky.

Construgdo Coletiva de Conhecimento: Ao compartilhar suas descobertas com a turma
e participar de uma reflexao final sobre as implicagdes das forcas da natureza, os alunos estao
contribuindo para a constru¢do coletiva de conhecimento. Essa abordagem enfatiza a
importancia da interac¢do social e da troca de ideias na constru¢do do entendimento dos alunos
sobre o tema, aspectos fundamentais da teoria sociocultural de Vygotsky.

Portanto, essa aula proporciona uma experiéncia de aprendizado dindmica e interativa
que promove a colaboracdo, a reflexdo e a construgdo coletiva de conhecimento, aspectos
centrais da teoria de Vygotsky. Ao aplicar os principios de Vygotsky, os alunos estdo mais
preparados para compreender as complexidades das for¢as fundamentais da natureza e enfrentar

os desafios da fisica moderna de maneira mais eficaz.

Terceiro encontro

A aula sobre o Modelo Padrio das Particulas Elementares, realizada no dia 05/03, foi
notavelmente produtiva, proporcionando aos alunos uma experiéncia de aprendizagem
dindmica e interativa. Desde o inicio, o uso de recursos visuais, como a tabela do Modelo
Padrao, foi bem recebido, e as falas dos alunos durante a aula demonstraram a eficacia desse
recurso. A tabela foi constantemente utilizada, o que garantiu aos alunos uma referéncia visual
importante para consolidar o aprendizado. As falas dos alunos corroboram isso:

. Marie afirmou: “O uso da tabela visual me ajudou a fixar melhor as particulas e

suas categorias.”

. Ptolomeu destacou: “A aula foi bem interessante, especialmente com a tabela do

Modelo Padrao a nossa disposi¢do. Ela foi uma referéncia importante para entender

melhor as particulas elementares.”

. Newton acrescentou: “A explicagdo sobre as particulas elementares ficou mais

clara com a tabela, que ajudou a visualizar o que estdvamos aprendendo.”

Essas falas refletem a importancia do uso de recursos visuais, um principio fundamental

da pedagogia de Vygotsky, que enfatiza a mediacdo de ferramentas externas para facilitar a
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aprendizagem. A tabela do Modelo Padrao serviu como um mediador cognitivo, auxiliando os
alunos a entenderem conceitos complexos de forma mais acessivel e concreta.

A explicagdo inicial sobre o limite da matéria, utilizando o exemplo do corte de uma
folha de papel varias vezes, despertou a curiosidade dos alunos, criando uma ponte entre
conceitos abstratos e situagdes cotidianas. Isso ¢ uma aplicagdo clara da teoria de Vygotsky, que
acredita que o conhecimento se constroi através de processos de mediacao, onde problemas
concretos ajudam os alunos a entender contetidos abstratos.

A abordagem expositiva do Modelo Padrio, utilizando enigmas como uma forma de
incentivo a participagdo dos alunos, foi uma estratégia eficaz para promover a compreensao e
a concentracao do contetido. Os grupos se envolveram na caca ao tesouro, discutindo entre si e
colaborando para resolver os enigmas propostos. Essa atividade proporcionou uma experiéncia
pratica e interativa, que permitiu aos alunos explorar os conceitos de forma mais concretos e

significativos. A seguir a imagem 11, sobre a explicacdo do jogo caca ao tesouro.

Figura 11: Explicacdo caca ao tesouro

Fonte: Autor

A atividade de caga ao tesouro, utilizada como estratégia de ensino, teve um papel
central na aula. Ao dividir os alunos em grupos para resolver enigmas relacionados ao Modelo
Padrao, o professor incentivou a colaboragdo e a interacao social entre os estudantes, aspectos
fundamentais para a construcdo do conhecimento na perspectiva de Vygotsky. Como
evidenciado pelas falas de Einstein: “A caga ao tesouro foi uma forma divertida de aprender, e
discutir as respostas depois fez com que eu entendesse melhor o Modelo Padrao e trabalhar em
grupo ajudou muito na compreensdo do contetido.” Este momento reflete a aprendizagem
colaborativa, onde os alunos discutem, compartilham ideias e constroem o conhecimento

coletivamente.
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A ideia de trabalhar em grupo para resolver enigmas e discutir as respostas alinha-se
com a ZDP proposta por Vygotsky. Na ZDP, os alunos conseguem alcancar um maior nivel de
compreensdo com o apoio dos colegas e do professor, o que foi claramente observado na aula.
Durante a atividade, os alunos socializaram suas descobertas, o que ajudou na construgdo de
uma compreensao mais profunda e s6lida do Modelo Padrao.

Ao final da atividade, a revisdo dos conceitos e a discussdo das respostas dos enigmas
reforgaram o entendimento coletivo sobre o tema, o que ¢ uma demonstracdo clara da
importancia da interagdo social no processo de aprendizagem, conforme sugerido por Vygotsky.
Durante esse momento, os alunos puderam compartilhar suas descobertas, tirar davidas e
reforgar o conhecimento adquirido.

