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Resumo

O ensino da Fisica de Particulas Elementares (FPE), com a escassez de materiais didaticos da Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio, percebemos a necessidade de elaborar uma sequéncia didatica com o suporte das
Tecnologias da Informagdo ¢ Comunicagdo (TICs), na aprendizagem baseada em jogos digitais. O ensino de fisica ja
era muito complicado para alguns estudantes, com deficitaria compreensdo do tema e a presenga dela constante no
cotidiano escolar. Atualmente os estudantes desta geragdo, conhecidos por nativos digitais, vivem em uma realidade
altamente tecnologica, com acesso de diversas formas com relag@o aos jogos digitais. No entanto, os professores devem
estar inseridos neste contexto, pois, esta populacdo joga em diversos estilos, tais como: RPG (Role-Playing Game),
aventura, esporte, estratégia. Portanto os professores devem ter conhecimento ndo somente da matéria ensinada, mas,
também, da forma como estes jogos funcionam, desta forma, passando ao estudante o conhecimento da FPE, através de
uma linguagem proxima do estudante, facilitando o engajamento para sua aprendizagem, motivando-os ao
conhecimento e ao divertimento. Estudo bibliografico revisional, bem como, estudo exploratorio de pesquisas e
atividades ja realizadas em algumas instituigdoes de ensino publico no Brasil. Concluiu-se que as TICs estdo presentes
cotidiano escolar, havendo necessidade que os docentes estejam cada vez atualizados, a frente de seus alunos, com vistas
a oferecer ensino-aprendizagem de forma fécil, compreensiva, alegre, fazendo com que os estudantes possam ter maior
interesse na matéria estudada, através de jogos digitais, com vistas a demonstrar esta metodologia como um grande
potencial, diferenciando os métodos ja utilizados.
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Abstract

The teaching of Elementary Particle Physics (EPF), with the scarcity of didactic materials of Modern and Contemporary
Physics in high school, we realized the need to develop a didactic sequence with the support of Information and
Communication Technologies (ICTs), in learning based on in digital games. The teaching of physics was already very
complicated for some students, with a poor understanding of the subject and its constant presence in the school routine.
Currently, students of this generation, known as digital natives, live in a highly technological reality, with access to
digital games in different ways. However, teachers must be inserted in this context, because this population plays in
different styles, such as: RPG (Role-Playing Game), adventure, sport, strategy. Therefore, teachers must have
knowledge not only of the subject taught, but also of the way in which these games work, in this way, passing on to the
student the knowledge of FPE, through a language close to the student, facilitating the engagement for their learning,
motivating them to knowledge and fun. Revision bibliographic study, as well as an exploratory study of research and
activities already carried out in some public education institutions in Brazil. It was concluded that ICTs are present in
the school routine, with the need for teachers to be increasingly updated, ahead of their students, with a view to offering
teaching and learning in an easy, comprehensive, joyful way, making students have greater interest in the subject
studied, through digital games, in order to demonstrate this methodology as a great potential, differentiating the methods
already used.
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Resumen

La ensefianza de la Fisica Elemental de Particulas (EPF), ante la escasez de materiales didacticos de la Fisica Moderna
y Contemporanea en el bachillerato, nos percatamos de la necesidad de desarrollar una secuencia didactica con el apoyo
de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs), en el aprendizaje basado en juegos digitales. La
ensefianza de la fisica ya era muy complicada para algunos alumnos, con una escasa comprension de la materia y su
constante presencia en la rutina escolar. Actualmente, los estudiantes de esta generacién, conocidos como nativos
digitales, viven en una realidad altamente tecnol6gica, con acceso a los juegos digitales de diferentes formas. Sin
embargo, los docentes deben insertarse en este contexto, pues esta poblacion juega en diferentes estilos, tales como:
RPG (Role-Playing Game), aventura, deporte, estrategia. Por lo tanto, los docentes deben tener conocimiento no solo
de la materia impartida, sino también de la forma en que funcionan estos juegos, de esta forma, traspasar al alumno los
conocimientos de FPE, a través de un lenguaje cercano al alumno, facilitando el compromiso por su aprendizaje,
motivandolos al conocimiento y la diversion. Estudio bibliografico de revision, asi como un estudio exploratorio de
investigaciones y actividades ya realizadas en algunas instituciones de educacion publica en Brasil. Se concluyo que las
TIC estan presentes en el cotidiano escolar, con la necesidad de que los docentes se actualicen cada vez maés,
adelantandose a sus alumnos, con miras a ofrecer la ensefianza y el aprendizaje de forma fécil, integral, alegre, haciendo
que los alumnos tengan mayor interés por el tema estudiado, a través de juegos digitales, con el fin de demostrar esta
metodologia como un gran potencial, diferenciando los métodos ya utilizados.

Palabras clave: Aprendizaje; Profesor; Escuela Secundaria; Particulas fisicas; Juegos digitales.

1. Introducéo

O presente estudo de metodologia tedrica tem por objetivo intensificar os saberes relacionados a utilizacdo das Tecnologias
da Informagéo e Comunicagéo (TICs) no ensino da Fisica de Particulas Elementares (FPE), com a escassez de materiais didaticos
da Fisica Moderna e Contemporanea para o ensino médio, visando verificar sua necessidade no processo de ensino aprendizagem.
Atualmente, muito se comenta entre os profissionais da educacgio “sobre a utilizagdo da TIC”, em diversos ambitos sociais acerca
da atualidade dessas tecnologias, tornando inevitavel uma abordagem mais ampla acerca de seu significado na escola.

Evidencia-se, assim, que a educagfo atual ndo pode mais manter o professor como mero expositor de conteudo. Seu
papel precisa passar para ser o orientador da aprendizagem, como condi¢@o para melhorar o ensino aprendizagem. Ai entram com
conhecimento e autoridade as novas tecnologias.

A tecnologia da aprendizagem na escola tem sua razdo de ser, principalmente pelo fato de que temos tantos alunos
diferenciados no ensino-aprendizagem, uns com maior habilidade no entendimento das matérias, enquanto outros precisam de maior
atencao e orientacdo, consequentemente, deve existir ssmpre um meio termo que todos possam estar sempre conectados num mesmo
patamar de intera¢do, para que possam conjuntamente acompanharem a explicagdo do professor.

Recentemente, as tecnologias de Informagao e Comunicagéo (TIC) fazem parte do cotidiano de jovens e adultos. Assim,
vislumbra-se que a educacéo atual precisa fazer jus a essa realidade, integrando esses dispositivos digitais no contexto do ensino
aprendizagem. Ao empregar as TICs na escola abre-se um novo caminho para enxergar o aluno no contexto de uma aprendizagem
inovadora. Isto portanto, ndo ¢ no sentido de que a referida tecnologia seja uma novidade para o jovem moderno. Inovadora, porém,
no sentido de sua utilizagdo na composicdo escolar que levara em considerag@o o aluno do Século XXI, que agregue o ensino dito
no quadro com tecnologias digitais.

Tendo em vista que a escola foi estruturada no contexto da era industrial, em que a formacéo exigida implicava em que
todos aprendessem ao mesmo tempo, visto que o trabalho na indstria era em blocos e andlogo para cada trabalhador. Atualmente,
porém, ela esta sendo quase que intimada a dar uma resposta aos novos desafios de aprendizagem para um mundo contemporaneo
e totalmente diferente do vivenciado pelas geracdes anteriores. O processo de ensino e aprendizagem ndo mais comporta um modelo
que se abstraia do uso das TICs, pelo simples fato de que a sociedade se reinventou para se adaptar aos novos desafios do mundo
contemporaneo. O jovem que adentra aos muros escolares ressente desse mundo reestruturado que ele deixa l4 de fora ao se
introduzir na escola. Verifica uma disparidade gigantesca numa sala de aula que ainda emprega o giz como principal mediador da

interacdo entre o professor e o aluno.
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Um dos grandes obstaculos da insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, mas
especificamente de temas relacionados a Fisica de Particulas Elementares (FPE), é a escassez de materiais para o0 professor
(SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2005). Além disso, percebemos que a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) apresenta em
algumas de suas competéncias, a analise de processos tecnoldgicos e avaliagao de aplicages do conhecimento tecnolégico BNCC
(2017), entretanto, o entendimento da maioria destes processos tecnolégicos somente é realizado por meio de conhecimentos
relativos & FMC. A vista disto, percebemos a necessidade de elaborar um produto educacional relacionado & FMC com o foco na
FPE e suas aplicacdes.

Vivemos em um mundo onde € notorio a magnitude de alcance das tecnologias digitais. Os jovens de hoje, conhecidos
como “nativos digitais”, possuem um comportamento completamente diferente dos jovens que nasceram na metade do século
passado, conhecidos como “imigrantes digitais”. Educar uma nova geragéo por meio de métodos antigos utilizando ferramentas que
se tornaram arcaicas, sdo ineficientes. Acrescentar diversdo ao processo ndo apenas fard com que a aprendizagem, se tornem muito
mais agradavel e envolvente, mas também o tornara muito mais eficaz (PRENSKY, 2012).

Para que a pesquisa seja realizada, torna-se necessario a elaboracéo de um tema de questéo de pesquisa e sua delimitac&o.
Tema é o0 assunto que se deseja estudar e pesquisar, deve ser preciso, bem determinado e especifico (MARCONI; LAKATOS,
2003).

Seguindo essa esséncia, este trabalho possui a seguinte tema de questdo de pesquisa: Quais as contribui¢es das TIC's no
ensino de Fisica de Particulas Elementares atreladas a Jogos Digitais contribuem para a interagdo entre docentes e discentes?

A pesquisa tera como cerne a aprendizagem de topicos de FMC, mais especificamente, de temas relacionados a FPE. O
publico-alvo séo alunos do Ensino Médio, trataremos o tema fisica de particulas elementares de forma fenomenoldgica e conceitual,
ou seja, uma abordagem qualitativa. Vale ressaltar também que além desta abordagem, a linguagem adotada é acessivel ao publico
em geral.

Sendo assim, a hipotese levantada consiste pela unido entre o entretenimento que se consegue por meio dos jogos digitais
e do contetido proposto, sendo possivel melhorar a aprendizagem até mesmo de contetdos mais dificeis, aridos ou técnicos.

Diante destas premissas, o objetivo principal consiste em utilizar 0s jogos digitais no intuito de facilitar o engajamento para

o aprendizado de temas relacionados a Fisica das Particulas Elementares.

2. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em moldes qualitativos, tal escolha foi feita devido ao carater exploratério do método, se
apresentando como uma ferramenta fundamental para anélise do resultado obtido pelas atividades desenvolvidas por docentes
na utilizagdo de TIC’s sobre o ensino de Fisica de Particulas Elementares através de Jogos Digitais, permitindo o
desenvolvimento de ideias a partir dos dados obtidos. Outro fato que corrobora com a escolha do método é o ndo delineamento
de um plano rigido que busque a quantificacdo dos resultados como um produto final, como sugere uma pesquisa quantitativa.

O principal produto ¢ o jogo digital: “Em Busca do Boson de Higgs”. No entanto, o objetivo € potencializar a
aprendizagem baseando-se em jogos digitais, Prensky relata a importancia de utilizar, além do game, outros métodos. Seguindo
esta ideia, decidiu-se elaborar uma sequéncia didatica, inspirada em uma UEPS, organizada e estruturada para captar evidéncias
de aprendizagem significativa.

A sequéncia didatica deu-se da seguinte forma
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Quadro 1. Informacdes sobre a aplicacdo do produto educacional.

Modalidade de ensino Médio
Modalidade da escola Publica
Cidade Goiania
Turno Noturno
Total de turmas da aplicacdo 02
Quantidade média de alunos por turma 12
Duracéo 2 meses

Fonte: Autores (2022).

Nossa proposta de sequéncia didatica tem uma organizagdo muito proxima a uma UEPS (Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa), ou seja, utilizamos a UEPS proposta por Moreira como sendo uma ferramenta norteadora, no
intuito de promover e observar evidéncias de uma aprendizagem significativa. Nesta diregdo, percebemos a necessidade de
elaborar uma sequéncia didatica com uma quantidade de aulas que consideramos suficientes. Avaliamos ser conveniente que as
mesmas estivessem diluidas em dois meses e desta forma decidimos por uma sequéncia com total de 10 aulas. A proposta é que
a aplicag@o fosse fluida, permitindo a paulatina apresentacdo e discussao dos contetdos.

Em sintese, nossa sequéncia didatica de aplicacdo do produto educacional foi baseada em uma UEPS por causa do seu
modelo de organizacdo ¢ alguns dos seus principios. Entretanto, nosso trabalho ndo ¢ rigorosamente uma UEPS, pois nosso foco
principal ndo é exatamente obter evidéncias de aprendizagem significativa ao longo do processo, mas sim utilizar varios métodos

de ensino a fim de potencializar a aprendizagem baseada em jogos digitais.

