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RESUMO

O desenvolvimento do Modelo Padrao (MP) de Particulas Elementares no século XX representou
um marco na histéria da ciéncia, razdo pela qual a Fisica de Particulas permanece sendo uma
area de grande relevancia para diversos campos de estudo e aplicacdo. Apesar da importancia,
a Fisica de Particulas é pouco explorada em t6picos de Fisica Moderna no Ensino Médio. E
provavel que o motivo disso seja a complexidade dos termos e conceitos empregados na area, o
que dificulta a compreensao do conteddo pelo aluno. Com o objetivo de superar esse problema,
propde-se a utilizacdo de nocdes de Role-Playing Game (RPG) na aplicagdo de uma dindmica
gamificada como complemento de uma aula tradicional sobre Fisica de Particulas, visando uma
abordagem criativa que permita um melhor entendimento do contetido apresentado. O RPG é
um jogo narrativo que, apesar de exigir a compreensao de um conjunto de regras e elementos,
consegue cativar facilmente o jogador, conquistando o seu interesse e comprometimento. A abor-
dagem pedagdgica proposta é dividida em duas etapas, realizadas em dias distintos. A primeira
consiste de uma aula tradicional introduzindo os conceitos bédsicos da Fisica de Particulas. A
segunda etapa consiste da aplicacdo da dindmica gamificada, em que o professor faz o papel
de mestre numa sessd@o de RPG. Elaborou-se um sistema de RPG simplificado no qual cada
particula foi associada a uma entidade/espécie de alta fantasia (AF). Por exemplo, os 1éptons sdo
correspondentes aos elfos. Diversos fendmenos associados as particulas podem ser representados
a partir das no¢des do RPG-AF. Por exemplo, elfos (elétrons) e poor-goblins (pdsitrons) tendem
a se aniquilar, transformando-se em raios gama (representados por phantoms). Os atributos
inerentes a cada classe no RPG, tais como destreza e constitui¢do, podem ser associados as
propriedades fundamentais das particulas, como carga elétrica e spin. A aplicacdo da proposta
deu-se em uma turma da Escola Estadual de Educacdo Profissional Joaquim Nogueira, a partir

da qual buscou-se avaliar a experiéncia dos alunos através de um questiondrio.

Palavras-chave: ensino de fisica; fisica moderna; role-playing game; gamificagao.



ABSTRACT

The development of the standard model of particles in the 20th century represented a milestone
in the history of science, which is why particle physics remains an area of great relevance for
several fields of study and application. Despite its importance, elementary particle physics is little
explored in topics of Modern Physics in High School. It is likely that the reason for this is the
complexity of terms and concepts used in the area, which makes it difficult to understanding of
the content by the student. In order to overcome this problem, we propose the use of RPG (Role-
Playing Game) notions in the application of a gamified dynamics as a complement to a traditional
class on particle physics, aiming at a creative approach that allows a clear understanding of the
displayed content. The RPG is a narrative game that, despite requiring the understanding of
a set of rules and elements, manages to easily captivate the player, gaining their interest and
commitment. The proposed pedagogical approach is divided into two stages, carried out on
different days. The first consists of a traditional class introducing the basic concepts of particle
physics. The second stage consists of the application of gamified dynamics, in which the teacher
plays the role of master in an RPG session. A simplified RPG system was developed in which
each particle was associated with a high fantasy entity/species (RPG-HF). For example, the
leptons correspond to elves. Several phenomena associated with particles can be represented
from the notions of RPG-HF. For example, elves (electrons) and poor-goblins (positrons) tend to
annihilate each other, transforming in gamma rays (represented by phantoms). The attributes
inherent to each class in RPG, such as dexterity and constitution, can be associated with the
properties fundamentals of particles, such as electric charge and spin. The application of the
proposal took place in a class of the State School of Professional Education Joaquim Nogueira,

from which we sought to evaluate the students’ experience through a questionnaire.

Keywords: physics teaching; modern physics; role-playing game; gamification.
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1 INTRODUCAO

O Ensino de Fisica na Educacao Basica exige a elaboracdo de estratégias pedagdgi-
cas que aproximem o estudante de conceitos fisicos que, por vezes, sdo considerados complexos
ou extensos. A Fisica Moderna é composta de assuntos que despertam o fascinio dos estudantes.
Isso pode ser verificado pela popularidade dos contetidos de divulgagao cientifica produzidos na
internet, os quais costumam abordar temas como particulas fundamentais e cosmologia. Apesar
do grande potencial de difusdo entre os jovens, a Fisica Moderna é pouco explorada no Ensino
Médio. O ensino de Fisica de Particulas, em especifico, encontra um conjunto de dificuldades
adicionais, dentre as quais pode-se citar a complexidade da nomenclatura empregada. A chamada
Teoria do Flow tenta explicar o estado mental no qual as pessoas se dedicam a determinadas
atividades que nao lhes fornecem ganho material aparente. Pode-se dizer que os elementos
basicos do jogo de RPG, tais como o desafio e a recompensa, induzem nos estudantes o estado
de flow. Tendo em mente aproximar a cultura escolar da cultura da juventude, propde-se um
sistema gamificado de ensino de Fisica de Particulas por meio da aplicacdo de no¢des de RPG,
com o objetivo principal de facilitar a compreensao das particulas do Modelo Padrao (MP), suas
caracteristicas e como elas se relacionam. Tal abordagem pode ser utilizada como método de
fixacdo dos contetidos previamente estudados em sala de aula, uma vez que os alunos demonstra-
damente aprendem com maior eficiéncia através de metodologias de aprendizagem ativa (SILVA

etal., 2019).

A gamificacdo na educacao pode ser entendida como um conjunto de estratégias
pedagdgicas que visam inserir caracteristicas de um game no processo de aprendizagem. Alguns
dos elementos principais de um game sdo regras bem definidas, sistema de recompensas, desafios
e narrativa. O termo “gamificagdo” no contexto da educacdo surgiu em 2010, mas alguns autores
reconhecem que elementos bdsicos da gamificagdo ja eram empregados em sala de aula ha
muito tempo (SILVA et al., 2014). A gamificacdo no ensino de Fisica frequentemente aparece
relacionada a games digitais e simulagdes virtuais, nos quais as leis da Fisica sdo representadas
de maneira lddica e interativa. Os games digitais foram intensamente influenciados pelo Role-
Playing Game, tendo ambos muitas caracteristicas em comum e sendo o segundo mais acessivel
em sala de aula (BOAS et al., 2017). Sendo assim, o RPG contém um grande potencial de
aplicacao como método de engajamento.

O RPG € um jogo de interpretacdo que mistura a improvisagdo com um conjunto
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de regras pré-estabelecidas. Os jogadores devem inicialmente criar um personagem dentro de
uma gama de opg¢des de ragas e classes. As caracteristicas do personagem irdo determinar seus
atributos, tais como constitui¢do, forca, destreza e inteligéncia. Esses atributos, bem como
também a histéria de fundo e os itens portados pelo personagem sdo organizados na ficha de
personagem, cujo modelo pode ser encontrado na internet. A narrativa do jogo € guiada pelo
mestre, que no contexto da sala de aula € o professor. O mestre tem como atribui¢ao descrever
o ambiente e os demais personagens nao-jogaveis, tais como inimigos, aliados e personagens
neutros.

O grupo de jogadores, também chamado de Party, pode variar de 3 a 6 membros, 0s
quais devem cooperar para resolver os desafios impostos pelo mestre ou narrador. Ao longo da
aventura, o resultado das acdes dos jogadores € definido ao jogar-se dados (os mais utilizados
sdo 0 d6, o d8 e 0 d20, sendo que o nimero no final indica a quantidade de faces do dado), de
modo a conferir o carater de aleatoriedade aos acontecimentos. No entanto, os atributos dos
personagens acrescentam modificadores nos resultados dos dados. Por exemplo, um personagem
com um alto valor de inteligéncia serd beneficiado em um teste de inteligéncia. Um personagem

com um alto valor de for¢a podera infligir mais dano em combate.

Acompanhando a emergente tendéncia de gamificagdo na educacio, muitos trabalhos
tentaram explorar o RPG como uma metodologia ativa para o ensino de variadas matérias.
Sistemas de RPG orientados para o ensino comecaram a surgir no final da década de 1990, com a
proposta ficando conhecida como RPG pedagdgico (AMARAL, ). Sistemas de RPG orientados
para o ensino de matemdtica, quimica e outras matérias podem ser facilmente encontrados na
literatura. Uma proposta de RPG pedagdgico para o Ensino de Fisica que se destaca foi elaborado
por Boas et al. (2017), com regras simplificadas e com cada sessdo dedicada a resolu¢do de uma
problematica associada ao tema de Fisica que se pretende ensinar.

O capitdo avisa que existe outro submarino a 100 km de distincia e que a
velocidade do som na dgua é de 1130 m/s, complementando que a resposta do
outro submarino chegaria em, aproximadamente, 3 minutos. Era preciso entdo
que os alunos verificassem, por meio dessas informagdes, se 0 sonar estava

funcionando corretamente ou ndo, fato que exigiria deles conhecimentos de
cinemdtica. (BOAS et al., 2017, p. 383).

O RPG pedagogico evidentemente exige uma adaptacao cuidadosa dos elementos
classicos do Role-Playing Game. E necessario simplificar as mecanicas do jogo, de modo que

elas permitam que o contetido didético seja apreendido pelo aluno no contexto da sala de aula,
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mas também € necessdrio que o sistema mantenha os elementos do game. Um exemplo de
RPG pedagogico cujo sistema de regras € descrito em detalhes € o elaborado por Sa e Paulucci
(2021). Nessa proposta, foram criados 7 personagens com fichas simplificadas. A turma foi
dividida em grupos, de forma que cada grupo fosse responsavel por interpretar um personagem.
A sessdo foi dividida em cenas, que funcionam como capitulos do enredo. A trama do jogo é
ambientada em uma espécie de novela espacial e tem como objetivo ensinar um conteido que

abrange Astronomia bdasica, Leis de Kepler e Leis de Newton.