Em resumo, essa aula exemplifica como a teoria de Vygotsky pode ser aplicada de forma
eficaz no ensino de conceitos complexos como o Modelo Padrao das Particulas Elementares. A
utilizacdo de recursos visuais, como a tabela, ¢ a atividade interativa de caga ao tesouro
proporcionaram aos alunos uma experiéncia de aprendizagem colaborativa e significativa.
Além disso, as interagdes entre os alunos e a mediagdo do professor ajudaram a consolidar o
conhecimento de forma profunda e coletiva, alinhando-se com os principios centrais da teoria

sociocultural de Vygotsky.

Quarto encontro

A aula de 12/03, dedicada aos experimentos em Fisica de Particulas e ao uso de um jogo
de tabuleiro como ferramenta pedagdgica, oferece uma rica oportunidade de analisar o uso de
jogos didéticos no ensino de Fisica, em especial nas areas da fisica moderna e contemporanea.
Segundo Kishimoto (2003), jogos didaticos sdo frequentemente apresentados como uma
abordagem eficaz para a aprendizagem ativa, promovendo um ambiente colaborativo e
interativo, o que favorece a constru¢do do conhecimento em contextos complexos. No caso da
fisica de particulas, por sua natureza abstrata e desafiadora, o uso de simulagdes como o
simulador PhET e o jogo “mestre nuclear” (SILVA, EDGAR e ROCHA, 2021) evidencia a
aplicabilidade dos jogos no ensino dessa disciplina. A literatura sobre jogos didaticos aponta
que estas ferramentas permitem que os alunos compreendam e visualizem fendmenos de fisica
que, sem tais recursos, seriam dificeis de explorar de forma eficaz, especialmente no ensino

médio, onde o acesso a equipamentos avancados de laboratorio ¢ muitas vezes restrito.
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A teoria de Vygotsky, centrada na interacdo social e na Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP), oferece um suporte tedrico para entender como o uso de simulacdes e jogos
pode contribuir para a aprendizagem dos alunos. Vygotsky enfatiza a importancia da mediacao
do professor, que, por meio de atividades colaborativas como o jogo de tabuleiro e as discussdes
em grupo, pode ajudar os alunos a alcangar um nivel de compreensdo mais avancado. Nesse
sentido, a interacdo entre os alunos durante o jogo "mestre nuclear" e a utilizacdo das
simulagdes ndo apenas reforgcam os conceitos, mas também promovem uma compreensao mais
profunda dos contetidos. Isso se alinha com a visdo vygotskiana de que a aprendizagem ¢ mais
eficaz quando ocorre de maneira colaborativa e mediada, o que ¢ claramente observado na

dindmica de trabalho em equipe durante o jogo.

Figura 12: Jogo mestre nuclear

Fonte: Autor

No entanto, os relatos dos alunos, como o de Marie e Bohr, apontam para uma
necessidade de maior tempo para discussdo e exploracdo dos conceitos abordados, o que levanta
a questdo sobre o equilibrio necessario entre o uso de recursos dinamicos e a fundamentagdo
tedrica do contetido. Embora as simulagdes e o jogo sejam eficazes para ilustrar os conceitos
de fissdo, fusdo nuclear e particulas elementares, o feedback dos alunos sugere que ¢
fundamental que o professor promova um espago para aprofundamento das discussoes,
ampliando as questdes para além da Fisica de Particulas e conectando-as com outras areas da
fisica moderna e contemporanea, como a teoria quantica e a relatividade, para enriquecer ainda

mais o aprendizado.
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Esse ponto também dialoga com as pesquisas sobre a implementacdo de topicos
avangados como a Fisica de Particulas no ensino médio, que indicam que, apesar de sua
complexidade, esses conceitos podem ser abordados de maneira acessivel se forem
cuidadosamente contextualizados e relacionados com o cotidiano dos alunos. Assim, ao
proporcionar uma reflexao critica sobre as aplicagdes do boson de Higgs e dos aceleradores de
particulas, a aula ndo so introduziu os estudantes a Fisica de Particulas, mas também os
estimulou a pensar sobre os impactos dessa area na ciéncia e na tecnologia. Este tipo de
abordagem, ao envolver a fisica moderna e contemporanea, promove um entendimento mais
completo do campo da fisica e estimula os alunos a se envolverem de maneira mais ativa e
critica com os conceitos.

Em suma, a utilizacdo de simulacdes e jogos didaticos como o “mestre nuclear” no
ensino de fisica de particulas, alinhada a teoria sociocultural de Vygotsky, evidencia o potencial
dessas estratégias para criar um ambiente de aprendizagem dinamica e interativa. Contudo,
como indicam os comentarios dos alunos, ha uma necessidade de aprimorar o tempo dedicado
a reflexdo e discussdo, proporcionando aos estudantes uma oportunidade de aprofundar o
entendimento dos conceitos e suas aplicagdes em contextos mais amplos, favorecendo uma

aprendizagem mais eficaz e significativa.