Quadro 2. Informagdes sobre a sequéncia didatica.

Atividade Objetivo
Realizar perguntas (a nivel introdutorio) sobre o modelo padréo e identificar a
Aula 1 Situagdo problema e pesquisa opinido dos estudantes sobre os jogos digitais por meio de um questionario.
inicial
Aplicar um questionario sobre fisica de particulas elementares com o intuito de
Aula 2 Aplicacdo do pré-teste coletar informacdes sobre os conhecimentos prévios.
Aplicar o jogo digital como forma de motivagdo e despertar interesse nos alunos para
Aula 3 1* aplicag@o do jogo 0 tema abordado.
Expor o video “O Discreto Charme das Particulas Elementares” e realizar didlogos
Exposigdo e didlogos sobre o abordando os pontos mais relevantes. Utilizar a resenha critica como ferramenta de
Aulade$ video avaliac@o para captar as opinides acerca do video.
Aulas expositivas e dialogadas Consolidar alguns temas de FPE com auxilio de ferramentas audiovisuais.
Aula6e?
Revisitar as informagdes contidas na primeira aplicag@o do jogo.
Aula 8 2* aplicacdo do jogo
Aula 9 Aplicacdo do pos-teste Coletar indicios de aprendizagem.
Identificar a opinido dos alunos sobre a sequéncia didatica e a utilizagdo de jogos
Aula 10 Pesquisa final de opinido digitais.

Fonte: Autores (2022).

Com o intuito de servir como fator motivacional, utilizamos alguns elementos da gamificagdo. Uma destas ideias esta
relacionada com o processo de pontuagio e premiacdo. Para tanto, definimos que os critérios de pontuagio estariam relacionados
com a frequéncia de participacdo dos alunos nas aulas e na pontuagdo relativa no jogo.

A premiagdo foi constituida por livros de fisica com o formato de mangas. Fizemos esta escolha devido principalmente
por este estilo ser mais proxima da realidade do nosso publico-alvo.

Enfim, percebemos a importincia de utilizar o envolvimento que a gamificacdo traz para despertar interesse,

engajamento e motivacdo na participacao dos alunos.
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As aulas desta sequéncia didatica ocorreram principalmente no laboratério de informatica (Lab. Inf.) e na sala de video
da escola. Desta forma, saimos de um ambiente mais formal e tradicional e fomos para ambientes alternativos no qual
pudéssemos usufruir de ferramentas que auxiliassem nossa proposta didatica.

Os alunos ficaram muito mais interessados ¢ motivados com esta mudanca de ambiente, pois em uma sala de aula
tradicional disposta em fileiras, a postura deles eram muito mais desmotivadas e desinteressadas.

Tanto a sala de video quanto o laboratorio de informatica eram raramente utilizadas na escola. Uma das explicacdes
possiveis para o qual os professores ndo utilizam o laboratério de informadtica € a inseguranca, pois muitos professores sabem
que os alunos, que sdo nativos digitais, dominam as maquinas mais que eles (Odorico et al., 2022).

Ao longo da sequéncia didatica, foram realizados varios questionarios e todos eles foram efetivados com auxilio de uma

ferramenta do Google Docs denominada Google Forms. Segundo Heidemann et al. (2021):

O Google Forms pode facilitar muito tal tarefa substituindo as provas em papel por um formulario online que permite
a coleta organizada das respostas, poupando tempo do professor e dando lhe melhores condi¢des para fazer analises
comparativas. As respostas coletadas podem ser apresentadas em tabela ou em graficos.

Heidemann et al. (2021) também comenta as vantagens de utilizar o Google Docs:

a) Portabilidade (possibilita o acesso de qualquer local ou horario); b) economia de espago no disco rigido (ndo ocupa

espago no computador do usuario); c¢) custo (é gratuito, ou seja, freeware), d) Facilidade de uso (ndo requer

conhecimentos de programacdo); e) Apresenta interface amigavel (semelhante aos aplicativos usuais).

Percebemos que o Google Forms é uma boa alternativa para a coleta e analise de dados.

Todos os questionarios tiveram um carater de anonimato. Aplicamos esta ideia para evitar qualquer tipo de pensamento
por parte dos alunos de que eles estivessem sendo avaliados. Pois, se ocorresse qualquer tipo de identificacdo, a chance de o
aluno tentar burlar o sistema para conseguir responder as perguntas da melhor forma possivel seria maior, e desta forma, as
respostas perderiam sua fidedignidade.

Destacamos a importancia do trabalho realizado por Pinheiro e Costa (2021) que serviu como base na construcdo do

pré-teste

3. Referencial Teorico
3.1 Tecnologias de Informacéo e Comunicagdo
O termo TIC (Tecnologias de Informagao ¢ Comunicagio), segundo a Comissdo ao Conselho e ao Parlamento Europeu

(C.0.M.) ¢ definida da seguinte forma:

(...) se emprega atualmente para fazer referéncia a uma ampla diversidade de servigos, aplicagdes, e tecnologias, que

empregam diversos tipos de equipamentos e de programas informaticos, e que as vezes sdo transmitidas por meio das redes

de telecomunicagoes (C.0.M., 2001, p. 770).

Diariamente fazemos uso das TIC, ja que estas estdo em toda parte, como, por exemplo: para sacar dinheiro nos caixas
eletronicos de bancos, para comprar ingresso de cinema via internet, para pagar o estacionamento do carro, para entrarmos no
condominio através da biometria (identificacao digital), para o acesso a internet nas diversas variacdes de navegagao, entre outros.

Na sociedade da informagdo na qual vivemos, a integragdo do humano com o tecnoldgico ocorre rapidamente, fazendo
com que nossa busca por conhecimento e diversdo passe do livro para a televisdo, da televisdo para o video e destes para o
computador e para a internet (MORAN, 1999). Tudo ocorre muito rapidamente, ja que a todo o momento novas tecnologias sdo

criadas.
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Conviver com essas mudangas repentinas pode ser, para as geragdes mais antigas, como para a grande parte dos professores,
uma grande dificuldade, ja que ndo foram “devidamente preparados para lidar com as criangas que nasceram nessa era digital”
(Vilela, 2007, p. 17). Com relaggo a esta afirmagdo, Prensky (2001; 2006) em Demo (2011, p. 54), argumenta que a crianga ¢
“nativa”, enquanto nds, adultos somos “imigrantes”.

Para se ter uma ideia, cada vez mais, as novas geracdes passam mais tempo em frente aos computadores, televisdes e
videogames. Costa e Betti (2006), por exemplo, apontam que os adolescentes brasileiros despendem, em média, quatro horas por
dia vendo televisdo, enquanto Carelli (2003) demonstra que os videogames, nos EUA, estdo ocupando o tempo que no passado era
dedicado a musica e ao cinema.

Devido a sua importancia no desenvolvimento da sociedade, diversos pesquisadores tém estudado a utilizacdo das
Tecnologias de Informacéo e Comunicacdo na Educacdo (Cysneiro, 1999; Castro, 2010; Porto, 2006; Pereira, 2009) e, inclusive, na
Educacéo Fisica (SEBRIAM, 2009).

A utilizag8o das Tecnologias de Informacéo e Comunicacgéo na Educagdo se justifica por elas hoje estarem por toda parte,
ja gque integram o cotidiano das pessoas e estdo diretamente relacionadas ao desenvolvimento da sociedade, facilitando a vida do
ser humano.

Para Castro (2010, p. 35):

a partir da década de 80 deram-se grandes e inimeras transformac6es econdmicas e sociais, devido,
sobretudo ao desenvolvimento das novas tecnologias da informacdo e comunicacdo. Este
desenvolvimento tecnoldgico trouxe mudancas na sociedade, principalmente com a evolucdo da
internet, tendo esta, modificado e alterado bastante os habitos da populacéo, e mais especificamente os
habitos dos nossos alunos.

Porto (2006, p. 49) complementa afirmando que:

[...] se aescola quiser acompanhar a velocidade das transformag6es que as novas geragdes estdo vivendo, tem que se voltar
para a leitura das linguagens tecnolégicas, aproveitando a participacdo do aprendiz na (re)construgdo critica da imagem-
mensagem, sem perder de vista 0 envolvimento emocional proporcionado, a sensibilidade, intuicao e desejos dos alunos.

Talvez, o principal objetivo de se utilizar a linguagem das Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo na Educagdo seja
disponibilizar ao professor uma ferramenta de facil utilizagdo e que seja capaz de atrair os alunos.

Observando por este lado, ndo é dificil pensar que a utilizacdo dessas novas tecnologias em sala de aula podem ser um
grande atrativo para os alunos, uma vez que elas ja fazem parte do seu cotidiano.

No entanto, o que se tem observado em alguns casos em diversas escolas brasileiras, é que, ao surgir uma midia mais
sofisticada, a tendéncia dos educadores &, ou de rejeita-la por receio ao novo, ou de partir para o seu uso exclusivo, descartando as
outras midias menos sofisticadas. No entanto, cada qual tem o seu papel nas diferentes situacdes de aprendizagem. E tarefa do
professor, enquanto mediador da aprendizagem, propor situacdes que levem os alunos a interagirem entre si e com o0 meio, utilizando
as diferentes midias e linguagens na producéo de seu conhecimento.

Entende-se que um novo fazer educativo podera ser realizado a partir da incorporacdo de novas tecnologias, de forma
adequada, ao contexto de nossas a¢Bes educativas, a serem desenvolvidas e aplicadas em ambientes de aprendizagem. Uma
educacdo comprometida com o desenvolvimento e a constru¢do do conhecimento ndo pode se restringir a oferecer apenas um
caminho, ancorado em exposic¢des enciclopédicas, desvinculado de contextos significativos para o aluno. As a¢fes educativas tém
de ser redimensionadas, colocando o aluno como o centro da aprendizagem, levando em consideracdo seu eminente papel ativo no
ato de aprender e seus saberes prévios, como sugere Ausubel. Pois a aprendizagem significativa é o conceito central da teoria da
aprendizagem de David Ausubel. Segundo Moreira (1999, p. 38),
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...a aprendizagem significativa é um processo por meio do qual uma nova informagéao relaciona-se, de maneira substantiva
(ndo-literal) e ndo-arbitréria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo. Em outras palavras, 0s novos
conhecimentos que se adquirem se relacionam com o conhecimento prévio que o aluno possui.

A aprendizagem deve considerar aspectos cognitivos, afetivos e sociais, nas consideragBes sobre métodos, técnicas e
estratégias didaticas. Nesse contexto, torna-se necessario fazer uso do potencial educativo das tecnologias da informacgdo e da
comunicacdo, pois sem o suporte tecnoldgico, ficam comprometidas as chances de aumentar a variedade e a diversidade de
conhecimento necessarias a sala de aula contemporanea. Ha de se retomar a ideia de que 0s processos educacionais e formativos estéo,
cada vez mais, sendo exercidos em outros espacos e ndo somente na escola, ainda que esta seja um espaco privilegiado de ensino-
aprendizagem. Nesse sentido, a tecnologia como instrumental de informac&o e comunicacéo num papel estritamente pedagégico, e ndo
somente informativo, assume uma fungéo de produtora de saberes, de formas especificas de comunicar e de produzir sujeitos.

Como afirma o educador Ubiratan D’Ambrosio (1986, p. 38), “¢ no processo de unir a realidade a agdo que se insere o
individuo, claramente distinguido das demais espécies animais pelo fato de sua acéo ser sempre o resultado de uma relagéo dialética
teoria/ pratica”. O uso adequado das tecnologias pode favorecer o ensino e a aprendizagem, além de preparar o aluno para sua
insercio na sociedade atual, que utiliza diversas tecnologias. E importante ressaltar que as diferentes midias sejam utilizadas como
recursos para garantir o desenvolvimento de a¢des até entdo impossiveis dentro do campo pedagdgico, mas para isso € fundamental
que o professor, independentemente da sua area de atuacdo, possa conhecer as potencialidades e as limitacBes pedagdgicas
envolvidas nas diferentes tecnologias.

Se o professor conhecer as vantagens das diversas ferramentas tecnoldgicas e midiaticas, e tiver um certo dominio sobre
elas, mudard em muito a sua atitude diante dos novos desafios. Sem esse preparo o professor geralmente se sente melindrado para
se utilizar dos recursos tecnoldgicos, ainda mais sabendo que muitos alunos estdo mais adiantados nessa area especifica. Este fato
exige uma nova atitude do professor, que precisa sair do pedestal de detentor do saber, para a humilde acéo de aprender com o aluno
e valorizar os seus conhecimentos prévios e o talento individual para o crescimento do grupo.