O guia rapido de como jogar foi distribuido a todos os grupos de jogadores e foi
feita uma leitura conjunta com o professor para discussdo das regras. O jogo
teve inicio com a descri¢do da cena inicial aos alunos, na qual seus personagens
estdo a caminho de Mercurio quando sua nave sofre uma pane devido a uma
erupcao solar inesperada. A partir de entdo, eles devem descobrir se a nave
sofreu danos, qual a extens@o desses danos e qual a melhor estratégia para que
todos possam voltar sdos e salvos para casa. A linha da histdria deve induzi-los
a consertar a nave e realizar uma acoplagem de emergéncia em uma estacao
espacial abandonada, ja que ndo conseguirdo voltar sozinhos a Terra ou seguir
para Merctrio devido a grande perda de combustivel que a nave sofreu. O
contetdo de fisica, além de ser explorado na mecanica de questdes bonus, que
podiam ser utilizadas para facilitar uma jogada de dados, surgia também no
contexto da aventura. Quando, por exemplo, os personagens identificaram um
vazamento de combustivel na lateral da nave, foi necessario a compreensao da
terceira lei de Newton para verificar que isto mudaria a trajetéria da nave. Ao
sair da nave para manutencdo, eles discutiram, orientados pelo professor, como
a primeira lei de Newton garantiria que eles nao seriam “deixados para trds”
pela espaconave. (SA; PAULUCCI, 2021).

Ao final da dinamica, S4 e Paulucci (2021) propdem aos alunos que respondam um
questiondrio para avaliar a proposta de RPG pedagdgico. O questionario funciona como uma
maneira indispensavel de medir o quanto o aluno relacionou a sua experi€éncia no jogo com o
conteddo didético que se pretende ensinar. O presente trabalho tem como objetivo principal

aplicar uma proposta de ensino de Fisica de Particulas que mistura a abordagem de ensino

tradicional com uma dindmica que simula um jogo de RPG, nomeado de Particles & Dragons.

O Cépitulo 2 foca-se em apresentar a fundamentacao tedrica da Fisica de Particulas.
O Capitulo 3 traz um historico e as nogdes da dinamica do RPG. O Capitulo 4 expde a metodo-
logia proposta do uso do RPG para o Ensino de Fisca de Particulas bem como o planejamento
da aplicacdo na Escola Estadual de Educacgdo Profissional Joaquim Nogueira. O Capitulo 5
dedica-se aos resultados obtidos na aplicacao através de questiondrio. Por fim, o Capitulo 6

apresenta as conclusdes obtidas a partir de andlises de caso.
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2 REVISAO DA FiSICA DE PARTICULAS

A Fisica de Particulas Elementares € a drea da Fisica que estuda os constituintes
mais fundamentais da matéria, suas interagdes e efeitos no mundo macroscopico. As proximas
sessoes serdo focadas em apresentar uma linha do tempo desse ramo da fisica, explorando figuras

histdricas e conceitos relevantes.

2.1 Os primoérdios da hipotese atomica

Uma das doutrinas filos6ficas mais influentes no desenvolvimento do pensamento
do mundo fisico certamente foi o atomismo, originada no século V a.C. na Grécia por Leucipo
e Demdcrito. A principio, uma investigagdo superficial da natureza levaria a conclusdo de que
a matéria € continua, estando essa concepcao de acordo com a nossa percepg¢ao sensorial da
matéria que nos cerca e da qual somos constituidos. No entanto, a ideia de um carater continuo
da matéria falhava em explicar satisfatoriamente o constante movimento da natureza, isto €,
o fato de que a matéria estd em constante mudanca. Leucipo de Abdera tentou resolver esse
problema conjecturando que toda a matéria € composta de pequenissimos entes, que seriam
estdveis, indivisiveis e permanentes ao longo das transformagdes. Essa € a primeira concepgao
do dtomo enquanto componente fundamental da matéria. Dessa forma, as propriedades dos
corpos sdo consequéncia da distribui¢ao espacial dos dtomos que os constituem, enquanto as

transformacdes sao explicadas pelos seus rearranjos (PORTO, 2013).

E convengdo o doce, convengdo o amargo; € convengdo o quente, convengao
o frio; é convengdo a cor; a realidade sdo os dtomos e o vazio. (DIELS, 1906
apud GOMPERZ, 2011, p. 281).

O atomismo enquanto corrente filos6fica voltou a ganhar destaque durante o Renas-
cimento, movimento de resgate da cultura cldssica ocorrido na Europa no século XV. Surgiu
nesse periodo um processo de recuperacao das obras de Leucipo e Demdcrito, bem como as
contribuicdes tedricas trazidas por atomistas subsequentes como Epicuro de Samos. As bases do
atomismo cldssico foram entdo difundidas na Europa, baseando-se nas nocdes reducionista e
mecanicista dos componentes fundamentais da matéria. No século XVII, a teoria da gravitagdo
de Newton passa a explorar o conceito de agdo a distancia, que inicialmente contraria o principio
de acdo local no qual se baseia o atomismo cléssico.

Nao tém as particulas dos corpos certos poderes, virtudes ou forgas pelos quais
agem a distancia, ndo apenas sobre os raios luminosos, refletindo-os, refratando-
os e infletindo-os, mas também umas sobre as outras, produzindo uma grande

parte dos fendmenos da natureza? Pois é bem sabido que os corpos agem uns
sobre os outros pelas atragdes da gravidade, do magnetismo e da eletricidade; e
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esses exemplos mostram o teor e curso da natureza, e fazem ndo ser improvavel
que haja outros poderes atrativos além desses. (NEWTON, 2002, p. 274-293).

As primeiras evidéncias experimentais da hipdtese atdmica surgiram a partir do
desenvolvimento da teoria cinética dos gases. Em 1738, Daniel Bernoulli explicou corretamente
a relacdo entre a pressdo de um gas e a energia cinética média dos d&tomos que o compdem. Em
1803, John Dalton publicou o trabalho intitulado “Absorption of gases by water and other liquids”,
no qual estabeleceu as bases para o que viria a ser a primeira teoria atdbmica moderna. Dalton
admitia o &tomo como uma particula fundamental e indivisivel, cujas caracteristicas definem
diferentes elementos. Assim, as combinagdes entre os dtomos formariam as moléculas, que
estariam sujeitas as transformacdes quimicas. A teoria de Dalton explicava bem os experimentos
com reacoes quimicas, sendo o fundamento para as chamadas leis ponderais (conservagdo de
massa e reacdo em proporg¢oes fixas). Porém o modelo falhava em explicar adequadamente os
fenomenos de natureza elétrica. Em 1857, Rudolf Clausius expande a ideia de que os 4tomos que
compdem os gases ideais seriam esferas perfeitamente eldsticas e considera, além da translacao,
também a rotacdo e a vibragdo como movimentos moleculares possiveis. Construindo o seu
modelo como um sistema mecanico, Clausius conseguiu caracterizar os estados fisicos em termos
moleculares, além de fornecer a explicacio correta para o calor, descartando definitivamente a
hipétese do calor enquanto substincia (o caldrico) e fortalecendo ainda mais a teoria atdmica

(CLAUSIUS, 1857).

2.2 A descoberta do elétron

Em 1858, o fisico alemao Julius Pliicker realizou experimentos em que observou o
surgimento de radiacao na passagem de uma corrente elétrico em um gas rarefeito. O quimico
inglés William Crookes contribuiu significativamente com o avanco desses experimentos ao
construir um tubo de vidro parcialmente evacuado, contendo eletrodos conectados a uma fonte
de tensao elétrica (DEKOSKY, 1983). O aparato, denominado ampola de Crooks, € mostrado
na Figura 1. O fisico alemao Gotthilf-Eugen Goldstein conduzindo experimentos na ampola de
Crooks, observou que os feixes de radiacdo eram gerados perpendicularmente da superficie do
catodo (eletrodo negativo), indicando que se tratavam de particulas eletricamente negativas, que

foram nomeadas de raios catdodicos.

A determinag@o da razdo carga massa ¢/m das particulas que compunham os raios
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Figura 1 — Ilustracdo de uma ampola de Crooks
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Fonte: Universidade Federal do Ceara (2001).
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catddicos foi possivel através dos experimentos do fisico britanico Joseph John Thomson. O
experimento de Thomson consistia em emitir raios catddicos a partir do catodo, que ao serem
colimados por um conjunto de fendas, passam por uma regiao entre placas carregadas. Nesta
regido, € mantido um campo elétrico e um magnético perpendiculares entre si € com intensidades
ajustadas, de modo que os raios sigam sem sofrer deflexdo. Em seguida, desliga-se o campo
elétrico, de forma que a trajetéria dos raios sofram uma certa deflexdo devido a influéncia do
campo magnético. Para simplificar o problema, Thomson assumiu campos uniformes e pequenos

angulos de deflexdo (GLASCOCK; SPARLIN, 1972).