Quinto encontro

A aula do dia 19/03, voltada para a exploragdao da fisica de particulas por meio de
métodos interativos, ndo apenas proporcionou um espaco dinamico de aprendizado, mas
também refletiu os principios fundamentais da teoria sociocultural de Vygotsky, especialmente
em relacdo a colaboragdo, interacdo social e mediacdao. O jogo de tabuleiro, utilizado como
ferramenta pedagogica, possibilitou que os alunos aplicassem seus conhecimentos de forma
pratica, explorando conceitos avangados da fisica de particulas enquanto interagiam uns com
os outros, um principio crucial da teoria de Vygotsky, que enfatiza a aprendizagem mediada e

a importancia do contexto social no desenvolvimento cognitivo.
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Figura 13: Jogando o jogo Quantum Quest: o desafio das particulas

Fonte: Autor

Ao final da aula, alguns relatos de alunos ajudaram a ilustrar como o jogo de tabuleiro
facilitou a compreensdo dos conceitos de fisica de particulas de maneira pratica e interativa.
Ptolomeu destacou a importancia da aplicacdo dos conceitos teoricos de forma Iludica,
afirmando: “Eu gostei bastante da dindmica do jogo. Aplicar o conteudo tedrico de forma
interativa fez com que eu entendesse melhor como as particulas subatdmicas funcionam.” Essa
observacdo estd diretamente alinhada com a ideia de Vygotsky de que o conhecimento ¢
construido de maneira ativa, com base em experiéncias concretas € na interagdo com 0s outros.
Para Ptolomeu, o jogo permitiu uma aplicagdo direta de conceitos abstratos como o
comportamento das particulas subatomicas, algo que, de outra forma, poderia parecer distante
e dificil de compreender.

Por outro lado, Born, ao refletir sobre a dindmica em equipe, mencionou: “Trabalhar em
equipe foi essencial para discutirmos os conceitos, ¢ a ajuda do professor durante o jogo foi
importante para resolvermos duvidas.” Esse comentario destaca dois pontos chave da teoria
vygotskiana: a ZDP, onde os alunos sdo capazes de aprender com o suporte do professor e de

seus colegas, e a ideia de que o aprendizado ocorre de forma mais eficaz quando mediado
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socialmente. Durante o jogo, os alunos puderam compartilhar estratégias, discutir os conceitos
e resolver problemas colaborativamente, o que reforcou a compreensao de temas complexos,
como a interacao das particulas subatomicas e as forcas fundamentais.

Newton complementou a reflexdo ao dizer: “A aula foi muito clara e a conversa no final
foi uma boa oportunidade para refletirmos sobre o que aprendemos.” Esse relato sugere que,
apesar da natureza interativa do jogo, o momento de discussao final foi crucial para consolidar
o aprendizado. A conversa guiada pelo professor permitiu que os alunos conectassem as
experiéncias vividas durante o jogo com o conhecimento cientifico formal, proporcionando
uma reflexdo mais profunda sobre os conceitos de fisica de particulas, como a relagdo entre as
forcas fundamentais e as interagdes entre particulas subatomicas.

Esses relatos dos alunos revelam a eficacia da aula em promover uma compreensao mais
profunda da fisica de particulas, especialmente ao integrar conceitos tedricos com atividades
praticas e colaborativas. Ao se depararem com questdes como a natureza das interagdes entre
particulas, a fissdo e a fusdo nuclear, os alunos puderam vivenciar os processos de forma mais
tangivel, o que, conforme Vygotsky, facilita o desenvolvimento de uma compreensdo mais
solida e significativa. A importancia da interagdo social e da mediagdo do professor foi
claramente destacada pelos alunos, que sentiram que a troca de ideias e a orientagdo recebida
durante o jogo foram essenciais para esclarecer dividas e reforcar o aprendizado.

A relacdo entre os relatos dos alunos e a fisica estudada revela que o jogo de tabuleiro
nao s6 ajudou a explicar conceitos abstratos da fisica de particulas, mas também incentivou os
alunos a se engajarem ativamente com o contetdo e a refletirem sobre o conhecimento
adquirido. Como sugere a literatura sobre jogos didaticos no ensino de fisica, essa abordagem
permite que os alunos explorem conceitos complexos de forma divertida e envolvente,
promovendo a aprendizagem ativa e a colaboracdo, aspectos fundamentais para o
desenvolvimento cognitivo, conforme proposto por Vygotsky.

Além disso, a reflexdo pos-jogo, como indicada pelos relatos de Ptolomeu, Born e
Newton, mostra que, ao aplicar esses conceitos de forma pratica, os alunos foram capazes de
internalizar melhor o que aprenderam sobre o mundo subatomico. Isso refor¢a a ideia de que a
aprendizagem nao se da apenas na absor¢do passiva de informagdes, mas sim na aplicagao
pratica e na discussdo de conceitos que se tornam mais claros através da interagdo social e da
mediacao docente.

Em sintese, a aula de 19/03 foi um exemplo de como as teorias de Vygotsky podem ser

implementadas eficazmente no ensino de topicos complexos como a fisica de particulas, usando
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jogos didaticos para promover a aprendizagem colaborativa, pratica e mediada. As reflexdes
dos alunos demonstram como o uso de métodos interativos e colaborativos contribui para a
consolidagdo do conhecimento e facilita a compreensdao de conceitos que, a primeira vista,
poderiam ser vistos como distantes e abstratos.