Para Moran (2011, p. 52) “As tecnologias permitem mostrar varias formas de captar e mostrar o mesmo objeto,
representando-o sob &ngulos e meios diferentes: pelos movimentos, cenarios, sons, integrando o racional e o afetivo, o dedutivo e o
indutivo, 0 espago e o tempo, o concreto e o abstrato”.

Desta forma, um mesmo texto, por exemplo, produzido para um livro, pode ser adaptado para outras midias e vice-versa
de acordo com suas linguagens e especificidades.

Apenas as midias integradas poderdo oferecer uma variedade de opcBes para a compreensdo de algum objeto e a
Informatica, como um todo, tem-se mostrado uma acessivel forma de integracéo de midias, disciplinas e pessoas.

E importante também discutir sobre a evolug&o das tecnologias e midias e relaciona-las com a evolugéo das metodologias
de ensino, em virtude da sua presenga nas escolas, desde o giz ao projetor multimidia. Mostrar o processo de mudangas e integracdo
das midias, de acordo com o dominio dos processos de transformacéao das formas de energia e as tecnologias advindas dos avangos
cientificos que geralmente buscam suprir as necessidades da humanidade.

A incorporagdo das TICs na escola é um processo irreversivel que ja esta presente em praticamente todos os setores e, na
Educacdo, chega de forma lenta, sendo recursos que trazem possibilidades de inova¢do na maneira como alunos e professores
ensinam, aprendem e interagem. Segundo Penteado (1999, p. 297) “as tecnologias informaticas t€m possibilitado que um numero
cada vez maior de pessoas tenha acesso a informacfes que antes eram essencialmente adquiridas na escola. Hoje existem cursos
sobre diferentes assuntos disponiveis em videos, revistas, CDs, Internet”.

“E preciso criar situagdes para que esse aluno estabeleca relagdes. Para que estabelega relagdes entre relacdes, para que
faca construcOes renovadas e reinvente as nogdes que se pretende que ele aprenda. S6 assim se alcanga a compreensdo de um

conhecimento” (Nitzke et al., 2002, p. 69). Neste sentido o professor pode encarar e trabalhar os contetdos de sua disciplina, como
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um estudo de caso, cuja solucdo seja a interagdo com as outras disciplinas, buscando incorporar as midias disponiveis na escola para
ampliar os sentidos, auxiliando na observacéo, pesquisa, coletas, analises e tabulacdes de dados, visualizages graficas, interagdo e
construcdo colaborativa e coletiva, bem como a divulgacéo e aplicacBes dos resultados alcangados.

A “febre” da Internet, com suas facilidades e praticidades, tem feito surgir uma gama de sites, blogs, softwares, simuladores
e objetos de aprendizagem. Muitas vezes, porém, sem uma discussdo pedagdgica e sem um propdsito maior, que satisfaca as
necessidades de professores e alunos, geralmente caimos nos “mesmismos” e clichés que pouco contribuem para o aprendizado.

E praticamente indispensével a utilizagio das novas tecnologias de informag&o e comunicacio na educagdo. Digo novas
considerando que lapis, caneta, folha de papel, giz, lousa, etc., também sdo tecnologias e tém suas utilidades e vantagens. Mas é
insofismavelmente mais eficiente e pratica a utilizagdo de meios mais sofisticados, que foram criados para este fim, como a
informatica, por exemplo, capaz de produzir movimentos pré-programados, em softwares de apresentacéo e simuladores, tirando
da linearidade com seus hipertextos e links, deixando as aulas mais dindmicas e interessantes.

Considerando as midias como extensdes do nosso cérebro, as cdmeras, celulares, a TV (monitor) como extensdo da visao,
microfone, da fala, e assim por diante, todas as midias integradas e acessiveis, aplicadas a educagdo, permitirdo o crescimento de

uma mente coletiva capaz de unir as pessoas e diminuir a sua disparidade sociocultural.

3.2 Utilizando as TICs como Recurso Didéatico de apoio ao Docente

Nao ¢ possivel nos dias atuais prescindir dos recursos tecnologicos disponiveis na Escola. Estes sabidamente contribuem
significativamente para o bom desempenho escolar dos alunos. Na medida em que o jovem atual imerso em que esta no mundo
digital, no emprego da Multimidia, do laboratério de informatica, de softwares, devem constituir instrumentos acessiveis a sala de
aula, para que professores e alunos possam trabalhar de maneira exemplificada aos diversos contextos da informagao. Obviamente,
que todo esse material investido neste processo contribui decisivamente para reduzir o maior gargalo da aprendizagem escolar, dado
a reluténcia pela qual o aluno digital trava para aprender no modelo tradicional, visto que o professor ja ndo se apresenta como a
unica fonte de todo o conhecimento. Os alunos ja compreendem que ndo sdo agentes passivos em que o saber constitui um objeto
pelo qual possa ser transferido de uma pessoa para outra. No entendimento de Paulo Freire (1988), o conhecimento so6 se da a partir

do dialogo:

[...], o didlogo é uma exigéncia existencial. E, se ele € o encontro em que se solidarizam o refletir ¢ o agir de seus sujeitos

enderegados a0 mundo a ser transformado e humanizado, ndo pode reduzir-se a um ato de depositar ideias de um sujeito

no outro, nem tampouco tornar-se simples troca de ideias a serem consumidas pelos permutantes (Freire, 1988, p.79).

E nesse contexto que defendemos uma escola dialogal nos moldes freireanos, na qual a escola abandona a comunicagio
em sala permeada pela transmissdo vertical em que o professor insiste em permanecer como detentor absoluto do conhecimento. A
resisténcia do aluno em acompanbhar as aulas reside, de modo peremptorio, na concepgdo de transferéncia vertical da aprendizagem.

Silva (1996) robustece, com suas ideias sobre comunicagdo, a no¢ao de que ndo existe uma troca entre as pessoas sem uma
comunicagdo direta e eficiente, E que engendra modificagdes no modo de falar, sentir dos envolvidos. Partindo desse ideario que
vislumbra a necessidade de adequagdes didaticas do ensino aprendizagem a realidade dialogal do aluno. Esse comunica-se muito
mais com as midias digitais de comunicagdo e informagao.

Os meios de comunicagdo informatica, revistas online, televisdo, video tém atualmente grande poder pedagogico,
exatamente por constituir parte do fazer social do jovem. A escola ao se apropriar desses recursos “fala o idioma” desse individuo.
Lévy (2011) enfatiza de que, o uso da multimidia na educagdo reforca o envolvimento do aluno na busca do conhecimento. E que
esse torna-se mais facilmente apreendido e retido. Em virtude das caracteristicas dos meios de comunicacao digital, que ndo ¢ linear,
a exploragdo do conhecimento via esse recurso vislumbra-se muito mais proficiente. “E, portanto, um instrumento bem adaptado a

uma pedagogia ativa” (Lévy, 2011, p. 40). Vale ressaltar que o aluno € produto de uma sociedade na qual a0 mesmo tempo capta e
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absorve elementos de sua origem familiar, e esta conjuntura familiar encontra seu lugar no seio da sociedade, ou seja, estéd inserida
em relagdes sociais.

Assim, resulta ser 6bvio que o aluno, originario do seio familiar, possui um singular espago nesse contexto, permeado por
uma histoéria que interpreta ¢ da sentido aos acontecimentos ao seu redor. Percebe-se, entdo, que esse jovem aprendiz adentra aos
portdes da escola como um sujeito social ativo, que constroi sua propria historia no conjunto das relagdes sociais nas quais esta
inserido. Essas relacdes estdo permeadas pela tecnologia de toda ordem de complexidade, por isso exige da escola uma relagdo mais
pessoal com suas nuances.

Sendo, na verdade, a escola a instituicdo socialmente responsavel pela producédo e transmissdo da informagdo, embora
existam atualmente outros autores, implica maior encargo de sua parte no sentido de promover uma aprendizagem mais abrangente
que leve em conta as diversas tecnologias de informagdo (TICs) nos seus métodos, conteudos e propostas pedagogicas visando
acompanhar a sociedade.

Polato (2019, p. 50) j& defendia o uso das TICS nas escolas ao afirmar:

[...] TICs, tecnologias da informagao e comunicagdo. Cada vez mais parece impossivel imaginar a vida sem essas letrinhas.

Entre os professores, a disseminagdo de computadores, internet, celulares, cameras digitais, e-mails, mensagens

instantaneas, banda larga e uma infinidade de engenhocas da modernidade provoca reagdes variadas. [...] [Porém] a relagéo

entre a tecnologia ¢ a escola ainda ¢é bastante confusa e conflituosa.

Muitos professores alertam para o fato de que a maneira como os alunos aprenderem modificou-se drasticamente,
mudangas aceleradas cuja distancia “Entre o aluno e professor” ¢ encurtada. Note-se que, por meio de dispositivos eletronicos, pode-
se ter acesso a todo tipo de informagdo outrora inconcebivel. E nessa linha de raciocinio que Kenski (2011, p. 24) define: “Estamos
vivendo um novo momento tecnoldgico. A ampliagdo das possibilidades de comunicagdo e de informacdo, por meio de
equipamentos como o telefone, a televisdo e o computador, altera nossa forma de viver e de aprender na atualidade”.

As TICs estdo presentes na pratica pedagogica de muitas escolas, constituindo recursos que promovem uma educagao
conectada com o jovem aluno. Porém, ocorre que muitos professores ainda ndo possuem um conhecimento suficiente sobre o manejo
referente a forma de incorporar as TICs como ferramenta de ensino dentro do contexto das aulas. Sem contar os problemas
decorrentes da falta de infraestrutura. E ai que as TICs vém entrando, ou pelo menos deveriam entrar com maior efetividade.

Adotar as Tecnologias de Informagdo no avango da educagdo online para a formagdo continuada dos professores constitui
um avango que nao pode ser ignorado, sob a pena de desconsiderar esse poderoso instrumento de aprendizagem. Nao se pode mais
prescindir desse modelo de educag@o ja que traz consigo dindmicas proprias que implicam em novos modos de aprendizagem, em
novos processos de ensino.

E nessa perspectiva que as escolas vém buscando adotar novos paradigmas visando a formagdo de professores para a
utiliza¢do das TICs em suas praticas pedagogicas, pois a mudanga advém dos professores. Se esses ndo estiverem embrenhados do
contexto atual para sua propria formagao intelectual, ndo serdo capazes de desenvolver uma formagao que leve em conta o perfil
dos seus alunos. Levando em conta que as TICs sdo de fato um fendmeno mundial, professores ndo podem mais prescindir da

missdo de formar seus jovens alunos para o mercado atual intrinsecamente digital.

Nos, educadores, temos de nos preparar e preparar nossos alunos para enfrentar exigéncias desta nova tecnologia, e de

todas que estdo a sua volta — A TV, o video, a telefonia celular. A informatica aplicada a educag@o tem dimensdes mais

profundas que ndo aparecem a primeira vista (Almeida, 2003, p. 78).

Claro esta que os professores enfrentam certas dificuldades no dominio das tecnologias e por causa disso acabam em
protelar o maximo que podem suas obriga¢des em promover mudangas em sala, no contexto escolar. Sabem que precisam mudar,
mas ndo sabem como fazé-lo. As escolas, por outro lado, a despeito de esperar do professor uma postura sintonizada com as novas

demandas tecnoldgicas, padecem em oferecer as condigdes adequadas para os professores.
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Caréncia de salas de informatica, as quais quando existem geralmente estio todas deterioradas em virtude de auséncia de
reparos. Contudo, o maior desafio passa pela mudanga de mentalidade e uma nova concepgdo de aprendizagem. Néo basta apenas
introduzir computadores na escola. A Escola urge transformar-se de mera transmissora da informagio para reapresentar-se como aquela
que remove a passividade do aluno e o coloca como agente de seu proprio conhecimento. As TICs estdo ai para constituir um novo e

adequado processo de ensino aprendizagem.

E preciso evoluir para se progredir, ¢ a aplicagio da informatica desenvolve os assuntos com metodologia alternativa, o

que muitas vezes auxilia o processo de aprendizagem. O papel entdo dos professores ndo ¢ apenas o de transmitir

informacgdes, ¢ o de facilitador, mediador da construgdo do conhecimento. Entdo, o computador passa a ser o 'aliado’ do
professor na aprendizagem, propiciando transformagdes no ambiente de aprender e questionando as formas de ensinar

(Veiga apud Moran, 2011, p. 2).

Segundo Tori (2010), enquanto se debate sobre as vantagens e desvantagens do uso da tecnologia na educacéo, novas
geragdes de estudantes estdo chegando as escolas sem quaisquer dlvidas ou receios quanto ao uso das tecnologias de informagdo e
comunicacdo em atividades do dia a dia. Nesse caso, ndo vai ser facil para eles se adaptarem as escolas que ndo tiverem integrado
as novas tecnologias a em sua rotina.