Desconsiderando a influéncia dos campos, uma particula carregada de carga q sujeita
a uma diferencga de potencial U ird percorrer uma linha reta com velocidade constante v cujo
modulo é dado por:

1/2
V= (M—U) 2.1

m

Quando a particula move-se na presenca exclusiva do campo magnético B, ela sofre

a acdo da forca de Lorentz F dada por
F=evxB (2.2)

Assumindo as condig¢des iniciais consideradas por Thomson em seu experimento, o
campo magnético B é uniforme e perpendicular a v. Assim, a particula passa a descrever uma
orbita circular de raio r, cuja forga centripeta associada deve se igualar a forca de Lorentz, que €
a causa original do movimento:

2
qvB = mT (2.3)
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Combinando a Equagao (2.1) com a Equagao (2.3), obtém-se:

q 2U

Uma vez que o campo magnético no experimento € conhecido, a Equacgdo (2.4) permite deter-
minar a razao carga massa das particulas que compdem os raios catddicos. Thomson observou
que o valor de g/m experimentalmente encontrado superava em torno de 2000 vezes o valor
de g/m para o fon mais leve. Esse fato permitiu concluir que os raios catédicos eram forma-
dos por particulas consideravelmente menores que o d&tomo. Posteriormente, essas pequenas
particulas eletricamente negativas foram nomeadas de elétrons pelo fisico Hendrik Lorentz
(TIPLER; LLEWELLYN, 2012). O esquema do aparato experimental utilizado por Thomson

para a determinagdo da razao carga-massa do elétron € mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Ilustragdo do experimento de Thomson com raios catédicos

(_E}éria
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i defora do vidro

Fonte: adaptado de KHAN. .. (2015).

A determinacio precisa da carga do elétron s6 ocorreu em 1909, através dos experi-
mentos conduzidos pelo fisico experimental americano Robert Andrews Millikan. O aparato
elaborado por Millikan consiste de um borrifador de pequenas gotas de dleo, que as lanca sobre
um capacitor de placas paralelas inicialmente alimentado por uma bateria. Devido ao atrito, as
gotas de 6leo tornavam-se carregadas, interagindo, consequentemente, com o campo elétrico
gerado pelo capacitor. No arranjo montado, as gotas estavam sujeitas a quatro forcas: a forca
gravitacional, a forca elétrica, a for¢a de viscosidade e a for¢ca de empuxo, sendo a tultima
consideravelmente menor que as demais. Como a interacdo da gota com o campo elétrico externo
depende diretamente da carga liquida da gota, foi possivel fazer um balanco de forcas de modo a
estimar o valor dessa carga a partir das velocidade terminais de cada gota. Millikan observou que

as cargas liquidas das diferentes gotas sempre tendiam a multiplos de um valor elementar. Esse
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resultado indicava que a carga teria uma natureza quantizada (TIPLER; LLEWELLYN, 2012),

sendo que seu valor elementar correspondia justamente a carga do elétron (aproximadamente

1,6-1071° Q).

2.3 O modelo nuclear de Rutherford

Em conformidade com as observacdes da época, o dtomo segundo o modelo de
Thomson consistia de uma esfera eletricamente positiva no qual distribuiam-se uniformemente
os elétrons, particulas negativas consideravelmente mais leves. No entanto, o surgimento de
novos fendmenos conhecidos associados as emissdes radioativas comegaram a por em cheque a
aceitacdo do modelo de Thomson. O fisico neozelandés Ernest Rutherford ja havia descoberto
em meados de 1900 que o uranio emitia nucleos de hélio, as chamadas particulas ¢. Por serem
emissoes relativamente energéticas de nicleos massivos, Rutherford, juntamente com seus alunos
H.W Geiger e E. Marsden, realizaram um conjunto de experimentos com o objetivo de descobrir
a estrutura interna do dtomo através do espalhamento de particulas o (TIPLER; LLEWELLYN,
2012).

O experimento de Geiger e Marsden consistia basicamente de uma fonte radioativa
para emitir o feixe de particulas &, uma fina folha de ouro e uma tela revestida por um cintilador.
As particulas ¢, ao atravessarem a folha de ouro, sofriam um processo de espalhamento e
eram, por fim, detectadas na tela através dos sinais no cintilador. A maior parte das particulas
atravessava a folha de ouro sem sofrer desvio, mas uma pequena parcela sofria grandes deflexoes.

O esquema do experimento € mostrado na Figura 3.

As grandes deflexdes observadas no experimento com espalhamento de particulas
o nao poderiam ser satisfatoriamente explicadas pelo modelo de Thomson, uma vez que a
estrutura macia da esfera eletricamente positiva nao seria capaz de produzir uma forca sufi-
cientemente intensa nas particulas incidentes. A explicac¢do proposta por Rutherford no ano
de 1911 baseava-se na ideia de que o 4tomo é composto por um nuicleo massivo central, ao
redor do qual distribuem-se os elétrons em Orbita. Desta forma, as particulas o que sofriam
grandes deflexdes experimentavam um ricochete por consequéncia de um impacto quase frontal
com o nucleo, enquanto as particulas nao desviadas deviam passar pelas regides de vazio do

atomo (RUTHERFORD, 1911). O modelo atomico de Rutherford ficou conhecido como modelo



23

Figura 3 — Ilustracdo do experimento de Geiger e Mardsen
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Fonte: adaptado de KHAN. .. (2015).

planetdrio, devido a semelhanca entre dinamica dos elétrons em volta do nicleo atdomico e as

orbitas planetarias.

2.4 O inicio da mecanica quantica e o modelo de Bohr

A teoria eletromagnética prevé que os corpos opacos emitem radiacdo, uma vez
que a absorcao de radiacao eletromagnética é responsdvel por causar um aumento na energia
cinética dos elétrons, tirando-os do seu estado de “equilibrio”. Quando um corpo absorve energia,
sua temperatura aumenta, o corpo entdo passa a emitir radiacdo, de modo que a temperatura
retorne ao estado inicial. No caso descrito, trata-se do que é chamado de radiacdo térmica,
cujos comprimentos de onda variam ao longo do infravermelho para temperaturas moderadas
(TTPLER; LLEWELLYN, 2012). No geral, todos os corpos com temperatura ndo-nula emitem
energia de acordo com uma distribui¢do de intensidade num intervalo de comprimento de onda.
O corpo negro ideal seria aquele que absorve completamente toda a radiacdo que incide sobre
ele, sendo, portanto, também um emissor perfeito. Os estudos sobre a emissao de radiagdo em
corpos negros trouxeram os primeiros indicios experimentais para o conceito de quantizacdo
de energia. Em meados de 1900, Max Planck propds efetivamente que a energia associada a

radiag¢do do corpo negro é uma varidvel discreta, restrita a assumir miltiplos de um certo valor:
E = nhv n=1,23,.. (2.5)

Em que E € a energia transportada pela radiacdo, v € a respectiva frequéncia e h € uma constante

que ficou conhecida como constante de Planck. Com a consideracdo da quantizacdo de energia,
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Planck foi capaz de resolver a catastrofe do ultravioleta advinda da equacao de Rayleigh-Jeans,
propondo uma nova funcao para descrever a distribui¢do de densidade de energia para a radiacao

de um corpo negro:

-5
w(A) = % (2.6)
eMmT — 1

A principio, a Equagdo 2.6 poderia facilmente ser encarada como um ajuste conve-
niente, visto que a hip6tese da quantizacdo de energia violava principios badsicos da mecanica
classica. De fato, a proposta de Planck foi inicialmente encarada com certa resisténcia. Em 1905,
Einstein deu uma interpretacdo fisica para a constante de Planck em seu famoso trabalho sobre o

efeito fotoelétrico, postulando que a quantizacao seria uma caracteristica universal da luz.

Apo6s 1911, Rutherford observou que o "modelo planetario"continha graves incon-
sisténcias do ponto de vista da eletrodindmica. O movimento de rotagdo dos elétrons ao redor
do nicleo atdmico exige que estes estejam acelerados, e que portanto devam emitir radiagdo. A
emissao constante de radiacdo faria com que os elétrons perdessem energia cinética, eventual-
mente colidindo com o nucleo. A solugdo para esse problema foi apresentada por um dos alunos
de Rutherford, o fisico dinamarqués Niels Bohr, que em 1913 construiu o seu modelo a partir
das contribui¢des de Rutherford, Planck e Einstein. O modelo de Bohr postulou que o elétron
no atomo somente pode assumir estados fixos de energia, os chamados estados estacionarios.
Nesses estados, o elétron ndo irradia energia. Quando o elétron sofre uma transi¢cdo de um estado
estaciondrio para outro, ocorre a emissdao de um quanta de energia cuja frequéncia € dada pela

Equacgao 2.5. Esse processo € esquematizado na Figura 4.

Todo elétron ocupando um estado estaciondrio realiza um movimento circular ao
redor do nucleo, sendo que os niveis eletronicos possiveis sdo aqueles obtidos a partir da

quantiza¢do do momento angular do elétron:

h
mevr:n—:nh n=1,2,3,... 2.7
2

Em que m, € a massa do elétron, 7 € a constante de Planck reduzida e v e r sdo
respectivamente a velocidade e o raio da orbita do elétron. Com o objetivo de conciliar esses
postulados com a mecanica cldssica, Bohr considerou a necessidade de que os resultados cldssicos
fossem recuperados para o caso de grandes drbitas, o chamado principio da correspondéncia.

De fato, a Figura 5 ilustra o fato de que para grandes valores de n, os niveis de energia estdao



25

Figura 4 — Tlustracdo de um elétron so-
frendo uma transi¢dao de um estado estaci-
ondrio inicial para um estado estacionario
final com menor energia.

n=J3

Fonte: Instituto de Fisica da Unicamp (2021).

mais proximos uns dos outros, de modo que a frequéncia dada pela expressdo E,, — E,_; = hv

coincida com o valor esperado pela teoria cldssica da radiacio (SEGRE, 2012).

Figura 5 — Niveis de energia do dtomo
de hidrogénio de acordo com o modelo de
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A solug¢do do movimento do elétron com o momento angular quantizado leva a
Equacio 2.8 para o raio orbital em fun¢do de n:
n2h?

=—; =1,2,3,... 2.8
mekZe? " (2.8)

In

onde, k € a constante de Coulomb, Z € o nimero atdbmico do elemento, e € a carga elementar e

m, € a massa do elétron. A expressdo para as respectivas energias quantizadas € dada por:

mk2Z%e* B 7?2 )
W2 n?’