Figura 14: Jogo impresso

3
&
-

Fonte: Autor

Portanto, essa aula proporciona uma oportunidade para os alunos desenvolverem suas
habilidades cognitivas e sociais enquanto exploram conceitos de fisica de particulas de forma
ludica e educativa. Ao aplicar os principios de Vygotsky, o professor cria um ambiente de
aprendizado estimulante e colaborativo, onde os alunos sdo os protagonistas de sua propria

aprendizagem.
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CAPITULO 6

6. CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes desta pesquisa reforcam a importancia de estratégias pedagogicas
inovadoras para o ensino de conceitos cientificos complexos, como a FP, em turmas do Ensino
Médio. O uso do jogo de tabuleiro, fundamentado na ZDP de Vygotsky, mostrou-se uma
ferramenta capaz de promover a aprendizagem ativa e colaborativa. Pois, o desenvolvimento
cognitivo ocorre por meio da interagdo social e do uso de ferramentas culturais, sendo o jogo
uma dessas ferramentas que estimula a mediacdo entre o que o aluno ja sabe e o que pode
aprender com o auxilio de um mediador. Nesse sentido, o jogo proporcionou um ambiente de
interacao, didlogo e cooperacao entre os alunos, o que favoreceu a construcao conjunta de novos
conhecimentos.

Os objetivos especificos da pesquisa foram alcangados, permitindo uma anélise
profunda das potencialidades dos jogos como instrumentos educacionais. Inicialmente, foi
possivel explorar o conhecimento prévio dos alunos sobre Fisica das Particulas, revelando tanto
suas percepgdes quanto as lacunas no entendimento desse campo. A contextualizacao da Fisica
das Particulas como uma area essencial para a compreensdo do Universo ampliou a visdo dos
estudantes sobre a relevancia do contetido, tornando-o mais significativo e acessivel.

A interagdo proporcionada pelo jogo de tabuleiro permitiu que os alunos
desenvolvessem os conceitos cientificos de forma mais ativa e participativa. Eles foram
colocados em situagdes onde precisaram cooperar e compartilhar estratégias para avancgar no
entendimento dos conceitos, em um processo que reflete o que Vygotsky define como o alcance
do potencial de desenvolvimento do aluno. A construcao ativa do conhecimento, mediada por
essa dindmica ludica e interativa, mostrou-se eficaz na promoc¢do de um aprendizado
significativo, ao estimular os alunos a aplicarem e consolidarem os conceitos estudados.

Além disso, a investigacdo sobre a eficicia de jogos como ferramenta pedagogica
revelou bons resultados. Os alunos ndo apenas demonstraram envolvimento durante a atividade,
como também apresentaram uma melhor compreensao dos conceitos relacionados ao Modelo
Padrao das particulas elementares. Os jogos atuaram como um elemento mediador entre o
conhecimento formal e a capacidade dos alunos de assimilar e internalizar esses conceitos. O
aspecto ludico possibilitou que barreiras cognitivas fossem superadas, tornando o processo de

aprendizagem mais acessivel e menos intimidante.
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Contudo, ¢ necessario ressaltar que o uso de jogos como ferramenta educacional,
embora eficaz, requer uma preparagao adequada do professor € um alinhamento claro com os
objetivos de aprendizagem. A mediacdo do educador ¢ fundamental para garantir que a
experiéncia ludica contribua efetivamente para o desenvolvimento cognitivo dos alunos,
aproveitando o potencial da interagdo social e da aprendizagem colaborativa.

Por fim, este estudo abre novas perspectivas para o uso de jogos no ensino de ciéncias,
especialmente em areas que tradicionalmente sdo percebidas como dificeis ou abstratas pelos
alunos. O resultado observado nesta turma de Ensino Médio sugere que essa abordagem pode
ser replicada e ampliada em diferentes contextos educacionais. Investigagdes futuras podem
explorar como os jogos, em conjunto com outras metodologias interativas, podem contribuir
para uma educacao mais inclusiva, colaborativa e conectada com as realidades dos estudantes,
alinhando-se as teorias de desenvolvimento cognitivo de Vygotsky e ao conceito de ensino

como um processo dialdgico e social.
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1. APRESENTACAO

Prezado Professor(a):

Este material instrucional foi desenvolvido a partir de uma pesquisa fundamentada nos
principios da gamificacdo, com o objetivo de oferecer aos professores uma abordagem
inovadora para o ensino do MPFP no Ensino Médio. A Sequéncia de Ensino proposta integra
os fundamentos da teoria sociocultural de Vygotsky, em especial o conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), com praticas interativas e ludicas que estimulam a
construcao colaborativa do conhecimento.

A Sequéncia de Ensino desenvolvida neste trabalho, sera aplicada a um grupo de 30
estudantes da Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Miguel Saraiva Pinheiro, no
municipio de Granjeiro, no estado do Ceard. Os estudantes compunham uma turma mista de
estudantes das 1%, 2* e 3* séries do Ensino Médio (EM). Essa divisao se deu devido a
componente curricular eletiva integrado ao Novo Ensino Médio (NEM), intitulada fisica
moderna e contemporanea.

Os encontros na escola tiveram dura¢do de 100 minutos durante, ¢ ocorrera entre os
meses de fevereiro e marco de 2024, totalizando uma carga horaria de 10 horas de atividade de
FP desenvolvidas com os alunos.

A sequéncia foi planejada para promover o engajamento dos estudantes, estimular sua
curiosidade cientifica e facilitar a compreensdao de conceitos complexos, como particulas
elementares, forcas fundamentais e 0 MP. Cada encontro foi estruturado com objetivos claros,
atividades dindmicas e momentos de reflexdo, com objetivo de garantir a aprendizagem de
forma acessivel a todos os alunos.