Dessa forma a préatica pedagogica deve ser repensada e modificada para atender a nova demanda dos alunos que chegam
até a escola sem nenhuma dificuldade em utilizar novas tecnologias. No entanto, nota-se em muitos casos que ocorre 0 inverso, 0
professor ndo aceita ou adapta “a evolugdo, recusando-se a abandonar a metodologia obsoleta e engessada em que se vale apenas de
quadro e giz, tal vez seja pelo fato de ter aprendido assim dessa forma, ou seja por ndo ter afinidade com a utilizacdo das novas
tecnologias.

A geracdo dos professores geralmente é pré-internet, diferente de seus alunos que ndo possuem nenhum receio de usa-la
no dia a dia seja por diversdo, socializar ou por motivos educativos. Segundo Prensky (2001, apud 2010, TORI, p. 218) “Nossos
estudantes mudaram radicalmente. Os estudantes de hoje ndo sdo mais aqueles para os quais nosso sistema educacional foi

projetado”.

3.3 O Uso das TICs no Ensino de Fisica

Ao longo da histéria, percebemos que a evolugdo das teorias cientificas se estabeleceu por meio de uma ligacéo estreita
com o desenvolvimento tecnoldgico. Esse entrelagamento entre ciéncia e tecnologia viabilizou o desenvolvimento da sociedade na
forma como é vivenciada hoje. Um aspecto importante dessa relagéo entre ciéncia, tecnologia e sociedade apresenta-se na evolugédo
dos meios de comunicagdo e informag&o.

E nitido que, da pintura rupestre & Internet, passando pela comunicagio oral e escrita, pelo radio e televisio entre tantos
outros, o ser humano buscou através destes meios, estabelecer relagfes entre seus pares.

Nas Ultimas duas décadas, a evolucdo e a consolidacdo das TIC's foram bastante significativas para as relagdes sociais.
Computadores, smartphones, tablets e outras, conectadas ou nao a Internet, estdo cada vez mais presentes nas interacdes sociais e

profissionais. Em suma,

Todas as TIC repousam sobre 0 mesmo principio: a possibilidade de utilizar sistemas de signos — linguagem oral,
linguagem escrita, imagens estaticas, imagens em movimento, simbolos matematicos, notagcbes musicais, etc. — para
representar uma determinada informacéo e transmiti-la (Coll & Monero, 2010, p.17).

Conforme Perrenoud (2000, p. 125), “as novas tecnologias da informagdo e da comunicagio transformaram

espetacularmente nao sé as nossas maneiras de comunicar, mas também de trabalhar, de decidir e de pensar”. As TICs estabeleceram

novas formas de percepcéo da realidade, de aprender, de construir e difundir conhecimentos e informacgoes.
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Nesse contexto, verifica-se uma expansdo exponencial das formas de comunicacdo, principalmente via computadores em
rede. Essa expanséo ocorre sem delimitacdo de fronteiras, por diversos espacos, 0 que propicia trocas de informagdes e a
emergéncia de diferentes relacfes sociais, que interligam realidades reais e virtuais. 1sso altera significativamente o meio
e favorece o surgimento de relagcBes antes ndo estabelecidas, que irdo tecer uma complexa rede de possibilidades. O
endereco dessa complexa rede é nomeado de ciberespaco (Couto; Fonseca, 2005, p. 55).

O ambiente escolar ndo esta alheio a influéncia das TICs.

Nesse sentido, a educacdo, entendida como um processo complexo que utiliza algum tipo de meio de comunicacéo, é uma

das &reas que sente o forte impacto das transformag@es que ocorrem com o advento da era das tecnologias digitais, e por

iSSO € necessario percorrer novos rumos para o desenvolvimento inovador de conhecimentos e préticas para atender a

educacdo contemporénea (Teixeira, 2011, p. 30).

Conforme Galvéo Filho (2005), no ambiente escolar as tecnologias devem ser vistas como mediages estruturantes, as
quais devem estimular o estudante a pensar de forma independente, a pensar sobre sua prdpria forma de pensar e aprender a aprender.
Para 0 mesmo autor, existem diversas experiéncias que buscam construir ambientes de aprendizagem ricos e versateis nos quais o
aluno seja o0 sujeito dos seus proprios processos de aprendizagem, estimulando-o a pensar de forma autdnoma. De acordo com Coll
e Monero (2010, 31), “A imagem de um professor transmissor de informacao, protagonista central das trocas entre seus alunos e
guardido do curriculo comega a entrar em crise em um mundo conectado por telas de computador”.

Entretanto, é necessario tomar o cuidado para que ndo se continue reproduzindo o ensino tradicional, disfarcadamente, por
meio das novas tecnologias. E imprescindivel que o professor adote a posicao de articulador e mediador do conhecimento, evitando-
se que, conforme alerta Galvédo Filho (2005), as TICs acabem incentivando a falta de iniciativa, a passividade e a dependéncia do
aluno, podendo, até mesmo, tornar-se um fator de excluséo social.

Com o auxilio das TICs, o usudrio pode ter suas percepcdes de tempo e espa¢o modificadas. Ao passo que essas tecnologias
conseguem reunir os estudantes em ambientes virtuais de ensino e aprendizagem (AVEA) e proporcionar ferramentas de
comunicacdo e interagdo, sincronas e assincronas, os sujeitos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem conseguem interagir
durante um tempo muito mais ampliado, comparado ao tempo delimitado pela organizag&o escolar.

Milligan (1999) destaca que ndo h4 uma defini¢do simples para elucidar o que constitui um AVEA. Essencialmente, um
ambiente virtual de ensino e aprendizagem consiste em um software armazenado em um servidor de banco de dados, o qual é capaz
de, através de paginas web personalizadas, gerir e administrar diversos aspectos relacionados & aprendizagem. O autor supracitado
destaca algumas caracteristicas esperadas para um AVEA como: disponibilizacdo de materiais didaticos para o curso, controle de
acesso, acompanhamento dos estudantes através do registro de notas e do progresso do aluno, controle de prazos de entrega para
atividades propostas, multiplos processos avaliativos, variados niveis de comunicacdo entre 0s usuérios, suporte para uso do
ambiente, entre outros.

Uma pesquisa elementar nos principais veiculos de publica¢Ges em ensino de Fisica pode revelar que ao longo dos ultimos
anos as TICs tém aparecido com frequéncia cada vez maior em investigac@es voltadas para seu desenvolvimento e aplicacdo no ensino
de ciéncias. Aliada ao aperfeicoamento das plataformas digitais de comunicacédo, a democratizacdo, a melhora da qualidade do acesso
a Internet e ao alcance facilitado a computadores, tablets, celulares e demais dispositivos, tornam evidente que as TICs conquistaram
um espago importante no campo educacional.

Conforme McCroy apud Espindola (2010), quando se procura integrar as TICs ao processo educativo, o docente busca
desde a descomplexificagdo do seu trabalho até a tentativa de aproximar o estudante do modo como a ciéncia é produzida. Desta
forma, o docente pode utilizar as TICs tanto como um cientista as utiliza para o desenvolvimento da ciéncia, quanto como ferramenta

pedagdgica ao longo do processo educativo. O autor elenca algumas potencialidades das TICs especificas para o ensino de ciéncias:

i)  acelerar eventos naturais por meio de simulacdes, ii) agilizar a coleta de dados, iii) ver fenémenos dificeis de
visualizar, que ndo sdo facilmente visualizados sem o auxilio do computador através de representacdes com
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hiperlinks, representacdes dinamicas (animagdes) ou através de modelos e simulagdes, iv) gravar e organizar dados,
v) compartilhar informacBes em novas organizagdes de tempo e espaco, vi) comunicaco com experts; e vii) ter
acesso a dados atualizados (Mccroy, 2008 apud Espindola, 2010, p 71).

Conforme apresentado por McCroy apud Espindola (2010) as TICs cada vez mais estdo presentes na vivéncia do docente,
mais recentemente no ensino de fisica apareceu a musica como forma de aprendizagem do discente e implementada através de
programas.

Para Ferreira (2009, p. 13) “A principal vantagem que obtemos ao utilizar a musica para n6s auxiliar no ensino de uma
determinada disciplina é a abertura, poderiamos dizer assim, de um segundo caminho comunicativo que ndo o verbal - mais
comumente utilizado.” Mas essa interagdo que existe entre a mUsica e 0 contedido, tanto em uma sala, quanto em outra, ja se tornou
um ato mecanico, pois existe uma rotina dentro da sala de aula, e amparada nesta rotina que as musicas vao sendo inseridas. Por
exemplo, no momento da leitura do alfabeto, eles leem e logo em seguida cantam uma musica relacionada as letras do alfabeto. Isso
ocorre todos os dias, tornando um ato repetitivo. “[...] a musica ¢ tratada como se fosse um produto pronto, que se aprende a

reproduzir, e ndo uma linguagem cujo conhecimento se constr6i” (RCNEI, 1998, p. 47).

3.4 Breve Introdutério de Conceitos de Fisica de Particulas no Ensino Médio — O Emergir da Fisica Moderna e
Contemporénea

O inicio do século XX foi um periodo proficuo para a da Fisica. As ideias que surgiram nesse periodo abalariam o
paradigma cientifico estabelecido até entdo.

Os cientistas, no final do século XIX, pensavam que a Fisica j& havia sido explanada por completo e que apenas alguns
detalhes lhes faltavam para explicar em definitivo o comportamento natural do Universo. Estes detalhes se transformariam em
uma nova maneira de interpretar a Fisica, e se desmembrariam em um enorme avanco cientifico.

O comeco foi em 1900. Nesse ano, o professor de fisica alemdo Max Karl Ernest Ludwig Planck (1858-1947) propde
uma férmula que - posteriormente - embasaria o estudo da fisica quantica, com um conceito revolucionario sobre a interpretacéo
das emissdes de radiacdo eletromagnética em um corpo negro, um dos grandes problemas ndo respondidos pela ciéncia até entéo.

A ideia hipotética de um corpo negro era que, em uma caixa fechada e oca, um feixe de radia¢do incidente possibilitaria
sua reflexdo nas paredes internas dessa caixa, absorvendo-a; o experimento resultaria em gréaficos formados pela energia dessa
radiacdo, que ndo eram explicados quando as observacdes eram feitas com radia¢fes com comprimentos de ondas menores, onde
a intensidade da radiacédo tendia ao infinito.

A fisica cléssica ndo possuia informagdes suficientes para obter uma fungdo matematica que originassem tais gréaficos.
Planck descobriu uma constante, que leva seu nome (h = 6,626 . 1073 J.s), partindo da ideia de que a energia seria quantizada e
relacionando-a com a frequéncia da radiagdo, originando a formula E = h . f. Por suas contribuig¢des a fisica quantica, Planck foi
contemplado com o prémio Nobel de Fisica de 1918.

Em 1905, Albert Einstein publicou cinco artigos cientificos, requisitos para defender sua tese de doutorado. Foram dois
artigos sobre a relatividade especial (ou restrita), dois sobre 0 movimento browniano e o trabalho cientifico sobre o efeito
Fotoelétrico (Arruda & Villani, 1996), todos demonstrando estreitos lagos com o futuro estudo das PE; o Gltimo artigo Ihe
agraciaria com o prémio Nobel de Fisica de 1921, entregue em 1922.

Neste artigo, Einstein proporia que a luz se apresentaria na forma de pequenos “pacotes” de energia. Esta ideia seria
embriondria para a concepgao dos futuros fotons.

Os fendmenos secretos do microcosmo estavam sendo revelados. E o atomo estava ganhando mais particulas

constituintes, conforme os cientistas refinavam seus instrumentos de observacao e também seus entendimentos sobre o tema.

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.27085

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e180111127085, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.27085

3.4.1 Nog0es sobre Leis de Conservacéo e Simetria

Aqui serdo abordadas nogdes sobre as Leis (ou principios) de conservagao e sobre simetria, conceitos fundamentais
para o estudo das ciéncias da Fisica e da Quimica. Essas Leis, apesar de estarem enquadradas na Fisica Classica (A Fisica
desenvolvida até o final do século XIX), também nos auxiliam na Fisica Moderna e Contemporéanea, para um melhor
entendimento sobre o comportamento quantico das PE, por exemplo. Comentaremos com brevidade algumas delas: a Lei de
conservacao da carga elétrica, a Lei de conservacdo da massa, Lei de conservacao da energia mecanica e as Leis de conservacao
do momento linear e angular.