= n=1,2,3,... (2.9)

Em que Ej € o estado de energia fundamental. Um dos grandes feitos de Bohr foi
conciliar um modelo atdmico com a equacdo de Rydberg-Ritz para as linhas espectrais dos
elementos, algo que estava sendo intensamente buscado pelos fisicos da época e sé foi alcancado
pela imposicao da condi¢do de quantizacdo do momento angular. De fato, a Equacdo 2.9 retorna

comprimentos de onda equivalentes a equacdo de Rydberg-Ritz, dada por:

1 1 1
—r(L_1). >m, 2.10
Ann (m2 n? ) e (2.10)

onde R € a constante de Rydberg e m e n sdo nimeros inteiros. A teoria de Bohr também obteve
grande sucesso em prever o espectro do hélio ionizado e espectros além da série de Balmer. No
entanto, Bohr reconhecia os limites de seu modelo, acreditando que logo uma teoria mais geral

seria desenvolvida (SEGRE, 2012).

2.5 A descoberta do néutron e do neutrino

Rutherford j4 havia observado que era possivel liberar nicleos de hidrogénio ao
colidir particulas & em nucleos de nitrogénio. Esses resultados o levaram a concluir que o
nucleo de hidrogénio, o mais leve de todos, seria uma particula fundamental presente nos nicleos
atdmicos. Em 1920, Rutherford nomeou essa particula fundamental de préton, tendo carga
elétrica +1 e aproximadamente 1800 vezes a massa do elétron. A concepgao do nucleo atbmico
até aquele momento era de que este seria formado por prétons (H+) e elétrons (devido aos
experimentos com decaimento 3). Por volta desse mesmo periodo, ja havia uma suspeita de que
o nucleo atdbmico também deveria conter particulas neutras, para garantir a estabilidade elétrica.
Um dos grandes problemas conceituais com a hipétese de que o nucleo seria constituido de

proétons e elétrons vinha do spin inteiro do nitrogénio. Ja se sabia que tanto o préton quanto o
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elétron possuiam spin 1/2. O modelo da época previa que o nticleo do nitrogénio seria composto
de 14 prétons e 7 elétrons. No entanto, ndo € possivel que a combinacdo de um ndmero impar
de particulas com spin 1/2 resulte no spin 1 do nitrogénio. Em meados de 1932, o fisico
britanico James Chadwick, que ja havia colaborado com Rutherford nos experimentos com
nucleos de nitrogénio, repetiu os experimentos de Irene Joliot-Curie e Frederic Joliot-Curie em
que ambos utilizavam uma fonte de particulas o emitidas do poldnio para bombardear berilio. O
experimento original resultou no surgimento de uma radiac@o penetrante e eletricamente neutra,
a qual foi primeiramente interpretada como sendo radiagdo gama de alta energia. Chadwick foi
o responsavel por dar a interpretacao correta para essa emissao, provando que nela havia uma
componente neutra com massa aproximadamente igual a do préton e nomeando-a de néutron
(SETTLE, 2020). Dessa forma, a visdo de que o nicleo conteria elétrons foi abandonada, dando
lugar a um nicleo composto de prétons e néutrons. A representacdo de um elemento neutro E

com p protons e massa A € mostrada abaixo:
JEA (2.11)

Em meados da década de 1920, observou-se que o decaimento 3, um processo
radioativo que serd abordado com mais detalhes na préxima sessdo, ndo obedecia a conservacao
de energia. Para explicar a variagdo da energia dos elétrons emitidos no decaimento f3, o
fisico Wolfgang Pauli prop0s a existéncia de uma particula neutra, de spin 1/2 e com pouca ou
nenhuma massa. Essa particula foi chamada de neutrino. A existéncia do neutrino sé viria a ser
completamente aceita algumas décadas mais tarde, quando se observou que a sua participagcao
no decaimento 3 era necessdria para garantir a conservacdo do momento (OSTERMANN, 2001

(Texto de apoio ao professor de Fisica, V.12)).

2.6 Radioatividade

A radioatividade € o processo pelo qual niicleos instaveis decaem e emitem radiagdo
na forma de particulas ou ondas eletromagnéticas. Muitos avanc¢os na Fisica de Particulas
ocorreram a partir dos experimentos de radioatividade realizados na primeira metade do século

XX.
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2.6.1 Radiacio o

As particulas o foram amplamente utilizadas nos experimentos de Rutherford e
foram essenciais para a sondagem da estrutura espacial do dtomo. Essas particulas sdo na
realidade nucleos de hélio (2 prétons e 2 néutrons). Um exemplo de reag¢do que libera particulas
a é o decaimento do nicleo de radio Ra%26 (88 protons e 138 néutrons) em um nucleo de radonio
Rn??? (86 prétons e 136 néutrons). E perceptivel que nesse processo a emissio do niicleo de
hélio € necessdria para a conservagdo do nimero total de prétons e néutrons (OSTERMANN,

2001 (Texto de apoio ao professor de Fisica, V.12)):
ssRa**0 — gRn*** 4+ o (2.12)

2.6.2 Radiagdo B

A radiagdo P consiste na emissdo de elétrons de alta energia a partir do ntcleo.
O processo pelo qual isso ocorre chama-se decaimento B, consistindo na transformacao
de um néutron em um préton com a consequente liberacdo do elétron e do antineutrino do
elétron. O decaimento BT consiste na transmutacio de um préton em um néutron, com a
consequente emissao do pdsitron (antiparticula do elétron) e do neutrino do elétron. O conceito
de antiparticula serd melhor explorado nas secdo seguinte. Um exemplo desse processo € o
decaimento do carbono-14 (6 prétons e 8 néutrons) em nitrogénio-14 (7 prétons e 7 néutrons)
(GRAHAM, 2002):
C'* — INY Lo+, (2.13)

2.6.3 Radiacdo y

A radiagdo Y consiste na emissdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia. Em
geral, ocorre quando um nucleo estd temporariamente em um estado excitado. A energia extra é
entdo liberada na forma de raios y. Um exemplo disso € o que ocorre com o nicleo de nednio
excitado:

10Ne® — 1oNe?® +o7° (2.14)



29
2.7 Antiparticulas

Em 1926, os fisicos Oskar Klein e Walter Gordon elaboraram uma equac¢ao de onda

relativistica cuja representacdo no espago de posicdes € dada abaixo:
2 2.2
(é%—vu'q;—;) w(x,7) =0, (2.15)
em que Y(x,t) é a funcdo de onda que descreve a particula de massa m. Ao contrério
da equacdo de Schrodinger, a Equacdo 2.15 € de segunda ordem no tempo e conduz a probabi-
lidades negativas. Em vista disso, o fisico britanico Paul Dirac passou a buscar uma equacao
relativistica para descrever o elétron e que mantivesse a interpretacdo probabilistica da equacio

de Schrodinger, o que equivale a uma expressao da forma:

N oy
Ay =i (2.16)

O Hamiltoniano associado a energia relativistica é expresso por:

A = +1/p2c + m2c 2.17)

Considerando a solucao positiva e aplicando a atuacdo dos operadores na Equagao

2.17, obtém-se:

d
V(HiV)2e2 ety = ia—‘f 2.18)
Dirac contornou o problema de lidar com a soma de operadores dentro da raiz

fazendo a seguinte consideracao:

V P22 +m2c* = ca-p+ Bmc? (2.19)

O que leva a equacao abaixo:

oy(x,t
(co-p+ Bmc*)w(x,1) = 1%, (2.20)
onde o e 3 sdo operadores atuando em y/(X,#) que devem satisfazer as condi¢des inicialmente
impostas, tais como possuir derivadas espaciais de primeira ordem e obedecer a expressao para
a energia relativistica (LOBO, ). Se o e 8 satisfazem as condi¢des impostas, a Equagédo 2.20

corresponde a equacao de Dirac para o elétron livre. A expressao elaborada por Dirac permite

solucdes com energia negativa, o que poderia ser entendido como um problema do ponto de
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vista da interpretacdo fisica. No entanto, Dirac incorporou esse resultado em sua teoria dos
buracos ou mar de Dirac. A aceitagao da soluc@o negativa resulta na possibilidade de que os
elétrons emitam fétons e decaiam infinitamente para niveis de energia negativos. Dirac invocou
o principio de exclusdo de Pauli para conjecturar que todos os estados de energia negativa ja
estdo ocupados, evitando assim que os elétrons com energia positiva decaiam indefinidamente
(FERREIRA NETO, ). Porém, esse modelo permitiria que um elétron no mar negativo recebesse
energia suficiente para ocupar um estado no mar positivo. Essa transicdo deixaria um “buraco”
no mar de energia negativa que se comportaria como uma particula idéntica ao elétron, porém

com carga elétrica positiva. Ou seja, a teoria de Dirac previa a existéncia de uma antiparticula do

elétron, que mais tarde ficou conhecida como pdsitron.

Figura 6 — Interpretacdo para as antiparticulas
de acordo com o modelo do mar de Dirac.

Energy

A

F"‘“"‘"_xl » particle

=i

Fonte: Cesarious (2013).

O pésitron foi detectado em laboratério em 1932, enquanto o antipréton e o antinéu-
tron foram detectados em meados de 1955. De fato, hoje sabe-se que a maioria das particulas
possui uma antiparticula associada. Dirac encerra sua Nobel Letter de 1933 conjecturando sobre

a existéncia de estruturas em larga escala compostas de antimatéria.