Além disso, a sequéncia oferece recursos diversificados, como mapas de palavras,
maquetes, jogos didaticos e experimentos virtuais, que possibilitam a contextualizagdo dos
conceitos de FP em situagdes do cotidiano e na ciéncia moderna. Essa abordagem foi pensada
para ir além da simples transmissao de conteudos, incentivando os alunos a explorarem
ativamente os temas, compartilharem ideias e desenvolverem um entendimento critico e
significativo da estrutura fundamental do universo.

Este material foi elaborado para servir como um guia pratico para professores,
detalhando cada etapa da sequéncia e fornecendo sugestdes para sua implementagdo em sala de

aula. Com essa proposta, esperamos contribuir para a valorizacao da FP no curriculo escolar e
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inspirar educadores a adotarem estratégias pedagogicas inovadoras que aproximem oS

estudantes da fascinante jornada pelo mundo subatomico.

2. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A metodologia desenvolvida para a Sequéncia de Ensino integra os principios da teoria
sociocultural de Vygotsky (1998), enfatizando a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), e
elementos da gamificagdo para tornar o processo de ensino mais interativo, colaborativo e
significativo. Essa abordagem combina a mediag¢ao do professor, a interagao social e o uso de
ferramentas culturais com mecéanicas e dindmicas de jogos para aumentar o engajamento € a
motivagao dos alunos.

Dentre os fundamentos da metodologia dos principios de Vygotsky (1998), estdo: ZDP-
A sequéncia ¢ projetada para operar dentro da ZDP dos alunos, permitindo que novas
aprendizagens sejam construidas a partir de conhecimentos prévios com o suporte do professor
e dos colegas; Mediacdo- O professor desempenha o papel de mediador, utilizando recursos
como mapas visuais, jogos € maquetes para facilitar a internaliza¢do dos conceitos; Interacao
Social- O aprendizado ocorre em um ambiente de colaboragdo, onde os alunos discutem,
resolvem problemas em grupo e compartilham ideias.

A sequéncia explora alguns elementos da Gamificagdo para fazer com que o aluno se
envolva na aula, assim, absorvendo os conteidos com jogos que estdo presentes no seu
cotidiano. Os elementos sdo: Desafios Progressivos- A sequéncia € estruturada em niveis
crescentes de complexidade, incentivando os alunos a avangarem no conteido; Recompensas e
Feedback- Pontuagdes, emblemas e outras recompensas simbdlicas sdo usadas para reconhecer
o0 progresso € motivar os estudantes; Narrativa Envolvente- Cada encontro ¢ apresentado como
parte de uma “jornada cientifica”, onde os alunos assumem o papel de exploradores do mundo
subatdmico.

O jogo exerce um papel fundamental no processo de aprendizagem, pois ¢ uma atividade
envolvente e de grande impacto, capaz de atender as demandas intelectuais, emocionais e
sociais dos alunos. De acordo com Vygotsky (1991), o jogo estimula a curiosidade, fomenta a
iniciativa e a autoconfianca, além de facilitar a aprendizagem de novas habilidades e contribuir
para o desenvolvimento da linguagem, do pensamento e da capacidade de concentragao.

Foram utilizados materiais manipulativos, como maquetes de modelos atdmicos e tabela

do MP, para facilitar a mediagao e contextualizar os conceitos. Além disso, jogos de tabuleiro
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personalizados, quizzes interativos e simuladores virtuais, como o PhET, foram incorporados
para estimular o engajamento dos alunos e tornar o aprendizado mais dindmico e significativo.

A abordagem também incluiu desafios progressivos, estruturados em niveis de
complexidade crescente, e a utilizagdo de uma narrativa envolvente, onde os alunos assumiram
papéis de exploradores do mundo subatomico. Essas estratégias foram acompanhadas de
discussdes mediadas pelo professor, promovendo reflexdes e trocas de ideias no grupo. Como
resultado, a Sequéncia de Ensino conectou a teoria a pratica, incentivando a construcao ativa

do conhecimento em um ambiente participativo e criativo
2.1 Sequencia de ensino

1° encontro — Exploracido dos modelos atomicos: uma breve introducio a FP
Principio Vygotskyano: ZDP
Objetivos:
5. Introduzir o conceito de particulas subatomicas.
6. Apresentar em forma de maquete os modelos atdmicos.
7. Estimular a curiosidade dos alunos pela Fisica das Particulas.
8. Promover a participacdo ativa dos estudantes sobre experiéncias didrias na 4area,
estimulando os alunos a compartilharem suas ideias.

Durag¢ao — 1h:40min

Momento 1- Mapa de palavras e discussdo em grupo

As primeiras duas aulas da sequéncia t€ém como foco uma introdugao a respeito das
particulas subatomicas. Inicialmente, através de um mapa de palavras o professor ird perguntar
aos alunos o que eles entendem por dtomo, assim, promovendo a interagdo social entre os
alunos. Essa interagdo permite que os alunos compartilhem suas ideias e construam

conhecimento coletivamente, alinhando com a ideia de aprendizagem colaborativa de Vygotsky.