A Lei de conservacdo da carga elétrica abrange todos os processos pelos quais um corpo pode ganhar ou perder
particulas com carga elétrica: no final do processo, a carga elétrica total de um sistema isolado deve ser constante. Varios
processos sdo descritos na Fisica, em que sao criadas ou destruidas particulas com carga elétrica. Isto esta de acordo com a Lei
de conservacdo da carga elétrica, considerando que a carga total de particulas criadas ou destruidas seja constante

A Lei de conservacgdo da massa foi proposta, em 1773, pelo quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794).
Esta ja tinha sido feita, aproximados 13 anos antes, pelo quimico russo Mikhail Vasilyevich Lomonosov (1711-1775), mas seu
trabalho ndo teve impacto na Europa, onde ndo foi publicado, prevalecendo o trabalho do quimico francés (SANTOS, 2015).
Lavoisier descobriu, através de sucessivos experimentos, que a matéria poderia mudar a sua forma, mas sua massa continuaria a
mesma. Eis o enunciado da Lei de conservacdo da massa, de Lavoisier: “Num recipiente fechado, a soma das massas dos
reagentes ¢ igual a soma das massas dos produtos”.

Outra grandeza fisica que segue as Lei de conservacao é a energia. O exemplo mais usual é a da Lei de conservagdo da
energia mecanica. Energia € uma grandeza fisica escalar, que tem defini¢cbes variadas, com ampla grade de interpretaces,
tornando-se assim algo dificil de se definir, conforme observacéo que segue:

A combinacdo de energia com matéria forma o universo: matéria é substancia, energia é 0 que move a substancia. A
ideia de matéria é facil de compreender. A matéria é o conteldo do que podemaos ver, cheirar e tocar. Ela possui massa
e ocupa lugar no espacgo. A energia, por outro lado, é abstrata. Nao podemos ver, cheirar ou tocar a maioria das formas
de energia. [...] Embora energia nos seja familiar, € dificil defini-la, pois ela ndo é apenas uma “coisa”, mas uma coisa
e um processo juntos — como se fosse um substantivo e um verbo. Pessoas, lugares e coisas possuem energia, mas
geralmente observamos a energia apenas quando ela estd sendo transferida ou transformada. (Hewitt, 2002, p.114).

Quando dois objetos se chocam, estudamos o0 momento linear (produto da massa com a velocidade). Um jogo de bilhar

explicita bem a Lei de conserva¢do do momento linear.

J& para discutir a Lei de conservagdo do momento angular, proveremos de uma citagao:

No século XVII, o fisico Johannes Kepler descobriu que as 6rbitas dos planetas em torno do Sol séo elipses e que ele
se posiciona em um dos focos. A medida que um planeta se aproxima do Sol, sua velocidade aumenta, ao passo que,
quando se afasta, sua velocidade diminui. Esse fendmeno acontece por causa da conservagdo do momento angular, que

é proporcional & sua velocidade e & distancia do Sol. Assim, quando uma grandeza aumenta (distancia), a outra diminui

(velocidade), de modo que 0 momento angular permanece constante. (Abdalla, 2006, p.80).

Outras leis, menos intuitivas, foram introduzidas na década de 1920 e corroboram com o conceito de conservacao do
momento angular; na mecanica quantica, os estados de uma particula séo caracterizados pela sua energia e seu momento angular
intrinseco, chamado de spin. Portanto, quando ha interagéo entre duas particulas, no mundo quéntico, o spin se conserva.

A ideia de simetria® também é considerada um conceito fundamental na Fisica. Se em um sistema fisico, os parametros

das transformagcdes que ocorrerem sdo invariantes? em sua forma, tal sistema possui simetria. De acordo com Martins (1999):

! Simetria é uma associagdo de paridade (igualdade) em respeito a altura, largura e comprimento das partes necessarias para constituir um todo.
2 Invariante é, na matematica e na fisica, algo que ndo se modifica ao utilizar-se um conjunto de transformagdes, sendo a imagem transformada da entidade
indistinguivel da entidade original.
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O termo simetria em Fisica refere-se a um conjunto de transformagdes definidas num grupo que levam uma expressao
ser invariante na sua forma: dizemos entdo que o sistema é invariante sob aquela transformacédo ou que ele apresenta
uma simetria no pardmetro da transformacdo (Martins, 1999, p. 33).

Levando em consideracdo as leis de conservagdo da fisica nas transformagdes de fenémenos fisicos, o seu estudo
permeia também a fisica de particulas:

Simetria é importante em Fisica porque ha toda uma gama de transformacdes que levam a leis de
invariancia fisica. Por isso, o trabalho dos fisicos teéricos consiste, em boa parte, na busca e
compreensdo de simetrias e suas leis de conservacdo associadas. As associacOes entre leis de
conservacao e simetrias sdo comprovadas [...]. (Silveira, 2008, p.56).
As operac0es sao formalismos matematicos utilizados para verificarmos uma vasta classe de transformacoes, entre elas
a da mesma imagem periodicamente, por exemplo. As operacdes podem ser: de reflexdo, de rotacéo, de translacdo espacial ou
temporal e, na mecéanica quantica, de paridade; este é um conceito sobre a simetria de funcdes (Van der Berg; Hoekzema, 2006).
Outro exemplo de operacdo, sujeita as leis de invaridncia: na conservagdo de energia mecanica de um objeto, que esta
relacionada a sua simetria de translago temporal.
Conforme Silveira (2008, p. 192): “Para cada campo de estudo temos diferentes conceitos, entdo cada campo tera uma
ou mais operacles para verificar a invariancia fisica e estes operadores terdo as caracteristicas correspondentes aos conceitos

envolvidos do sistema”.

Curiosamente, tais conceitos (Leis de conservagéo e simetria) sdo pouco trabalhados em escolas da EB, sendo motivo
de convocagdo, por parte de autores, para a disseminagdo de sua pratica: “[...] fica aqui o recado aos professores de
Fisica e autores de livros didaticos: no ensino da Fisica € preciso dar mais atencdo a conceitos estruturantes como

simetria, [...], leis de conservacao e outros [...]. Conceitos como estes implicam pensar, ao invés de decorar féormulas.”
(Moreira, 2019, p. 6).

Essas duas ideias, sobre as Leis de conservagdo e a de simetria, sdo conceitos-chave na éarea da Fisica e estdo
estreitamente conectadas. Tal fato é confirmado pelo teorema de Noether?®, que relaciona matematicamente as simetrias com as
Leis de conservagdo da Fisica (Martins, 1999). Na Fisica de Particulas, existe um conjunto de simetrias principais: a simetria C
(referente a reversdo da carga elétrica), a simetria P (relacionada a conservagao de paridade?) e a simetria T (referente a reverséo
do tempo), configurando ent&o a simetria CPT.

Conforme Moreira (2011, p. 55-56): “No Modelo Padrao da Fisica de Particulas, a simetria CPT é uma propriedade
fundamental do Universo. Violagdes significativas dessa simetria indicariam problemas conceituais no Modelo Padrdo e

sugeririam a necessidade de teorias que fossem além dele.”

3.4.2 Quarks, Elétrons e Pions — O Modelo Padréo |

A abordagem de Einstein no artigo sobre o efeito Fotoelétrico foi utilizada, em 1923, pelo fisico estadunidense Arthur
Holly Compton (1892-1962) para desvelar o féton. Na experiéncia que ficou conhecida como efeito Compton, um féton atinge
um elétron em repouso e coloca-0 em movimento; em contrapartida, depois da colisdo, observa-se um aumento no comprimento
de onda do fdton que atingiu o elétron, indicando que o mesmo perdeu energia, comprovando sua existéncia. Compton foi

laureado com o prémio Nobel de Fisica de 1927 por sua descoberta (Abdalla, 2006).

3 Amalie Emmy Noether (1882-1935), notavel matematica alemd, demonstrou matematicamente o teorema que leva seu nome, determinando que para cada
simetria de uma lei fisica, existe uma correspondente Lei de conservagdo (MARTINS, 1999; MOREIRA, 2019).
4 Um exemplo de paridade: o reflexo de uma imagem em um espelho ndo apresenta quebra de simetria com sua imagem real, pois ndo ha diferenca inerente
entre direita e esquerda.
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Abaixo figura simplificada da ocorréncia do efeito Compton:

Figura 1. llustracdo da ocorréncia do efeito Compton. Um foton A, incide em um elétron e~ (em verde), inicialmente em repouso
(antes). Apds a colisdo, foton e elétron se espalham sob os angulos 0 e ¢, respectivamente (depois).
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Compton.JPG. (2020).

Depois da descoberta dos prétons por Rutherford, em 1919, e da comprovagdo dos fotons em 1923, foi vez dos néutrons
serem revelados, em 1932, pelo fisico inglés James Chadwick (1891-1974).

Em 1933, o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) sugeriu que o nicleo atdmico necessitaria de uma particula
mediadora para manter 0s prétons unidos, ja que tinham mesma carga elétrica e, portanto, deveriam se repelir. Tal conceito
exigiria mais particulas que constituissem o ndcleo do 4tomo.

Em 1947, observacdes - experimentos que contaram com a participacéo do fisico brasileiro Cesare Mansueto Giulio
Lattes (1924-2005), entre outros cientistas - em altos pontos da atmosfera terrestre detectaram o pion, uma particula originaria
da radiagdo cdsmica que surge do choque e das interac8es dos prétons provenientes dos raios cdsmicos com emulsdes nucleares,
preparadas e instaladas por Lattes na cordilheira dos Andes, local de altitude elevada, o que favoreceu a coleta dos dados
(Abdalla, 2006; Vieira; Videira, 2011).

Quanto mais os cientistas se aprofundavam nas observacdes dos raios cosmicos e dos aceleradores/colisores de
particulas - cujo precursor foi o tubo de raios catédicos -, obtinham resultados cada vez mais contundentes da existéncia de novos
constituintes elementares, o que os forcava a uma nova reformula¢do/acomodacao das teorias pressupostas.

Essas experiéncias os levaram a desconfiar de que os prétons e néutrons ndo seriam as particulas mais elementares do
nacleo atémico, como estudado até entdo. Estavam se aproximando do conceito do que seriam os quarks e gluons, estes sim
fundamentais e constituintes basicos de prétons e néutrons.

No ano de 1953, o fisico estadunidense Murray Gell-Mann (1929-2019) sugeriu um novo ndmero quantico para as
interacGes fortes, a estranheza (Abdalla, 2006).

Esta ideia surgiu para explicar o estranho comportamento de algumas particulas provenientes dos raios cdsmicos nos
experimentos que utilizavam cdmaras de nuvens. Era a premissa embriondria para o quark estranho, o qual seria enquadrado
como uma particula elementar, aproximados 10 anos depois.

Em 1964, novamente Gell-Mann, concomitante com o fisico russo George Zweig (1937-), publicou um trabalho que
estabeleceria a proposta dos quarks e gltons.

Para cunhar o termo “quark”, o cientista americano inspirou-se no livro Finnegan’s Wake, do escritor irlandés James
Joyce (1882-1941). A obra toda é composta de neologismos; um deles foi escolhido por Gell-Mann para dar nome as novas
particulas que estava propondo (Guimaraes et al., 2014).

Dessas novas particulas, os “quarks” up e down, da geracdo | (ou 12 geracdo), seriam os formadores de barions (prétons
e neutr6ns) e mésons (pions e kdons), constituindo a categoria dos Hadrons (Eisberg; Resnick, 1979).
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Para ndo violar o Principio de Exclusdo de Pauli, que ndo permite a presenga de duas particulas de spin fracionado
(férmions) no mesmo estado quantico, um novo nimero quantico foi proposto, a cor; ndo essa nossa percepgao usual de cor da
oOptica, mas sim entendida como mais uma propriedade quantica, ligada a forca forte (Novaes; Studart, 2016; Nussenzveig, 1998).

Sobre o0 spin e o Principio de Exclusdo de Pauli, de acordo com Oliveira (2010, p. 102):

Trata-se de uma espécie de versdo sofisticada da ideia de que dois corpos ndo podem ocupar o mesmo lugar no espaco

ao mesmo tempo. [...] a informacdo sobre o movimento de uma particula esta contida na fun¢ao de onda ¥(x). Por outro

lado, [...] particulas, além de carga e massa, possuem também spin.

A fung¢do de onda P(x) é uma representagdo matematica dos autoestados quanticos a qual podemos determinar a posigao
espacial de um ou mais elétrons em uma observagao.

De acordo com Silveira (2008, p. 29):

Devido ao Principio de Exclusdo de Pauli aplicado a dois elétrons, supondo que estejam num mesmo estado, chega-se

a conclusdo que a fungdo de onda que representa os dois elétrons é uma fungéo anti-simétrica, pois a fungéo de onda

simétrica é igual a zero para elétrons no mesmo estado, estando de acordo com o Principio de Exclusdo que impossibilita

que dois elétrons ocupem 0 mesmo espago.