Se aceitarmos a visdo de completa simetria entre carga elétrica positiva e nega-
tiva no que diz respeito as leis fundamentais da natureza, devemos considerar
como um acidente que a Terra (e presumivelmente todo o sistema solar) con-
tenha uma preponderancia de elétrons negativos e prétons positivos. E bem
possivel que para algumas das estrelas seja o contrdrio, pois essas estrelas sao
formadas principalmente por pésitrons e prétons negativos. Na verdade, pode
haver metade das estrelas de cada tipo. Os dois tipos de estrelas mostrariam
exatamente 0 mesmo espectro, e ndo haveria como distingui-los pelos métodos
astrondmicos atuais. (DIRAC, 1933, p. 325).
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2.7.1 Propriedades das antiparticulas

A colisdo entre uma particula e sua antiparticula associada provoca a aniquilacao
de ambas, com consequente liberacao de energia na forma de fétons. A reacdo de aniquilagcdo

elétron-pdsitron é denotada abaixo:
e +et —2y (2.21)

Considerando a equivaléncia matéria-energia, o processo inverso do mostrado acima
pode ocorrer, isto €, um par particula-antiparticula pode ser criado a partir de uma quantidade
correspondente de energia:

y—e +et (2.22)

Ainda € possivel que um par particula-antiparticula transforme-se em outro par
particula-antiparticula. Por exemplo, considerando que uma colisdo elétron-pdsitron produza
inicialmente uma certa quantidade de energia, € possivel que a energia cinética desse par forneca
a energia da massa de repouso do par préton-antipréton (OSTERMANN, 2001 (Texto de apoio
ao professor de Fisica, V.12)):

e +et —p+p (2.23)

2.8 Interacoes fundamentais da natureza

Existem quatro for¢cas fundamentais no universo; gravitacional, nuclear fraca, ele-
tromagnética e nuclear forte. Cada uma delas estd associada a uma propriedade fundamental
da matéria. Do ponto de vista da Fisica Moderna, as forcas envolvidas na interacao entre as
particulas sdo transmitidas através da troca de particulas mediadoras. As forcas fundamentais
também estdo associadas a campos fundamentais. Dessa forma, analogamente aos campos
gravitacional e eletromagnético, existem também os campos forte e fraco. Pode-se dizer que as

particulas mediadoras s@o os quanta dos campos fundamentais (MOREIRA, 2009).
2.8.1 Interagdo gravitacional

A interacdo gravitacional estd associada a presenga de massa, que é uma das proprie-
dades intrinsecas da matéria. E uma forga atrativa e de longo alcance. A particula mediadora

responsével pela interacdo gravitacional seria o graviton (G), que até o momento ndo foi detec-
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tado experimentalmente. E a forca mais fraca entre as quatro, o que explica o fato de apenas

objetos de grande massa serem capazes de produzir campos gravitacionais apreciaveis.
2.8.2 Interagdo nuclear fraca

A interacdo nuclear fraca atua nos fendmenos de decaimento radioativo, tal como
o decaimento 8. As particulas mediadoras dessa forca sio W+, W~ e Z°, que ao contrério das
demais, sdo particulas com massa de repouso ndo-nula. A propriedade da matéria ligada a forca
fraca € a carga fraca. Os neutrinos, cuja existéncia foi proposta com o objetivo de explicar
corretamente o decaimento f3, s6 sentem a forga fraca e a for¢a gravitacional. Considerando que
a forca fraca tem o menor alcance e que a massa dos neutrinos € extremamente pequena, nao é

de se surpreender que essas particulas interajam tao pouco com a matéria.
2.8.3 Interacdo eletromagnética

A interacdo eletromagnética estd associada a carga elétrica e € consideravelmente
mais intensa que as duas anteriores. Pode ser tanto atrativa quanto repulsiva, dependendo das
cargas envolvidas na interacdo. A particula mediadora da interacdo eletromagnética € o foton (7).
A Teoria de Glashow-Weinberg-Salam unifica as interacGes fraca e eletromagnética, descrevendo
a chamada forga eletrofraca, que tem grande relevancia na descri¢dao das condi¢des do universo

primordial.
2.8.4 Interacdo nuclear forte

A Interacdo nuclear forte é responsavel por manter os constituintes do nicleo atdmico,
os chamados nucleons, coesos, garantindo sua estabilidade. Possui a maior intensidade entre as
quatro forcas fundamentais e seu alcance estd restrito as dimensdes do nicleo, sendo portanto
uma forca de curto alcance. A propriedade fundamental com a qual se relaciona € chamada de
carga cor. A particula mediadora da interagdo forte € o glion (g). A forca forte pode ser dividida

em fundamental e residual, essa distin¢ao serd melhor explorada posteriormente.

2.9 Pions, mions e o problema dos neutrinos solares

Por volta da década de 1930, o fisico japonés Hideki Yukawa buscou calcular a

massa da particula mediadora da for¢a nuclear forte, encontrando aproximadamente 1/7 da
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massa do préton e prevendo que a particula deveria existir em trés variedades de carga; positiva,
neutra e negativa. As trés variedades dessa particula, com a massa prevista por Yukawa, foram
detectadas no final da década de 1940, sendo chamada de pion (7). Como visto na sec¢io anterior,
a verdadeira particula mediadora da interacdo forte € o gliion (g), mas a troca de pions entre
prétons e néutrons € responsdvel por gerar a forca forte residual, que serd discutido em breve. Ao
contrario das particulas apresentadas até aqui, o pion € altamente instavel. Os pions carregados
tém um tempo de vida médio da ordem de 103 segundos, enquanto o pion neutro tem um tempo
de vida ainda menor, da ordem de 10~'% segundos (OSTERMANN, 2001 (Texto de apoio ao
professor de Fisica, V.12)).

O estudo do decaimento dos pions revelou a existéncia de uma nova particula, o mtion
(1), que possui aproximadamente 1/9 da massa do préton e se apresenta com duas variedades; pu™
(carga elétrica +1) e u~ (carga elétrica -1). Abaixo sdo apresentados dois decaimentos possiveis
dom™.

at—sut v (2.24)

nt—e +v (2.25)

Porém, os neutrinos produzidos nessas reacdes ndo sao realmente iguais. O primeiro € chamado
de neutrino do muon (vy), enquanto o segundo € chamado de neutrino do elétron (V,). Essa
distin¢do € construida a partir das interagdes que cada tipo de neutrino pode realizar. Por exemplo,

as seguintes interagdes entre neutrinos € o néutron sao possiveis:
n+vy — U +p (2.26)

n+v,—e +p 2.27)

No entanto, o seguinte decaimento nunca foi observado:
n+v.—u +p (2.28)

Em 1975 detectou-se uma particula com 2 vezes a massa do préton, carga elétrica -1
e spin 1/2, semelhante a um elétron pesado. Essa particula foi chamada de tau (7), possuindo
também um neutrino associado (v¢). Existem entdo trés tipos de neutrinos; Ve, Vi, € Vz. Em

concordancia com o que foi exposto na Sessdo 2.1.7, cada neutrino possui um antineutrino
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correspondente; V,, vV, € Vr.

Um dos mais duradouros problemas em aberto na fisica do século XX certamente foi
o que ficou conhecido como problema dos neutrinos solares, que s6 foi propriamente resolvido
no ano de 2002. O problema inicia-se em 1966, quando o chamado experimento Homestake
indicou um fluxo de Vv, proveniente do Sol menor do que o esperado pelo Modelo Solar Padrdo
(MSP). Sabe-se que a maior parte da energia do Sol tem origem termonuclear, do contrario
sua energia seria completamente irradiada em uma fracdo da sua idade atual. Atualmente, o
Sol encontra-se na sequéncia principal do diagrama Hertzsprung-Russell, que é a fase mais
duradoura da vida de uma estrela e € marcada pela fusao do hidrogénio em hélio. A reacdo do
ciclo préton-préton (pp), que € responsavel pela producao da maior parte da energia do Sol, é
apresentada abaixo:

4H —s He* +2e +2v,+ 7y (2.29)

Ou seja, o Sol representa uma grande fonte de emissao de neutrinos do elétron. Entre
1970 e 2002, sucessivos experimentos foram realizados e as medicdes sempre indicavam um
deficit no fluxo de neutrinos provenientes do Sol. Em 2002, o experimento Sudbury Neutrino
Observatory (SNO) realizado no Canada foi capaz de detectar os neutrinos do muon e do tau. A
explicacdo do problema estd no fato de que o neutrino do elétron pode alterar sua identidade no
intervalo de tempo entre a emissao e a detec¢ao. Assim, parte do fluxo de v, seria convertido
em V, e V¢, comprometendo a detecgdo dessa parcela. Esse processo ficou conhecido como

oscilagdo de neutrinos (PRAIS, ).

2.10 Classificacao de particulas e leis de conservacao

Além das leis de conservacao convencionais, tais como conservagdo da energia total,
do momento linear e do momento angular, os fisicos observaram a necessidade de se incluir
novas quantidades conservadas para explicar por que algumas reacdes ocorrem € outras nao
(SCHAFFER et al., 2020). As secdes a seguir trazem algumas dessas leis de conservacdes

intrinsecas a classificagdo de cada particula.
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2.10.1 Léptons

O conceito dos 1éptons enquanto um grupo surgiu em 1947 como uma maneira de
classificar as particulas segundo suas propriedades em comum. A palavra Iépton tem origem
grega e significa "leve", o que € inspirado no fato de que os primeiros léptons descobertos
tinham pouca massa. Os Iéptons sao particulas com spin 1/2, ndo interagem via forga forte e,
até onde se sabe, ndo possuem estrutura interna, sendo particulas verdadeiramente elementares.
Como mostrado na 1, s@o léptons o elétron, o mdon, o tau, seus respectivos neutrinos e suas

antiparticulas correspondentes.

Tabela 1 —Familia dos 1éptons.

Lépton Simbolo | Massa (MeV/c?) | Carga elétrica (e)
Elétron e 0,511 -1
Miion u- 105,7 -1
Tau T 1777 -1
Neutrino do elétron Ve <1,5-107 0
Neutrino do muion Vi < 0,17 0
Neutrino do tau Vi <19 0
Pésitron et 0,511 +1
Antimion T 105,7 +1
Antitau Tt 1777 +1
Antineutrino do elétron v, <1,5-107 0
Antineutrino do muion \Zn < 0,17 0
Antineutrino do tau | <19 0

Fonte: Adaptado de Ho-Kim e Pham (2013).