Momento 2- Promogdo do Debate e Discussdo sobre Epistemologia e Ciéncia

Apos essa breve dinamica, ¢ fundamental esclarecer aos alunos a origem do conceito
de atomo, a diferenga entre as concepgdes grega, moderna e contemporanea desse termo, bem
como as evidéncias empiricas que sustentam o atomismo. Mais do que simplesmente aceitar a

ideia de atomo, ¢ importante capacitar os estudantes a persuadir outras pessoas de que a hipotese
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atomista fornece uma excelente descricdo do comportamento da matéria. Além disso, seria
interessante promover uma discussao sobre as evidéncias que corroboram essa hipotese,
estimulando um debate saudavel sobre epistemologia e ciéncia, e explorando as condi¢des

necessarias para que uma hipotese seja validada pela comunidade cientifica.

Momento 3- Introdugdo dos Modelos Atomicos com Maquetes e Animagoes

Para instigar o aluno sobre a concepcao atomista, o professor deve questionar, por
exemplo: o que aconteceria se cortasse uma folha de papel varias e varias vezes? Mesmo com
uma tesoura microscopica, existiria um limite na qual ndo conseguiria cortar? Se sim, qual ¢
esse limite? Apos essa breve discussdo, com ajuda de maquetes ou animagdes sobre os modelos

atomicos, o professor iria introduzir historicamente as ideias dos cientistas que os formularam.

Momento 4- Disputa entre grupos e jogo da memoria
Com intuito de contextualizar a importancia da FP no entendimento da estrutura
fundamental da matéria, e introduzir mesmo que de forma superficial, conceitos que serdo
abordados com maior nivel de detalhe futuramente, sera realizado uma disputa entre grupos de
alunos. A disputa serd guiada por perguntas, o professor ficara responsavel de fazer perguntas
desafiadoras relacionadas ao tema no estilo “passa ou repassa”, os grupos terdo um tempo

determinado para pesquisar e responder as perguntas.
O quiz de modelos atdmicos trata-se de um jogo de perguntas e respostas, onde terd um
mediador que pode ser o professor, e vai puxando aleatoriamente uma carta do baralho e

fazendo a pergunta para os participantes. Adiante, segue as cartas de perguntas.
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SOBRE O ATOMO DE
DALTON, QUAL ITEM
INCORRETO?

..

a) macico e indivisivel.
b) macico e indestrutivel
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d) elétrons c) Heraclito elétron?

d) Aristételes
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Quem primeiro
teorizou o atomo?

a) Démocrito
b) Aristételes
c) Tales de Mileto
d) Erastétenes

Qual modelo atémico
trata de niveis de
energia para o
elétron?
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Para finalizar a aula o professor distribui para os grupos o jogo da memoria com intuito
de fixar o conteudo.
As regras desse jogo seguem as regras do jogo da memoria convencional.
1°- embaralhar todas as cartas e coloca-las sobre uma superficie, uma ao lado da outra, com o
lado da figura para baixo.
2°- Escolher uma ordem para jogar
3°- Na sua vez, cada participante vira duas cartas. Se as figuras se complementarem em resposta,
o jogador retira e guarda para si. Se for diferente, o jogador deve devolvé-las para a mesa na
mesma ordem que retirou.

4°- ganha o jogador que tirar o maior nimero de pares de figuras.
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2° Encontro- Compreendendo as quatro forcas da natureza
Objetivo da Aula: Compreender as quatro for¢as fundamentais da natureza de forma dindmica
e interativa.
Duracao: 1h ¢ 40min

Nessa aula, os alunos irdo mergulhar no fascinante mundo das quatro forgas
fundamentais da natureza. Ao longo desta jornada, explorardo a gravitacional, a
eletromagnética, a nuclear fraca e a nuclear forte, desvendando sua importancia e influéncia em

NOSSO universo.

Momento - Exploragdo em grupo e atividades praticas

Comecaremos nossa jornada com uma breve introdugdo sobre as quatro forgas,
destacando suas caracteristicas distintas € como cada uma delas desempenha um papel essencial
em nossa compreensdo do mundo ao nosso redor. Em seguida, mergulharemos em uma
atividade pratica que nos permitira experimentar cada uma dessas for¢as de maneira tangivel.

Divididos em grupos, terdo a oportunidade de explorar cada uma das forgas atribuidas.
Utilizando materiais simples, como bolas de diferentes materiais, imas e modelos de moléculas
ou atomos, investigaremos como essas forcas se manifestam e interagem no mundo real. Por
meio de experimentos, observagdes e discussdes em grupo, poderdo compreender melhor os

efeitos e implicagdes de cada uma dessas forcas.

Momento 2- Discussoes em grupo e reflexoes coletivas

Ao compartilhar as descobertas com a turma, terdo a chance de ampliar o conhecimento
coletivo sobre as forcas da natureza e sua importancia em nosso cotidiano. Além disso, sera
feito uma reflexao sobre como essas forgas estao presentes em fendmenos naturais € em nossas
proprias vidas, promovendo uma compreensdo mais profunda e significativa do universo.