Com todas essas novas informagcdes, era evidente a necessidade de se organizar o universo das PE: assim como fez o
quimico russo Dmitri Ivanovic Mendeleev (1834-1907) em 1872, quando estabeleceu - pela primeira vez - a tabela periddica dos
elementos quimicos, também esse novo montante de particulas precisava ser sistematizado harmoniosamente (ABDALLA, 2006).

O Modelo Padrdo (MP) das Particulas Elementares (PE), no comeco dos anos 1970, se apresentava como um compéndio
sobre 0 estudo da Fisica de Particulas, proveniente do esforco de um nimero substancioso de cientistas, de todas as

nacionalidades, junto de suas teorias.

3.4.3 Férmions, Bdsons e Antiparticulas - O Modelo Padréao - Parte 11

As PE sdo constatadas de duas maneiras principais: nas observagdes de particulas provenientes da radiagdo césmica
que se chocam com detectores especificos, ou com o auxilio dos aceleradores/colisores de particulas, como o LHC (Large
Hadron Collider), por exemplo.

O MP identifica, organiza as PE e especifica suas interacdes. O modelo identifica dois tipos principais de particulas
fundamentais: férmions e bdsons. O que diferencia esses dois tipos € o nimero (ou propriedade) quantico (a), chamado (a) de
spin (Oliveira, 2010).

Os férmions obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli, descrito na subsecdo acima, e possuem spin fracionado (S
=1/2, 3/2, 5/2, ...), ou semi-inteiro. Os bdsons ndo obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli, por possuirem spin inteiro
0,1, 2).

De forma geral, os férmions - uma homenagem ao fisico italiano Enrico Fermi (1901- 1954) - sdo particulas
constituintes da matéria (quarks, que formam prétons e néutrons e Iéptons, como o elétron).

Os bo6sons - uma homenagem ao fisico indiano Satyendra Nath Bose (1894-1974) - sdo as particulas mediadoras das
interacfes que ocorrem entre as PE.

Além da propriedade quantica do spin, existem outras propriedades quanticas: a carga elétrica, que pode ser positiva
ou negativa; a massa, que é medida em elétron-Volt (eV), uma unidade de energia® e a propriedade quantica da cor (Novaes;
Studart, 2016).

5 De acordo com a formula E = m.c2, proposta por Einstein em seu artigo sobre a relatividade especial (ou restrita), de 1905, é estabelecida
uma equivaléncia entre massa e energia. A letra c é o valor da velocidade da luz, aproximadamente ¢ = 3,0 x 108 m/s (Arruda; Villani, 1996).
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Ao colocarmos as PE lado a lado, elas se dividem em trés categorias: quarks, léptons (da palavra grega leptos: que
significa leve) e bésons. Como se segue na figura 2: a esquerda, em roxo e verde, encontram-se quarks e léptons, que estao
subdivididos em trés geracoes (I, 11 e I11) e a direita, em vermelho, situa-se a classe dos bésons.

Os quarks sdo seis e possuem o0s seguintes sabores (conjunto de ndmeros quanticos - ou simetria - que caracteriza
quarks e 1éptons): up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) e botton (b). Os Iéptons também sdo em nimero de seis
sabores: o conhecido elétron (e), o mion (u), 0 tau (z) e seus respectivos neutrinos (Ve, Vu € V-).

Segue Figura 2 ilustrativa sobre a acomodacdo das PE, conhecida como o MP das PE, para melhor visualiza-las:

Figura 2 - Modelo Padréo das Particulas Elementares.
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Fonte: Mundo Educacéo. Disponivel em https://mundoeducacao.uol.com.br/fisicay/modelo-padrao-fisica-particulas.htm. (2020).

As particulas da geracdo | compreendem-se no quark up (u), quark down (d), no elétron (e) e no neutrino do elétron (ve).
Sdo as particulas que de fato formam a matéria como a percebemaos.

O proton é constituido de dois quarks up (u) (um quark up possui carga elétrica +2/3e) e um quark down (d), de carga -
1/3e. A representacédo do proton seré entdo, uud. A letra e refere-se a carga elétrica elementar (e = 1,602 x 107" C). Somadas, as
cargas fracionadas dos quarks equivalem a 1e. Pelo fato de prdtons e elétrons possuirem a propriedade quantica da carga elétrica,
sdo comumente chamados de portadores de carga.

No caso do néutron, a soma das cargas fracionadas dos quarks sera zero, pois 0 mesmo é constituido de dois quarks
down [-1/3e + (-1/3e)] e um quark up (+ 2/3e), sendo entdo representada sob a configuracéo ddu.

Todos os quarks e léptons possuem uma antiparticula, que nada mais é do que a propria particula, com mesma massa e
spin, mas com sua carga elétrica tendo o sinal oposto. A particula que tiver carga elétrica positiva tera sua antiparticula com
carga negativa e vice-versa.

Conforme Moreira (2009, p. 1306-6):

[...], parecia que a matéria era constituida de prétons, néutrons e elétrons, e a interacdo eletromagnética explicava porque
os elétrons (negativos) ficavam ligados aos nucleos (positivos) nos atomos. Mas isso ndo durou muito porque para explicar
a estabilidade do nucleo foi preciso postular uma nova interagdo fundamental, a interacdo forte, e para uma descrigdo do
elétron que satisfizesse a teoria quéantica e a teoria da relatividade foi necessario prever a existéncia de antiparticulas.

Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1184), fisico britanico, observando a relagdo que Einstein estabeleceu sobre matéria e

energia em sua teoria da relatividade restrita, propds, em 1928, que para ocorrer a correta relagdo entre massa e energia deveria ser
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extraida sua raiz quadrada, considerando, entéo, os dois sinais possiveis para a energia. O sinal negativo da expressdo seriam as
antiparticulas. A partir de suas ideias, ocorreu a descoberta da primeira antiparticula em 1933, o pésitron, comprovando assim sua
teoria.

Existe também a propriedade do confinamento de cor: quarks e glions - com esclarecimento logo abaixo - ndo sdo
detectados isolados na natureza; podem existir se, e somente, estiverem agrupados, compondo os barions (da palavra grega barys,
que significa pesado) e os mésons (do grego mesos, que significa intermediario), que sdo as subdivisdes de mais uma classificacdo
referente as PE: a dos hadrons (do grego hadros, significando robusto, forte).

A classe dos hadrons é numerosa, devido as vérias combinacdes possiveis entre trés quarks ou de quarks e antiquarks. Os
barions mais conhecidos s3o os protons e néutrons, enquanto os mésons 7« € k - conhecidos como pions e kaons - sdo exemplos de
mésons.

Entdo, barions sdo compostos de trés quarks e gldons. O glion € a particula mediadora que mantém os quarks up e down
unidos no interior do nicleo atdmico; os glions também possuem carga cor. GlGon é uma palavra proveniente do inglés glue, que
significa cola. Os mésons, também mediados por glions, sdo compostos de um quark e um antiquark (MOREIRA, 2004).

As particulas das gerac@es Il e 111 sdo detectadas em raios cosmicos e nos colisores/aceleradores de particulas e tém um
tempo de vida muito curto - como 0s muons, por exemplo -, da ordem de microssegundos (FAUTH et al, 2010), que acabam
decaindo em particulas com massas menores.

As duas geracOes sdo aqui classificadas: a geracdo Il com os quarks charm (c) e strange (s), o muion (p) e o neutrino do
muon (v,); na geragdo III temos os quarks top (t) e botton (b), o tau (t) e o neutrino do tau (v-).

Particulas mediadoras sdo portadoras de forca e interagem com outras particulas; isso ocorre através de seus campos de
forga. Conforme Moreira (2004, p. 11): “Mediar a intera¢do significa que a forga existente entre as particulas interagentes resulta
de uma ‘troca’ (emissdo e absor¢ao) de outras particulas (virtuais) entre elas”.

Sobre as particulas virtuais:

No mundo macroscopico a energia sempre se conserva, porém microscopicamente a Mecanica Quantica mostra que pode
haver pequenas violagbes AE durante um tempo 4z de modo que 4E x At = h = 6,6 . 1022 MeV.s. Quando uma particula
livre emite um féton, o desbalanco de energia € dado pela energia do féton, de modo que quanto maior for essa energia,
tanto mais rapidamente ele deve ser absorvido por outra particula a fim de restabelecer o balanco energético. Quer dizer,
quanto maior a violacdo da conservacao de energia, tanto mais rapidamente deve ser restabelecido o equilibrio energértico.
Essa violagdo virtual da energia é, portanto, importante na interagdo entre particulas. Fotons “reais”, assim como elétrons,
por exemplo, podem ter uma vida infinita desde que ndo interajam com outras particulas. Fotons “virtuais”, por outro lado,
tém uma vida muito curta. (MOREIRA, 2004, p. 12).

Acima é descrita a expressdo que embasa o Principio de incerteza® , proposta por Heisenberg em 1927, que determina que
a incerteza é inerente & medigao entre 0 momento de uma particula e sua posicéo.

Sendo assim, 0s bdsons s&o as particulas mediadoras das interagdes entre as PE e estdo representados na figura 2 na cor
vermelha. O foton (y) € a particula mediadora da interacdo eletromagnética; os bosons W*, W = e Z° sdo as particulas mediadoras
da interagdo fraca, que sdo responsaveis pelo decaimento radioativo dos elementos quimicos.

Os gluons possuem a propriedade quantica carga cor (vermelho, verde e azul) e, numa determinada representacéo,
aparecem em ndmero de 0ito; estas sao as particulas mediadoras da forca forte. O graviton - responsavel pela interagéo gravitacional,

ainda nao foi detectado.

50O Principio de Incerteza, de Heisenberg, declara que é impossivel determinar a posi¢do de uma particula e, simultaneamente, medir a sua velocidade, sem que
haja influéncia dos instrumentos de medic&o sobre a particula. A incidéncia de luz sobre as particulas observadas j& é equivalente a fotons colidindo contra elas,
0 que ja mudaria sua posicéo.
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O dltimo integrante do MP a ser descoberto estd em amarelo na figura 1.4: o béson de Higgs, proposto teoricamente pelo
fisico britanico Peter Higgs (1929-) em 1960, concomitante com o fisico belga Frangois Englert (1932-). Quando o boson atravessa
0 mecanismo de Higgs - um campo quantico que permeia todo o espaco onde situa-se 0 Universo - este proporciona, através dessa
interacdo, a existéncia de todas as particulas ditas reais. Esta particula - o béson de Higgs - foi detectada pelo LHC, em 2012 e
rendeu aos fisicos acima o prémio Nobel de Fisica de 2013.

Temos, por fim, 61 particulas elementares que constituem o MP: 36 quarks (com seis sabores e suas antiparticulas, doze,
vezes trés cores); 12 1éptons (seis, mais suas antiparticulas), 3 bosons para a mediagdo da forga fraca (W', W - ¢ Z°) e mais oito
gluons (g1 até gs), carregam cor e anticor e sdo os responsaveis pela mediagdo da forga forte; o féton, responsavel pela mediagdo

eletromagnética e, finalizando, o bdson de Higgs (Abdalla, 2006).

3.4.4 O Modelo Padréo ndo é Definitivo

E necessario complementar que, por mais que o MP caracterize, estruture e categorize com clareza o universo das PE, ela
ndo é definitiva.

Algumas questdes ainda estdo em aberto na teoria, como a ndo comprovagdo experimental da particula graviton, por
exemplo (Moreira, 2009).

Entdo, sendo um fato irrefutivel, tratemos com naturalidade que a teoria do MP das PE serd, futuramente, pelo menos

modificada, na busca de uma melhor compreensdo e explicacdo da mesma (Bachelard, 1991).

3.5 Insercdo de Jogos Digitais na Educacéo

Correia et al. (2016) realizaram uma reviséo na literatura sobre a utilizacdo dos jogos de forma educativa, verificando a
aplicabilidade dos jogos em um contexto educacional e institucional.

A coleta de informac0es efetuada pelos pesquisadores foi realizada por meio da busca de artigos em revistas cientificas e
periddicos encontrados no Scientific Eletronic Library Online (SCIELO).

A partir da busca digital processada por eles, foram encontrados 14 estudos relacionados com o tema proposto.

Os estudos selecionados foram classificados em 4 categorias para anélise: 1) publicacdes relativas a Jogos e Simuladores
(3 artigos); 2) publicagdes relativas a Serious Games’ (2 artigos); 3) publicacdes relativas ao Uso de videogames/jogos digitais (3
artigos) 4) publicag@es relativas a aplicabilidade dos jogos na educagdo (6 artigos).