Para o caso de reacdes com léptons, foram estabelecidas trés quantidades que devem
se conservar para que uma reagdo seja possivel; o nimero leptonico do elétron, o nimero
leptonico do muon e o numero leptonico do tau. Particulas que ndo fazem parte da familia dos
1éptons t€ém ndmero leptonico nulo. A Tabela 2 indica os niimeros leptdnicos para os seis 1éptons

e suas respectivas antiparticulas.
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Tabela 2 —Ntumeros leptonicos.

Lépton Simbolo N° N° N°
leptonico leptonico leptonico
doe do dot

Elétron e 1 0 0

Miion - 0 1 0

Tau T~ 0 0 1
Neutrino do elétron Ve 1 0 0
Neutrino do miion vy 0 1 0
Neutrino do tau | 0 0 1
Pésitron e’ -1 0 0
Antimiion Ths 0 -1 0
Antitau Tt 0 0 -1
Antineutrino do elétron Ve -1 0 0
Antineutrino do muon Vi 0 -1 0
Antineutrino do tau Vi 0 0 -1

Fonte: adaptado de Ostermann (2001 (Texto de apoio ao professor de Fisica, V.12)).

Considere a reacgdo geral para o decaimento 3~ abaixo:
n—p+e +V, (2.30)

Verifica-se facilmente que os nimeros leptonicos sdo conservados. Para o niimero
leptonico do elétron, tem-se (0 = 0 +1 -1). Essa € a razdo pela qual essa reacdo produz o
antineutrino do elétron. Do contrario, o nimero leptonico ndo seria conservado. Sem o conceito
dessa nova quantidade conservada, nao haveria razdo para que a participacdo do antineutrino
fosse privilegiada. Como o neutrino ndo interage via forca eletromagnética, sua carga elétrica é
nula e portanto nao se pode distinguir um neutrino de seu antineutrino através de uma propriedade
intrinseca. O nimero leptonico € um conceito construido em cima da interag@o entre as particulas.
Assim, uma possibilidade de se distinguir um neutrino de seu antineutrino € através do processo

de oscilacao.
2.10.2 Hddrons

Hédrons sdo particulas que interagem via forca forte, sendo portanto uma familia de
nudcleons. Seu nome também € originado do grego e significa "pesado". Os hadrons sdo divididos
em bdrions e mésons. Os barions possuem spin fraciondrio, enquanto os mésons t€m spin inteiro.
Alguns exemplos de barions sdo o préton (p), o néutron (n), o lambda (A) e suas antiparticulas.
Alguns exemplos de mésons sio os pions carregados (1) e o pion neutro (7°). E importante

ressaltar que um grande nimero de barions e mésons foi sendo descoberto ao longo dos anos. A
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razao para essa variedade estd no fato de que barions e mésons ndo sdo particulas elementares,

isto €, possuem uma estrutura interna.

Uma nova regra de conservacdo no contexto dos hddrons foi elaborada, trata-se da
conservacao do nimero baridnico. Os fisicos observaram que o nimero total de barions em
uma reacdo deve ser conservado. Entdo, o valor +1 foi associado aos barions e o valor O foi
associado aos Iéptons e mésons. As antiparticulas que compdem os bdrions t€m nimero baridnico
-1. Mesmo com a introdu¢do do nimero baridnico, ainda haviam algumas reacdes possiveis
que nunca eram observadas em laboratério. Uma avaliacao cuidadosa das propriedades das
particulas participantes dessas reacdes fez com que os cientistas elaborassem a chamada regra da
estranheza, introduzindo a estranheza (S) como uma nova propriedade fundamental. A estranheza
€ conservada em interacdes via forca forte e eletromagnética. A Tabela 3 mostra alguns barions

e suas propriedades, enquanto a Tabela 4 mostra alguns mésons e suas propriedades.

Tabela 3 — Alguns barions e suas propriedades.

Barion Simbolo | Carga Massa Spin | N° barionico | Estranheza
(MeV/c?)
Préton p +1 938 172 +1 0
Antipréton p -1 938 172 -1 0
NE&utron n 0 940 172 +1 0
Antinéutron n 0 940 172 -1 0
Lambda A 0 1116 172 +1 -1
Antilambda A 0 1116 172 -1 +1
Ksi zero =0 0 1315 172 +1 2
Antiksi zero =0 0 1315 172 -1 +2
Delta menos A -1 1239 3/2 +1 0
Delta mais AT +1 1235 3/2 +1 0

Fonte: adaptado de Ostermann (2001 (Texto de apoio ao professor de Fisica, V.12)).

Tabela 4 — Alguns mésons e suas propriedades.

Méson Simbolo Carga Massa Estranheza
(MeV/c?
Pion zero 0 0 135 0
Pion menos T -1 140 0
Pion mais i +1 140 0
K menos K~ -1 494 -1
K mais K™ +1 494 +1

Fonte: adaptado de Ostermann (2001 (Texto de apoio ao professor de Fisica,
V.12)).
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2.10.3 Quarks

O modelo dos quarks surgiu em 1964 como uma teoria que visava explicar as carac-
teristicas dos hadrons conhecidos até entdo. A teoria estabelece que os barions sdo constituidos
de trés particulas verdadeiramente fundamentais, que foram chamados de quarks, todos com
spin 1/2, carga elétrica fraciondria e nimero baridnico 1/3. O que os diferencia € um nimero
quantico denominado sabor. Os sabores dos trés quarks do modelo foram chamados de strange
(s), up (u) e down (d). Evidentemente, cada tipo de quark possui um antiquark associado. As
estranhezas do quark strange e do antiquark strange sao respectivamente -1 e +1, enquanto que
a estranheza para os outros dois quarks e dois antiquarks é 0 (OSTERMANN, 2001 (Texto de

apoio ao professor de Fisica, V.12)).

A nova teoria previa que os mésons deveriam ser constituidos da combinacao de um
quark e um antiquark. Ainda na década de 1960, muitos mésons foram descobertos observando-
se essa previsdo tedrica. A Tabela 5 mostra a combinacdo de quarks necessdria para formar os

mésons apresentados anteriormente na Tabela 4.

Tabela 5 — Combinacdes de quarks e antiquarks para formacdo dos

mésons.
Méson Simbolo Quark Antiquark | Estranheza
Pion zero 0 u/d ii/d 0
Pion menos T d 7] 0
Pion mais Tt u d 0
K menos K~ s i -1
K mais K™ u 5 +1

Fonte: adaptado de Ostermann (2001 (Texto de apoio ao professor de Fisica, V.12)).

De fato, a combinagao das contribuicdes de estranheza de cada quark e antiquark
corresponde exatamente a estranheza do méson formado. A restricao dos mésons serem forma-
dos pela combinacdo de um quark e um antiquark impde que as dnicas estranhezas possiveis
sejam +1, 0 e -1. Uma estranheza +2, por exemplo, s6 poderia existir pela combinagdo de dois

antiquarks strange, que por defini¢do nio pode corresponder a um méson.

Ja em relacdo aos bdrions, a teoria prevé que estes sdo formados por todas as
combinagdes possiveis de trés quarks. A Tabela 6 abaixo apresenta as combinagdes necessarias

para formar os barions apresentados anteriormente na Tabela 3.
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Tabela 6 — Combinacdes de quarks para a formagao dos

barions.
Barion Simbolo | Combinacio | Estranheza
Préton p duu 0
Antipréton p diiil 0
Neéutron n ddu 0
Antinéutron n add 0
Lambda A dus -1
Antilambda A dius +1
Ksi zero =0 Uss -2
Antiksi zero =0 iss +2
Delta menos A~ ddd 0
Delta mais AT diit 0

Fonte: adaptado de Ostermann (2001 (Texto de apoio ao professor de
Fisica, V.12)).

Novamente, € perceptivel que as contribuicdes das estranhezas dos quarks corres-
pondem a estranheza da combinacdo que define cada barion. E facil visualizar que os valores

possiveis de estranheza para os barions variam de -3 até +3.

Novos sabores de quarks foram propostos por volta da segunda metade da década
1970. Além dos conhecidos up, down e strange, foram propostos os sabores charm (c), top (t) e
bottom (b) (FRITZSCH; MINKOWSKI, 1981). A Tabela 7 apresenta todos os sabores de quarks

€ suas caracteristicas.

Tabela 7 — Familia dos quarks.

Quark | Simbolo | Massa constituinte (MeV/c?) Carga elétrica (e)
up u 0,33 2/3
down d 0,33 -1/3
charm c 1,5 2/3
strange S 0,5 -1/3
top t 180 2/3
bottom b 4,5 -1/3

Fonte: adaptado de Ho-Kim e Pham (2013).

2.11 O modelo padrao de particulas elementares

Desde o desenvolvimento do modelo dos quarks até os dias atuais, a Fisica de
Particulas elementares expandiu-se enormemente. Novos constituintes da matéria foram experi-

mentalmente descobertos nos modernos aceleradores de particulas, tal como o famoso Large
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Hadron Collider (LHC). O chamado Modelo Padrao MP de particulas, cujo desenvolvimento
iniciou-se na década de 1970, € uma teoria que busca descrever os campos fundamentais e
as particulas elementares que constituem a matéria. E considerada uma das teorias mais bem
sucedidas da fisica, sendo em grande parte consistente com a relatividade restrita e a mecanica

quantica.
2.11.1 Férmions

De acordo com o MP, as particulas fundamentais que compdem a matéria sao os
quarks e léptons, que por sua vez encaixam-se na categoria de férmions, pois possuem spin 1/2 e
obedecem a distribuicdo estatistica de Fermi-Dirac (MOREIRA, 2009). Ao contrério dos 1éptons,
ndo observam-se quarks livres, estes sempre se combinam em uma estrutura interna para formar
os hadrons. Os férmions sdo divididos em trés grupos, denominados primeira, segunda e terceira
geragdo. O elétron e seu neutrino, juntamente com os quarks up e down compdem as particulas
de primeira geracdo. O muon, seu neutrino e os quarks charm e strange compdem as particulas
de segunda geracdo. Por fim, o tau, seu neutrino e os quarks top e bottom fazem parte da terceira
geracdo. A matéria ordindria, isto €, a matéria com a qual convive-se no dia a dia, é formada
pelas particulas de primeira geracdo. As particulas das demais geragdes sdo consideravelmente

mais instdveis, tendendo a decair para as particulas de primeira geragao.