Ao final da aula, espera-se que todos saiam com uma nova apreciagao € compreensao
das for¢as que moldam o mundo ao nosso redor. Através dessa experiéncia dindmica e
interativa, estardo mais preparados para enfrentar os desafios e maravilhas da fisica moderna

que os aguardam.
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3° Encontro — Exploracio guiada: uma jornada em busca das particulas
Objetivos:

4. Entender o modelo padrao e como classifica as particulas;

5. Compreender o que significa o termo “particula elementar”;

6. Discutir sobre cada grupo de particulas;

Durag¢ao — 1h:40min

Momento I- Tabela do MP como recurso visual e media¢do do professor

Antes da aula iniciar, ¢ de suma importancia que o professor imprima a tabela do modelo
padrdo, para que deixe exposta durante o restante do curso, deixando de forma bem visivel,
servindo de recurso visual para que os alunos sempre possam recorrer a tabela durante os
estudos.

Em primeiro momento o professor deve explicar que particula elementar ¢ uma particula
que ndo tem subestrutura, ou seja, ¢ indivisivel. Essa breve explica¢do deve ser linkada com a
pergunta da aula anterior, se existe um limite da matéria, ao cortar uma folha de papel inimeras
vezes. Em seguida, de forma expositiva o professor explica o modelo padrao disposto na tabela,

de acordo com suas classificacoes.

Momento 2- Atividade de caga ao tesouro em grupo
Para aprofundamento da explicagdo do MP, os alunos serdo instruidos a se dividirem
nos grupos, onde irdo participar de um caga ao tesouro. Esse caca ao tesouro acontecera em sala
de aula. Comecgando por distribuir os enigmas para cada grupo. Lembrem-se de discutir entre
si e registrar suas respostas. Os enigmas abordardo conceitos importantes, como os diferentes
tipos de particulas, as forcas fundamentais e suas interagdes. Apds resolverem todos os enigmas
e encontrarem as pistas escondidas, nos reuniremos para discutir as respostas e revisar os
principais pontos do Modelo Padrao das Particulas Elementares. Serd uma oportunidade para
compartilharmos nossas descobertas e esclarecermos quaisquer duvidas que possam surgir.
Segue a segui a lista dos enigmas:
Enigma 1: Sou uma particula elementar com carga elétrica negativa, encontrada em torno do
nucleo do atomo. Quem sou eu?
Enigma 2: Sou uma particula elementar com carga elétrica positiva, encontrada no nucleo do

atomo. Juntos com meus amigos, formamos protons. Quem sou eu?
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Enigma 3: Somos as menores particulas subatdmicas conhecidas. Nos existimos em diferentes
"sabores" e "cores". Quem somos nos?

Enigma 4: Sou uma for¢a fundamental responsavel pela coesdao dos nticleos atdomicos. A forca
que me medeia ¢ transmitida por particulas conhecidas como "gliions". Quem sou eu?
Enigma 5: Sou uma particula elementar neutra, encontrada no nucleo do atomo junto com os
protons. Apesar de ndo ter carga elétrica, minha presenca ¢ crucial para a estabilidade do nticleo.
Quem sou eu?

Enigma 6: Sou um dos quarks mais comuns, encontrado em prétons e néutrons. Fui nomeado
em homenagem a um famoso cientista. Quem sou eu?

Enigma 7: Sou uma particula elementar que medeia a forca responsavel pela radioatividade
beta. Meu nome ¢ uma homenagem a um fisico famoso. Quem sou eu?

Enigma 8: Sou uma particula elementar que medeia a forca responsavel pela for¢a nuclear
forte. Meu nome ¢ derivado do termo latino para "cola". Quem sou eu?

Enigma 9: Sou uma particula elementar com carga elétrica negativa, mas nao tenho massa. Eu
viajo a velocidade da luz e sou a mediadora da forca eletromagnética. Quem sou eu?

Enigma 10: Sou uma particula elementar com carga elétrica positiva, mas tenho uma massa
muito pequena. Fui descoberto recentemente e minha existéncia é crucial para explicar o
mecanismo pelo qual outras particulas obtém sua massa. Quem sou eu?

Enigma 11: Sou uma familia de particulas elementares que inclui elétrons, mions e tdons.

Quem somos nds?

4° Encontro — Experimento de fisica de particulas e jogo de tabuleiro sobre fissiao e fusio
nuclear

Principio Vygotskyano: Linguagem como Ferramenta para o Pensamento
Objetivos:

Apresentar experimentos classicos de fisica de particulas;

Discutir aplicagdes praticas de fisica particulas em areas distintas.

Jogar o jogo “mestre nuclear”

Duragao: 1h:40min

Através simulagdes irdo ser apresentados experimentos classicos em fisica de particulas,
como por exemplo, o espalhamento de Rutherford. Para esse experimento, foi utilizado o

simulador phet, que ¢ um simulador gratuito que contempla fisica, quimica, biologia,
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matematica e ciéncia da terra. A simulacdo em questdo ¢ intitulada de “espalhamento de
Rutherford”. O objetivo ¢ abordar tdpicos da estrutura atdmica, descrevendo qualitativamente
a diferenca entre o espalhamento das particulas alfas no “modelo planetario” e “pudim de
passas”. O professor pode esta utilizando de videos sobre o funcionamento basico dos
aceleradores de particulas e sua importancia na ciéncia para auxiliar durante a aula.
Para finalizar o contetdo sobre aplicacdes da FP, os alunos irdo jogar um jogo de
tabuleiro denominado “mestre nuclear”, cujo criadores sao Silva, Edgar e Rocha (2021).
5° Encontro — Quantum quest: o desafio das particulas
Principio Vygotskyano: Uso de Ferramentas Culturais
Objetivos:
4. Contribuir na constru¢ao do conhecimento do aluno em FP de forma ludica;
5. Oferecer uma experiéncia interativa e divertida para aprender sobre FP;
6. Explorar e apreciar a fascinante natureza do mundo subatomico de uma forma ludica e
educativa.
Duragao: 1h:40min
Essa aula sera dedicada para aplicagdo do jogo de tabuleiro, que ¢ o foco principal do
produto educacional dessa pesquisa.
O professor iniciard dividindo a sala em 4 a 5 equipes, o intuito ¢ que todos os alunos
joguem. Por conseguinte, o professor ira explicar as regras do jogo para os alunos, de forma
que fique claro qual objetivo principal do jogo. Segue abaixo um pequeno fragmento tabuleiro