Eles concluiram que os jogos digitais serviram como um instrumento de grande auxilio tanto institucional quanto
pedagdgico, desta forma, possibilitou um ambiente mais estimulador e motivador, favorecendo o processo de ensino/aprendizagem
no quesito escolar.

Entretanto, eles ressaltaram o baixo niimero de pesquisas relacionada com o tema “jogos digitais e simuladores”,
evidenciando assim, a necessidade de mais pesquisas futuras que investiguem o quanto os jogos podem influenciar em diferentes
contextos.

Nascimento et al. (2017) apresenta um levantamento de trabalhos publicados sobre a utilizacdo de jogos educacionais, no
Centro Interdisciplinar de Novas Tecnologias na Educagdo (CINTED), entre os anos de 2014 e 2016.

No que tange ao desenvolvimento de um jogo novo, Nascimento et al. (2017) relata que o processo de criagcdo de um jogo
é algo complexo pois existem inconstancias sobre diversos aspectos inerentes ao projeto, que também depende dos requisitos para

se criar 0 jogo e as tecnologias disponiveis.

7 Serious Games: s&o jogos eletrdnicos que tem como principal objetivo treinar pessoas.
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Do levantamento apresentado por Nascimento et al. (2017), foram analisados 17 artigos dos quais foram encontrados 5

desenvolvimentos de jogos novos e 12 recriados em cima de uma plataforma de desenvolvimento de jogos.

Nascimento et al. (2017) apresenta os seguintes resultados:

o Na 12 edicdo de 2014, um artigo apresentava um jogo para a aprendizagem sobre seguranga em redes de computadores,
apresentando uma versdo teste para uma turma especifica. Outro artigo, da mesma edicéo, apresentou a utilizacéo de
um software livre como estratégia metodolégica do professor.

e No mesmo ano, porém na 2a edi¢do dos anais publicados na revista RENOTE, observou-se que 2 artigos apresentaram
jogos ja desenvolvidos, como experiéncias pedagogicas, envolvendo aplicativos relacionados a tabela periddica e
Scratch, enquanto 2 artigos apresentaram a cria¢cdo de um novo jogo.

e Em 2015, dos 10 artigos encontrados, 3 apresentaram a criacdo de novos jogos, no qual 1 apresentava uma adaptacéo
a um mddulo em realidade aumentada sobre a geometria, 1 desenvolveu software com jogos de desafios sobre
tecnologias, 1 elaborou um jogo de finangas a partir de mapas conceituais com o objetivo de desenvolver a tomada de
decisdo e as escolhas sobre questdes administrativas e financeiras.

Desta forma, Nascimento et al. (2017, p. 89) concluiram que:

Os jogos, dentro do contexto educacional, representam uma novidade com relacdo ao processo de ensino-aprendizagem
do aluno, e a utilizacdo desse recurso, em especial, 0s jogos digitais, nessas relagdes traz a insercdo das tecnologias de
informac&o e cientifica. Os resultados obtidos neste estudo apresentaram a tematica de jogos educacionais como pouco
inserida, ou pelo menos com estudos e pesquisas, apresentados, nos quais 0s que sdo expostos ndo contemplam todos os
questionamentos.

Enfim, percebemos nessas revisdes bibliogréficas, uma quantidade pequena de publicacgdes relativos a tematica dos jogos
digitais em contraposicéo ao seu grande potencial. Ou seja, o material bibliogréafico de aplicagdes dos jogos digitais na educagao é

escasso, mas os resultados apresentados pelos trabalhos sdo bastante otimistas.

3.6 Apresentacao de um Jogo Digital sobre Fisica de Particulas Elementares

Por tratar do tema de Fisica de Particulas Elementares, pensamos em criar um jogo que explicasse de forma interativa o
modelo padréo e as interagdes fundamentais da natureza. Houve uma percepcdo de que uma parcela de estudantes j& tinha ouvido
falar do Boson de Higgs e o LHC, desta forma decidiu-se elaborar o jogo tendo como tema principal o béson de Higgs.
Denominamos 0 nosso projeto de: “Em Busca do Béson de Higgs”.

O jogo tem como sua principal caracteristica a narrativa, ou seja, 0 enredo aparece na tela do jogo por meio de palavras e
imagens. Por ser uma narrativa, o jogo tem um carater linear. Prensky (2012) acredita que muitas pessoas estdo convencidas de que
a narrativa € de longe a maneira mais segura de envolver as pessoas.

Além da narrativa, 0 jogo tem tragos dos géneros: RPG e aventura. Prensky (2012) explica que:

e Os jogos de aventura sdo aqueles nos quais se explora um mundo desconhecido, solucionam-se problemas. Alguns dos

jogos atuais que se incluem nessa categoria sdo Myst e Riven para computador e Zelda, the Ocarina of Time para
Nintendo.
e Osjogos de RPG (role-playng games) o jogador faz papel de um personagem e a maioria apresenta imagens medievais

e envolvem tarefas de busca (quest). Um exemplo moderno é o EverQuest.
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A dinamica do jogo é baseada em um Quiz8. As perguntas e respostas foram cuidadosamente elaboradas, sendo que todo
0 embasamento tedrico para as responder estdo associadas aos dialogos. Isto representa a autossuficiéncia do game, ou seja, ndo é
necessario conhecimento prévio de fisica de particulas para respondé-las.

Prensky (2012) ressalta que a interatividade adquirida ao receber o feedback imediato pelas a¢bes realizadas (como € o
caso do quiz) é uma forma poderosissima de envolver as pessoas.

Em suma, o objetivo principal do game “Em Busca do Boson de Higgs” é explicar, de forma didatica e interativa, o modelo
padrdo e as interagces fundamentais, sendo que o climax é a detec¢do do bdson de Higgs (O’Luanaigh, 2013). O jogo tem varios
personagens, alguns destes representam a cientistas da Fisica e da Quimica. Séo eles:

o Peter Higgs: Primeiro personagem, tem a missdo de dar as primeiras indicacGes do jogo;

e Linus Pauling: Segundo personagem, tem a misséo de explicar sobre os férmions e bdsons;

o César Lattes: Terceiro personagem, tem a missao de explicar sobre 0 modelo padréo das particulas elementares;

o Albert Einstein: Terceiro personagem, tem a missdo de explicar sobre as interagdes fundamentais e as particulas

mediadoras.

Ap0s passar por todos estes personagens, Higgs aparece novamente para o desfecho da narrativa.

A (ltima missédo consiste em uma pequena simulacéo sobre o LHC, uma espécie de mini-game em que 0 objetivo é elevar
a energia com a colisdo de h&drons com o intuito de detectar o boson de Higgs.

Existem, ainda, duas atividades complementares que estéo inseridas no game:

e Classificacdo das Particulas: E um mini game cujo objetivo é classificar de forma adequada as particulas do modelo

padrao;

¢ Simulagéo Relativistica: Consiste em uma simulagdo da dilatacdo do tempo de vida médio do muon.

Estas atividades extras tem o intuito de complementar conceitos presentes no jogo principal.

Enfim, vale ressaltar a dificuldade e o tempo demandado que tivemos para a conclusdo deste projeto. Nao foi uma tarefa
trivial elaborar e executar a producéo de um jogo digital, foram necessarios aproximadamente 6 meses para a conclusdo do projeto.

Entretanto, foi de grande valia a aprendizagem que tivemos em todo esse processo.

4. Resultados e Discussao

Para a melhor organizacdo e compreenséo dos dados, os testes foram divididos em trés partes. A primeira parte consistiu
em perguntas abertas, no qual a resposta era livre de carater ndo obrigatoria. A segunda parte consistiu em perguntas basicas
sobre estrutura da matéria a nivel elementar (dtomos, prétons, elétrons e néutrons) e a terceira parte, perguntas especificas sobre
particulas elementares, interacdes fundamentais e aplicagbes. Tanto a segunda quanto a terceira parte foi constituida de perguntas

objetivas de carater obrigatorio, mas sempre uma das respostas continham a opgdo “ndo sei”.

12 Parte

Do que é constituido a matéria?

Pré-teste: Muitos alunos deixaram em branco ou responderam de forma adversa do esperado (75,8%), enquanto poucos
responderam algo relacionado aos 4&tomos, prétons, elétrons e néutrons, (24,2%), mas ninguém citou elementos da fisica moderna

(apenas temas relacionados a fisica classica).

8 Quiz: é 0 nome dado a um jogo no qual os jogadores (individualmente ou em equipes) tentam responder corretamente a questdes que lhes
sdo colocadas. Em alguns contextos, a palavra também ¢ utilizada como sindnimo de teste informal para a avaliagdo de aquisi¢do de
conhecimentos ou capacidades em ambientes de aprendizagem (WIKIPEDIA, 2018b).
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Pdés-teste: Houve uma diminuicdo de perguntas em branco ou com respostas inadequadas (31,9%), entretanto, a
quantidade de pessoas que responderam algo relacionado aos atomos, prétons, elétrons e néutrons aumentaram (42,8%),
enquanto que agora apareceram algumas respostas relacionadas a fisica moderna (21,3%).

O que vocé entende por particulas elementares?

Pré-teste: Muitos alunos deixaram em branco ou responderam de forma inadequada (69,7%), mas mesmo assim, alguns
tiveram uma resposta convincente ressaltando que particulas elementares ndo possuem uma subestrutura (18,2%), enquanto
alguns ainda relacionaram as particulas elementares com os a&tomos, prétons, elétrons e néutrons (12,1%).

Pos-teste: Constatamos que o nimero de respostas em branco ou com inadequadas diminuiram (36,2%), resposta
adequada destacando que as particulas elementares ndo possuem subestrutura (46,8%), enquanto que poucos ainda relacionam
particulas elementares de forma cléssica citando dtomos, prétons, elétrons e néutrons (17%).

O que vocé entende sobre as forg¢as (interagdes) fundamentais do Universo? Cite exemplos.

Pré-teste: A grande maioria deixou em branco ou respondeu de forma inadequada (75,8%), enquanto poucos
conseguiram responder pelo menos duas interagdes (15,1%) e pouquissimos responderam as quatro interagfes fundamentais
(9,1%).

Pdés-teste: Ainda tiveram muitas respostas em branco ou inadequadas (53,2%), mas aumentaram o nimero de alunos
gue acertaram as quatro interacdes fundamentais (36,2%).

Vocé j& ouviu falar no LHC? (Sim/N&o). Se sim, diga o que sabe.

Pré-teste: A maioria dos estudantes deixaram em branco, nunca tinham ouvido falar ou responderam de forma
inadequada (93,9%), enquanto pouquissimos responderam de forma adequada (6,1%).

Pés-teste: Alguns deixaram em branco, nunca tinham ouvido falar ou responderam de forma inadequada (57,4%),
enguanto houve uma melhora nas respostas adequadas (42,6%).

Enfim, percebemos ao analisar os resultados do pré-teste e do pré-teste desta etapa inicial, que os alunos ndo possuem
uma estrutura de subsuncores solida relacionados a temética da FPE. O conhecimento que eles possuem sdo provenientes muitas
das vezes de noticias da midia em geral (internet, jornais, revistas...).

Percebemos também que mesmo ap6s o jogo digital, o video, os slides e os dialogos das aulas, muitos alunos tiveram
um forte apego aos conceitos relacionados a fisica classica. Ou seja, ndo conseguiram relacionar de forma efetiva o novo

conhecimento proveniente da fisica moderna com o conhecimento pré-existente da fisica classica.

28 Parte:

No pré-teste, percebemos que a grande maioria dos alunos responderam as perguntas com o conhecimento obtido por
meio da fisica classica, com as seguintes respostas: atomo com estrutura indivisivel (57,6%), prétons (63,6%) elétrons (66,7%)
e néutrons (78,8%) como particulas elementares. J& no pds-teste, percebemos uma leve melhora nos conhecimentos relacionados
a FMC, com o aumento da resposta de que o 4&tomo é a menor parte da matéria que caracteriza um elemento quimico (12,1%
para 31,9%), elétron como particula elementar porque é indivisivel (3,0% para 10,6%), e por fim, préton (9,1% para 36,2%) e

néutrons (6,1% 19,6%) como particulas formadas por quarks.

32 Parte:

O que é uma particula elementar?

No pré-teste a resposta foi bem dividida, que demonstra a divida dos alunos, entretanto o maior indice de resposta foi
“um conjunto de elétrons” (33,3%). Enquanto que no pos-teste, o maior indice de respostas foi “A menor por¢do da matéria

conhecida” (53,2%).
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Como sdo detectadas as particulas elementares?

No pré-teste, constatamos que o maior indice de respostas foi a op¢do “Usando um microscopico” (36,4%). Enquanto
que no pos-teste, o maior indice de repostas foi a op¢do que continha “Por observagdes indiretas” (80,9%)

O que é um quark?