Figura 7 — Tabela do modelo padrio de particulas.

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geragoes da matéria interacdes / particulas mensageiras
(férmions) (b6sons)
| 1] 1]}
massa | ~2.2 MeVic? ~1.28 GeVic? ~173.1 GeVic? 0 =124.97 GeV/c?
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Fonte: Fermilab (2016).
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2.11.2 Bosons de calibre e interagoes fundamentais

Existe ainda um grupo de particulas de spin inteiro que ndo obedecem ao principio
de exclusdo de Pauli, conhecidas como bdsons de calibre (HO-KIM; PHAM, 2013). Em alguns
contextos, os bosons sdo classificados como particulas virtuais em oposi¢ao aos férmions, que

sao particulas de matéria.

Os bdsons de calibre correspondem as j4 discutidas particulas mediadoras das inte-
racdes fundamentais. O MP prevé também a existéncia de um bdson escalar responsavel por
fornecer a massa das demais particulas, o chamado Béson de Higgs. Uma particula com as pro-
priedades esperadas do Boson de Higgs foi descoberta no LHC em 2013, o que representa uma
forte evidéncia de sua existéncia (FRENCH CONSEIL EUROPEEN POUR LA RECHERCHE
NUCLEAIRE, 2013). Com todas essas defini¢des apresentadas, € conveniente retornar ao tema
das interacdes fundamentais sob a luz do MP. A Tabela 8 apresenta as for¢cas fundamentais e

seus respectivos bosons de calibre.

Tabela 8 —Intera¢des fundamentais.

Forca/interacao | Béson de calibre | Intensidade Massa Alcance
relativa (GeV /c?)
Gravitacional graviton (G) 10°% 0 oo
Eletromagnética féton (y) 1/137 0 oo
Fraca w=, 70 1073 80 -90 10-16
Forte gliion (g) 1 0 <1078

Fonte: adaptado de Ho-Kim e Pham (2013).

Os quarks possuem uma propriedade denominada carga cor, que € andloga a carga
elétrica, com a diferenca de que cada sabor de quark pode assumir trés variedades de carga cor;
vermelho, verde e azul. Assim como a presenca de carga elétrica indica intera¢ao via forca
eletromagnética, a carga cor estd associada a interag@o via forca nuclear forte (HO-KIM; PHAM,

2013). Essa propriedade j4 era esperada, uma vez que os quarks sdo os constituintes dos nucleons.

Existem ainda as anticores, correspondentes aos antiquarks. Cores iguais tendem a se
repelir, enquanto uma cor tende a atrair-se a sua respectiva anticor. Existe ainda uma relagdo de
atracdo menos intensa, correspondente a interacao entre cores diferentes. Por exemplo, a atragdo
entre um quark vermelho e um quark azul. Assim, a cor faz com que certos quarks tendam a

atrair-se para formar os hadrons, que sdo sempre particulas sem cor. Os mésons, por exemplo,
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sdo frutos da atracdo entre quarks de cores opostas. Ja os bérions sdao formados pela atragao
decorrente da combinacao de trés cores, que serd maxima no caso de as trés serem diferentes.
Feitas essas consideragdes, surge a seguinte pergunta: se os hadrons sdo particulas sem cor,
como a forca forte pode atuar na coesdo do niicleo atdbmico? Acontece que a estabilidade dos
hadrons € devida a forca forte fundamental, que € transmitida por meio da troca de glions e
possui um alcance da ordem de 10™'8 m. A j4 referida forca forte residual é consequéncia de
um balang¢o imperfeito dos quarks que compdem os nucleons, fazendo com que surja um campo
forte residual responsdvel pela estabilidade do nicleo e cujo alcance é da ordem do tamanho do
mesmo (MOREIRA, 2004). Neste caso, os nicleons interagem por meio da troca de pions (7),

que fazem o papel de particulas mediadoras da forca forte residual.

Os quarks também interagem via forca nuclear fraca. A interacdo fraca via particulas
W* e Z% é a tnica capaz de alterar os sabores dos férmions (OSTERMANN, 2001 (Texto de
apoio ao professor de Fisica, V.12)). Léptons ndo possuem carga cor, portanto ndo interagem
via forca nuclear forte, mas interagem via forca fraca e eletromagnética. Todas as particulas de

matéria interagem via forca gravitacional.
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3 NOCOES DO ROLE-PLAYING GAME

Este capitulo foca-se em apresentar brevemente a histéria do surgimento do Role-
Playing Game, além de introduzir as no¢des bdsicas acerca dos elementos, caracteristicas e

dinamica presentes em qualquer sistema de RPG.

3.1 A origem do RPG

A sigla RPG vem do inglés, “Role-Playing Game”, cuja tradugdo livre € “Jogo de
Interpretacdo de Papéis”. O RPG surgiu em 1974 com o langamento do jogo Dungeons &
Dragons (D&D) nos Estados Unidos elaborado pelos americanos Gary Gygax e Dave Arneson.
O novo jogo era, de certa forma, uma evoluc¢ao dos conhecidos wargames da época (jogos de
tabuleiro de estratégia militar). Os criadores de D&D eram grandes entusiastas de historias de
fantasia, tendo sido inspirados especialmente por J.R.R Tolkien (escritor de O Senhor dos Anéis
e O Hobbit) e Robert E. Howard (escritor de Conan, o Barbaro) (VASQUES, ). Porém, Gygax e
Arneson nio se contentavam em permanecer no papel passivo de expectadores, desejando atuar
diretamente nos mundos de fantasia de suas obras preferidas. Essa foi precisamente a proposta
de D&D, isto €, um jogo de imaginacao interativa no qual os jogadores atuam ativamente em um

mundo de fantasia medieval vasto e em constante mutagao.

Dungeons & Dragons, mesmo por ser o primeiro RPG da histoéria, é considerado até
hoje o jogo mais popular do género, mas muitos outros jogos e sistemas foram langados com o
passar dos anos. Enquanto D&D t€m uma temadtica de Alta Fantasia (AF), existem jogos de RPG
com tematica cyberpunk, velho oeste etc. Cada jogo tem suas peculiaridades no que diz respeito
a lore (histéria de fundo do mundo no qual o jogo € situado), non-player character (NPC) que é
um personagem nao jogdvel, mecanica de interagdo e combate. Esses detalhes serdo explorados
com mais detalhes na Secdo 3.2. A Figura 8 mostra uma ilustracdo que representa uma tipica
sessdo de RPG, com uma mestra no lado direito, jogando dados atrds de seu escudo, e os demais
jogadores no lado esquerdo, possivelmente discutindo alguma estratégia de agao ou tendo um

didlogo divertido.

Nas ultimas trés décadas, o acelerado desenvolvimento tecnolégico produziu profun-

das mudancgas na industria do entretenimento, especialmente no que diz respeito a ascensiao dos
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Figura 8 — Ilustracdo de uma tipica mesa de sessdo de RPG.

Fonte: RPG Mais Barato (2018).

jogos eletronicos. A chamada industria dos games j4 movimenta mais recursos anualmente que a
industria cinematografica (RIBEIRO et al., ), mantendo-se ja hd muitos anos como o setor mais
lucrativo do mercado de entretenimento. Por esta razao, atualmente o RPG é mais associado a um
género de jogos eletronicos. O RPG digital de fato conserva muitas das mecanicas introduzidas

na sua versdo analdgica, sendo esta renomeada de RPG de mesa.

3.2 O manual do RPG

Os livros que acompanham um kit completo de RPG, chamados de mddulos bésicos,
contém muito mais do que regras e orientagdes para os jogadores. Esses livros costumam
descrever em detalhes mapas, demografia, religides, idiomas, itens etc. Em resumo, apresentam
tudo o que for necessario para um entendimento minimo do universo em que os jogadores devem
adentrar.

Um kit de D&D € tipicamente composto de um livro de regras para o jogador, um
livro de orienta¢des para o mestre (a pessoa responsavel por narrar a aventurar e guiar os demais
jogadores) e um livro que descreve detalhadamente os monstros daquele universo. A Figura 9

mostra os livros associados a versdao mais recente de D&D langada.

3.2.1 O passo a passo de uma sessdao

Um grupo de RPG € formado pelo mestre e os demais jogadores, o que geralmente
totaliza algo entre 3 e 7 pessoas. A jogatina é chamada de sess@o. Um conjunto de sessoes
forma uma campanha, que compreende uma aventura bem definida, com inicio, meio e fim. A
Figura 10 apresenta um fluxograma indicando os passos envolvidos em uma tipica sessao de

RPG (CRAWFORD et al., 2014).
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Figura 9 — Mddulos basicos da 5° edicdo de Dungeons & Dragons.

L MGNSTER ANUAL-
s L)

Fonte: Vinha (2019).

No Passo 1, o mestre é responsavel por guiar a aventura dos demais jogadores,
narrando ambientes, eventos e controlando os personagens nao-jogaveis da trama. A descricdo do
ambiente pode ser complementada com mapas e objetos elaborados pelo mestre. Imediatamente
apos o Passo 1 e antes do 2, € comum que se siga alguma interacdo entre os jogadores, que pode
envolver um didlogo casual ou a discussdao de uma estratégia de acdo. O Passo 2 é possivelmente
0 mais importante do jogo, pois € nele em que os jogadores decidem como irdo agir. A acdo de
um jogador sempre € realizada em um turno, uma vez realizada, o jogador devera esperar até o
inicio do préximo turno para agir novamente. Alguns exemplos de ac@o sao; correr uma certa

distancia, realizar um ataque, descansar, performar um teste de percepc¢ao etc.