confeccionado:
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Tabuleiro Quantum Quest

Fonte: Autor, 2023

Nome do Jogo: "Quantum Quest: O desafio das particulas"

Descri¢cao do Jogo: "Quantum quest" ¢ um jogo de tabuleiro empolgante e educativo
que transporta os jogadores para o mundo emocionante da fisica de particulas. Cada jogador
assume o papel de um cientista em uma missdo para descobrir e desvendar os segredos do
universo subatomico.

Componentes do Jogo:

Tabuleiro: Um tabuleiro que representa um acelerador de particulas, com um designer
futurista

Cartas de Particulas: Um conjunto de cartas que representam diferentes grupos de
particulas, como, quarks, 1éptons e bosons.

Cartas de Eventos: Um conjunto de cartas que apresentam eventos e desafios
relacionados a fisica de particulas.

Peoes: Cada jogador tem um pedo que representa seu cientista na busca pelas particulas.

Objetivo do Jogo: O objetivo € coletar cartas que equivalem a pelo menos um grupo
de particulas ao longo da jornada pelo mundo subatomico. Os jogadores avangam pelo

tabuleiro, coletando cartas de particulas e enfrentando desafios nas estacdes de pesquisa. Eles
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devem usar seu conhecimento sobre fisica de particulas e estratégias inteligentes para superar
obstaculos e alcangar seus objetivos.

1° Grupo: Quaks

Up, Down, Charm, Strange, Bottom, Top.

2° Grupo: Léptons

Elétron, Muon, Tau, Neutrino do elétron, Neutrino do Muon, Neutrino do Tau.

3° Grupo: Bésons

Foton, Gluon, W, Z, Higgs, Graviton

Mecanica do Jogo:

Como supracitado, o jogo possui cartas com 3 grupos de particulas e 1 carta de evento.
As cartas de particulas devem ser embaralhadas e entregue 6 cartas a cada jogador, e em seguida
separadas por grupo. A de evento sera puxada de acordo com a casa que o jogador caird no
tabuleiro.

Os 3 grupos de particulas sdo representados pelas seguintes cartas

Cartas do jogo, quarks, 1éptons e bosons respectivamente.

Fonte: Autor

Cada participante tera que usar de suas habilidades para montar um gupo dessas cartas.
Lembrando que o limite de cartas na mao sdo 6, ou seja, sempre que o jogador puxar uma carta
ele automaticamente terd que descartar uma carta. O jogador poderd optar ndo rolar os dados

na sua vez, para coletar a carta descartada pelo jogador anterior a ele.
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A carta de evento disposta na figura 5.3, denominada préton ou elétron, tem sua funcao
levando em consideracdo a carga elétrica das respectivas particulas. Quando o participante
puxar e sair proton, ele terd vantagens descritas na carta, se tirar elétrons, tera desvantagens. Ou

seja, podera ser um ou outro, descobrira apenas depois de virar a carta.

carta préton/elétron

LLETRON

.‘/

, Avance para o b
i

LU ) | (O ! acelerador de particulas ¥ Vi direto RS

mais proTi lab. de radlafg:ao

Fonte: Autor

Se vocé jogador cair no laboratdrio de radiagao terd que expor sua mao durante o tempo
de jogada dos outros participantes, na qual estes podem optar em fazer uma troca diretamente

com uma carta da sua mao.

Casa do tabuleiro referente ao laboratorio de radiagao

Fonte: Autor

O acelerador de particulas permite vocé descobrir uma particula e retira-la

automaticamente de um grupo a sua escolha.
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Acelerador de particulas

Fonte: Autor

O jogo continua até que todos os jogadores tenham concluido sua jornada pelo tabuleiro.
O jogador que construir primeiro um dos grupos de particulas é declarado vencedor e recebe o
titulo de "Grande Cientista da Fisica de Particulas".

"Quantum quest: o desafio das particulas" oferece uma experi€ncia interativa e divertida
para aprender sobre fisica de particulas, incentivando os jogadores a explorar e apreciar a

fascinante natureza do mundo subatomico de uma forma ludica e educativa.



97

APENDICE B

As proximas paginas estdo dedicadas para o jogo de tabuleiro no layout de impressao.
Vale destacar que as cartas bosons, quarks e Iéptons necessitam de 4 copias cada. J& a carta de
préton e elétron, destinei uma em branco para que o professor possa esta utilizando de sua
criatividade para criar sua propria variagio da carta. E importante dizer, que o professor pode

adequar a pergunta ao nivel que desejar, quando o aluno cair sobre a casa de historia de FP.
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