No pré-teste, a resposta foi dividida em alunos que ndo sabiam (33,3%) e “Uma particula elementar que constitui a
matéria” (33,3%). Enquanto que no pos-teste, verificamos uma diminuicéo considerdvel de alunos que néo sabiam (6,4%), e um
indice maior de alunos que marcaram a opgéo “Uma particula elementar que constitui a matéria” (40,4%).

O que é um lépton?

No pré-teste, a maioria ndo sabia (54,5%), mas alguns ainda marcaram a op¢do “Uma caracteristica das particulas
elementares” (27,3%). Enquanto que no p0s-teste, a resposta foi bem dividida entre: “Um conjunto de elétrons” (23,40%, “Uma
caracteristica das particulas elementares” (27,7%) e “Uma particula elementar que constitui a matéria” (34,0%).

O que é 0 modelo padrédo?

No pré-teste as respostas ficaram divididas em: “Uma teoria que unifica as interagdes” (16,2%), “A teoria mais simples
para explicar a natureza” (21,2%) e aqueles que ndo sabiam (36,4%). Enquanto que no pds-teste, a reposta também ficou bastante
dividida em: “Uma teoria sobre as particulas elementares baseada da fisica classica” (21,3%), “Uma teoria baseada na intuigdo
dos cientistas” (25,5%) e “A teoria mais simples para explicar a natureza” (31,9%).

Quais sdo as interacBes fundamentais?

No pré-teste a maioria responder de forma adequada (51,5%). Apds o pés-teste, o indice de alunos oque responder de
forma adequada aumentaram (59,6%).

Quais sdo particulas mediadoras?

No pré-teste, a resposta ficou dividida entre os alunos que ndo sabiam (30,3%), particulas alfa e beta (24,2%) e particulas
positiva, negativas e neutras (21,2%). Ja no pos-teste, percebemos a diminuigdo de alunos que ndo sabiam (6,4%) e 0 aumento
da reposta adequada “Fotons, gltions, particulas Z e W e o graviton” (55,3%).

O que seria o graviton?

No pré-teste, a reposta ficou dividida entre os alunos que ndo sabiam (42,4%), a opgao “Particula mediadora da interagdo
gravitacional” (30,3%). Ja no pds-teste, percebemos a diminuicdo de alunos que ndo sabiam (12,8%) e o aumento da reposta
adequada “Particula mediadora da interag@o gravitacional” (68,1%).

O que é o boson de Higgs? No pré-teste, a reposta ficou dividida entre os alunos que nio sabiam (30,3%), a opgio “E a
chave para explicar a origem da massa...” (42,4%). Ja no pos-teste, percebemos a diminuicdo de alunos que ndo sabiam (4,3%)
e o aumento da reposta adequada “Recentemente confirmada, ¢ uma particula elementar prevista pelo modelo padrdo...” (63,6%).

OqueéoLHC?

No pré-teste, a reposta ficou dividida entre os alunos que néo sabiam (63,6%), a opgdo “E um acelerador de particulas ...”
(24,2%). J4 no pos-teste, percebemos a diminuigdo de alunos que ndo sabiam (10,6%) e o aumento da reposta adequada “Particula
mediadora da interacdo gravitacional” (63,6%).

Apos analisar os dados obtidos nesta parte do questionario, percebemos que no pré-teste, a grande maioria dos alunos
nunca tinham ouvido falar em Fisica de Particulas Elementares, ou seja, houve uma grande porcentagem de alunos que marcaram
a opgdo “ndo sei”. Entretanto, verificamos no pos-teste, uma melhorar significativa nas respostas relacionadas & FPE, ndo
atingimos a totalidade, mas a maioria dos alunos conseguiram responder de forma adequada as perguntas de conhecimentos

especificos da Fisica de Particulas.
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Apos algumas sondagens, percebemos que a grande maioria dos alunos estavam muito mais seguros em responder o
pos-teste em comparagdo com o pré-teste. Ouvimos varios comentarios da importancia dos conceitos adquiridos no jogo, video
e aulas expositivas para responder de forma mais eficiente o pos-teste.

Enfim, apds andlises entre o pré-teste e pos-teste, apesar da dificuldade que os alunos tiveram em relacionar um
conhecimento novo a um pré-existente, podemos concluir que conseguimos captar alguns indicios de aprendizagem significativa
(Moreira, 2012).

Todavia, vale destacar que a dificuldade de aprendizado foi muito maior na passagem de conceitos classicos para
modernos, pois eles tiveram muito mais facilidade na aprendizagem em temas prioritariamente moderno. Assim, percebemos
que é muito mais dificil desconstruir um conceito para depois reconstrui-la do que assimila-la a partir zero.

A aplica¢@o do jogo “Em Busca do Boson de Higgs” ocorreu em dois momentos. A primeira aplicagdo ocorreu na terceira
aula logo apos o pds-teste e teve como objetivo principal despertar interesse e motivar os alunos para a aprendizagem de temas
relacionadas a FPE. Enquanto a segunda aplicacéo, que aconteceu na oitava aula (antes da aplicagdo do pos-teste), teve um carater
revisional e de fechamento dos contetidos abordados.

Por ser um tema relativamente novo para a grande maioria do publico-alvo, a primeira aplicacdo do jogo funcionou como
uma espécie de organizador prévio®, pois o jogo teve um carater introdutdrio e capaz de fornecer algumas “ideias 4ncora” relevante
para a aprendizagem.

Percebeu-se que na primeira aplicacdo, os alunos estavam comecando a se familiarizar com a ferramenta, e com o passar
do tempo, eles comegaram a entender a dindmica e a jogabilidade envolvida no jogo. Entretanto, esta familiarizagdo demandou um
certo tempo de contato com o game, assim, percebemos que nesta primeira aplicacdo alguns alunos ndo conseguiram finalizar em
tempo habil.

A narrativa do jogo tem uma certa bagagem de leitura, e muitos dos termos apresentados na narrativa sdo complicados,
demandando bastante concentracgéo para assimila-los. Contudo, percebemos que alguns alunos ficaram desmotivados devido a carga
de leitura e a grande quantidade de termos complexos.

Por demandar acesso & internet para executar o0 jogo, algumas maquinas na escola apresentaram problemas técnicos, para
resolver este impasse, os alunos foram remanejados para outras maquinas afim de realizar a atividade proposta com sucesso.

Durante a aplicacdo do jogo, a grande maioria dos alunos ficaram concentrados e realizaram a atividade até o final.
Percebemos que até os alunos que eram considerados “indisciplinados”, conseguiram ficar concentrados e motivados a concluir 0
jogo.

Devido ao fato da ocorréncia da premiacéo para as melhores pontuacéo, pensou-se que os alunos iriam adotar estratégias
de carater individual, todavia, foi percebido que muitos alunos adotaram a estratégia de realizar o jogo de forma coletiva, e desta
forma, também se percebeu uma espécie de ajuda mutua entre os membros do grupo com a finalidade de se obter a maior pontuacéo
possivel.

A realizagdo da segunda aplicacdo ocorreu de forma muita mais tranquila, os alunos j& estavam acostumados com a
dindmica do game e terminaram em bem menos tempo. Alguns até realizaram as atividades extras, fato que praticamente ndo ocorreu
na primeira aplicagdo. Houve uma percepcao de certa melhora na pontuacéo entre a primeira e segunda aplicagdo do jogo. Este fato
provavelmente aconteceu devido ao acimulo de informagdes obtidas por meio das atividades anteriores.

Apos a realizacdo dos jogos digitais sobre Fisica de Particulas Elementares, nos estudos ja realizados em escolas publicas
brasileiras, foi percebido que os alunos ndo possuem uma estrutura de subsungores sdlida relacionados a tematica da FPE. O

conhecimento que eles possuem séo provenientes muitas das vezes de noticias da midia em geral (internet, jornais, revistas).

® Segundo Moreira (2012), quando o aluno ndo possui subsungores em sua estrutura cognitiva, uma solugio possivel para a aprendizagem é a utilizagdo dos
organizadores prévios.
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No entanto, foi percebido que mesmo ap6s o jogo digital, com o apoio de videos, slides, e os dialogos das aulas, muitos
alunos tiveram um forte apego aos conceitos relacionados a fisica classica. Ou seja, ndo conseguiram relacionar de forma efetiva o
novo conhecimento proveniente da fisica moderna com o conhecimento pré-existente da fisica classica.

Antes da aplicagdo das aulas e do jogo digital, a grande maioria dos alunos nunca tinham ouvido falar em Fisica de
Particulas Elementares. Entretanto, apds as aulas expositivas e 0 jogo digital, houve uma melhora significativa no conhecimento e
respostas pelos alunos relacionadas a FPE, ndo sendo a totalidade, mas a maioria conseguiu responder de forma adequada as
perguntas de conhecimentos especificos da Fisica de Particulas.

Foi percebido em alguns momentos, que a grande maioria dos alunos estavam muito mais seguros em responder 0s
questionamentos antes de ser apresentado o Jogo Digital, desta forma, houve comentarios da importancia dos conceitos adquiridos
no jogo, video e aulas expositivas para responder e finalizar o jogo.

Todavia, vale destacar que a dificuldade de aprendizado foi muito maior na passagem de conceitos classicos para
modernos, pois eles tiveram muito mais facilidade na aprendizagem em termas prioritariamente moderno. Assim, foi percebido que

€ muito mais dificil desconstruir um conceito para depois reconstrui-la do que assimila-la a partir do zero.

5. Conclusdo

Concluimos que, os trabalhos realizados por professores de fisica utilizando TICs, foi permitido analisar, de forma
qualitativa, a efetiva contribuicdo que estes meios de comunicagdo e interacdo podem oferecer para o ensino em sala de aula.

O desenvolvimento metodoldgico, contextual e epistemolédgico que a sequéncia didatica sobre o ensino de Fisica, mais
especificamente sobre Fisica de Particulas Elementares, proporcionou aos alunos um melhor resultado na busca de nosso
objetivo: colher informagéo sobre o ensino das FPE e averiguar o quanto as estruturas cognitivas desses(as) alunos(as)
modificaram-se apds a realiza¢do dos Jogos Digitais.

A apresentacdo dos Jogos Digitais por docentes, deve inicialmente estes estarem plenamente interagidos e ter
conhecimento das TICs & serem utilizadas junto aos alunos, pois, muitos alunos além de ndo se interessarem pela matéria de
fisica, ainda h& aqueles que sdo distraidos, sendo que suas argumentacdes sdo que estdo pensando em outras coisas ou
simplesmente ndo se interessaram pelo tema.

No entanto o professor deve estimular o(a) aluno(a) a refletir sobre seu futuro a partir do ato de estudar deve sempre ser
contemplado. Por isso, é missdo do educador perceber onde este consiga interceder em sua pratica: decidir uma mudanca de
estratégia ou a forma de abordagem, por exemplo, com o intuito de que haja maior completude possivel no ato de ensinar.

A teoria da motivagdo em sala de aula, neste caso especifico, foi 0 Jogo Digital, em primeiro momento, porqué todos
os alunos j& conheciam ou tiveram algum contato com jogos, sejam eles em internet, smartfone, entre outros, foram bem aceitas
pelos alunos, ndo havendo unanimidade, no entanto, foram apresentados para este publico como sendo mais uma ferramenta de
ensino, que podera auxilia-lo na sua aprendizagem.

A utilizagdo dos jogos digitais demonstrou possuir um 6timo potencial de contornar, a barreira da desmotivacao,
desinteresse ou indisciplina na sala de aula. Além do mais, a aprendizagem baseada em jogos digitais ndo necessariamente
depende de um ambiente formal para o aprendizado, visto que ela pode ser utilizada em qualquer lugar e hora, bastando apenas
um computador e acesso a internet. Desta maneira, 0 aprendiz é protagonista de sua propria aprendizagem, pois ele pode evoluir
no jogo “em seu proprio tempo e ritmo”.

Acreditamos que a aprendizagem baseada em jogos digitais foi potencializada pela organizacdo da sequéncia didatica
no qual foi inserida, ja que o jogo digital em si ndo faz milagre, ndo é a Unica solucdo para todos os problemas. A interacdo entre
métodos de ensino diferentes como: o jogo digital, anlise do video e aulas expositivas edificaram a aprendizagem.

Por fim, é bastante valida a aprendizagem baseada em jogos digitais, entretanto, de nenhuma maneira esta € a Unica
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forma de aprendizagem. Este é um método que, combinado com outros métodos, podem se tornar um grande facilitador na
aprendizagem até mesmo de conteddos mais aridos. Além do mais, este tipo de aprendizagem esta de acordo com esta e com as
geracdes futuras.
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