Figura 10 — Fluxograma indicando os passos de um sessdo de RPG.

Passos de um jogo de RPG

Os jogadores O Mestre narra
O Mestre d ultad
, descreveo ~— > descrevemo - osresultados
ambiente. que querem das agoes dos
fazer aventureiros

® © ®

Fonte: Adaptado de Crawford et al. (2014).
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Acgdes triviais como consumir um item ou caminhar podem ser feitas diretamente,
mas qualquer acdo que represente um desafio para o jogador é comumente acompanhado de um
teste. Por exemplo, escalar uma montanha alta exigird um teste de acrobacia, enquanto perceber
uma armadilha adiante exigird um teste de percep¢ao ou inteligéncia. O sucesso ou o fracasso
de um teste é decidido ao jogar-se dados, que sdo variados em nimero de faces. Os dados mais
usados sao o de vinte faces (d20), o de doze faces (d12), o de dez faces (d10) e o de seis faces
(d6). O Passo 3 € consequéncia direta do resultado da ac@o dos jogadores. Uma vez que os
dados tenham definido o resultado da acdo, cabe ao mestre narrar os detalhes desse resultado.
Por exemplo, se um jogador falha em tentar persuadir um guarda, cabe ao mestre interpretar
a reacdo do guarda, que pode ser tanto pacifica quanto violenta. Esses trés passos repetem-se

sucessivamente ao longo de uma sessdo de RPG, promovendo o progresso da campanha.

3.2.2 Criagdo de personagem e habilidades

Antes da primeira sessdo, cada jogador deve criar o seu personagem através do
preenchimento de uma ficha de informagdes basicas. Um exemplo de ficha de personagem do
D&D preenchida € apresentada no Apéndice A. Além de informacdes basicas como o nome,
classe, raga, alinhamento, histérico e ideais do personagem, a ficha especifica uma série de
valores que influenciam diretamente na experiéncia do jogador. Um exemplo disso sdo os
nimeros no canto esquerdo da ficha do Apéndice A. Os nimeros menores sdo chamados de
habilidades ou atributos, enquanto os maiores logo acima siao os modificadores. Os valores de
habilidade sdo uma tentativa de quantificar os atributos que compdem o perfil do personagem.
A Tabela 9 apresenta os pontos de algumas habilidades e suas respectivas interpretacdes. O
modificador de cada habilidade € determinado de acordo com o intervalo no qual o valor da
habilidade se encaixa (por exemplo, um carisma de 8 pontos fornece um modificador -1). Os
modificadores acabam sendo mais importantes do que os pontos de habilidade em si, pois sdo eles
que atuam diretamente nos testes de acdo. Por exemplo, o mestre solicita um teste de furtividade
a um jogador que deseja passar furtivamente por um corredor. Nesse caso, o modificador de
destreza ird influenciar no resultado do teste. A ficha contém ainda informa¢des mutéveis, tais
como itens carregados, equipamentos como espadas, arcos e cajados. A ficha também € o local
em que se anota o experience point (XP), que € uma medida dos pontos experiéncia acumulada
pelo personagem. O ganho de XP € essencial para o sistema de progresso do RPG, pois ele

permite que o personagem suba de nivel, aumentando os seus pontos de habilidade e aprendendo



novos ataques e “magias’.

Tabela 9 — Habilidades para quantificacao de atributos no RPG.
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Pontos de | Modificador Forca Destreza Inteligéncia Constituicdo
habilidade
1 -5 Sua forca é Voce Vocé empataria | Sua satde €
equivalente a de | tropeca por | numa partidade | debilitada
um crianca onde passa | xadrez contra um
orangotango
10 +0 Sua forca estd na Sua Voce tem 100 Sua satde é
média de um agilidade é pontos de QI estavel
adulto a de uma
pessoa
comum
20 +5 Vocé é muito Voce Vocé concluiu o Vocé tem
forte e costuma domina o doutorado em um grande
ganhar na queda | malabares fisica vigor
de braco de olhos
fechados
30 +10 Vocé tem a forca | Vocé € agil | Vocé € o préprio | Vocé nunca
de um como um Dirac fica doente
fisiculturista e atleta de e € duro na
poderia levantar alto nivel queda
um carro

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.3 Classe de Dificuldade (CD) e Classe de Armadura (CA)

O que exatamente determina se uma acao serd bem-sucedida ou nao? Considere
que um jogador deseje realizar um salto sobre um penhasco cujas extremidades distam de um
comprimento X. A dificuldade dessa acdo depende tanto de X quanto da destreza do personagem.
O mestre entdo solicita que o jogador lance um d20. Num sistema tipo-D&D, o salto serd bem
sucedido se o valor do lance do d20 + o modificador de destreza for maior ou igual a um certo
nimero alvo, que € chamado de Classe de Dificuldade (CD). A CD ¢ responsavel por quantificar
a dificuldade da acdo. Se X for igual a 3 metros, o salto ndo serd uma tarefa tao dificil e o mestre
poderia estipular um valor de CD igual a 8. Porém, se X for igual a 7 metros, o sucesso do salto
beira o impossivel e o mestre poderia fixar um valor de CD igual a 22. Nesse caso, considerando
que o personagem tenha um modificador de destreza igual a +5, o jogador precisaria tirar pelo
menos um 17 no dado. Para o caso especifico de um ataque, o nimero alvo € chamado de Classe

de Armadura (CA). Tanto jogadores quanto NPC’s t€ém CA’s, sendo uma medida do qudo bem
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um personagem consegue evitar de sofrer um ataque. Para que o ataque de um jogador seja
bem-sucedido, € necessdrio que o valor obtido do lance de um d20 (possivelmente + algum
modificador relevante) seja igual ou superior ao valor de CA do adversério. O d20 s6 determina
o sucesso do ataque, o valor do dano infligido € determinado ao jogar-se um dado caracteristico
da arma com a qual se ataca (por exemplo, um machado cujo dano perfurante € dado por 1d8).

No Capitulo 4 serd apresentada uma proposta de gamifica¢dao do ensino de Fisica de

Particulas por meio do RPG-AF.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA O ENSINO DE FiSICA DE PARTICULAS

Com o objetivo de se desenvolver um sistema de RPG simplificado orientado ao
ensino da Fisica de Particulas, cada particula fundamental foi associada a uma raca/criatura de
um jogo semelhante a D&D. Esse jogo foi chamado de Particles & Dragons (P&D). Buscou-se
associar as caracteristicas especificas de cada criatura com propriedades ou comportamentos
da respectiva particula, de modo a facilitar a associacdo entre o jogo e a fenomenologia da
fisica envolvida. Propde-se que os alunos formem um grupo (party) e que cada um crie uma
ficha de personagem, que deve obedecer as regras das criaturas associadas as particulas. O
professor executa o papel de mestre, guiando a party em uma aventura cujo enredo representa um
paralelo ao historico cdsmico das particulas fundamentais. Os alunos (personagens) participam
ativamente do jogo. Além da narracdo dos eventos, o professor (mestre) também € responsavel
pela organizac¢do dos mecanismos de batalha e recompensa, os quais sdo baseados na dinamica
dos dados (tipica do RPG) e que também seguem regras pré-estabelecidas, relacionadas as

interagdes entre as particulas.

No contexto do ensino de fisica na educacao basica brasileira, a presente proposta
pode ser preferencialmente aplicada em turmas regulares do segundo e terceiro ano do ensino mé-
dio. A dinamica deve ser precedida de uma aula ou mais aulas tedricas sobre a fisica de particulas
e 0 modelo padrao, de modo a introduzir a turma ao contetido propriamente dito. Em seguida,
deve ser dada uma aula para explicar as regras bdsicas do RPG (regras simplificadas, que sdao
tipicamente usadas em campanhas curtas). As aulas seguintes compdem as sessdes de jogo, nas
quais o professor deve comandar a aventura e garantir que o sucesso da party dependa de uma boa
compreensdo dos aspectos tedricos introduzidos nas aulas iniciais e continuamente refor¢cados ao
longo da narracdo. A verificacdo da efetividade dessa metodologia seré feita através de ques-

tiondrios, que avaliem tanto o que foi aprendido como também a experiéncia subjetiva dos alunos.

Procurou-se utilizar trés regras para escolher um ser figurado de RPG-AF para
representar uma particula do MP:
1. possuir um nome de mesma inicial ou que lembre o simbolo utilizado para representar a
particula;
2. ter alguma caracteristica que lembre a particula;

3. ter uma relacdo familiar entre os seres semelhante a relagdo entre as particulas como
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genealogia;

A Figura 11 apresenta as associacdes utilizadas nesta metodologia. Férmions foram associados a

seres materiais.

Figura 11 — Modelo Padrao de Fisica de Particulas associado a RPG de alta fantasia.
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Fonte: adaptado de Fermilab (2016), DUNGEONS & DRAGONS (2022).

Os Léptons estdo representados por trés sub-ragas de elfos e seus acessorios:
I. O elétron (e) é uma particula de pequena massa e tempo de meia-vida tendendo a infi-
nito. Assim foi associado ao elfo por sua longevidade. O neutrino do elétron (V,) foi
representado pelo nissehue (chapeu de elfo em dinamarqués).

II. O mton (1) é uma particula com massa superior a do elétron e tempo de meia-vida pequeno.
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Assim, um meio-elfo (metade humano e metade elfo) foi utilizado para representar o muion.
O neutrino do muon (V) foi representado por um mantle (manto).

A particula tau (7) € representada por um tall-elf (alto-elfo), maior do que um meio elfo
e com tempo de meia-vida ainda menor do que o meio-elfo. O neutrino do tau (v;) foi

representado por um staff (cajado).

Os quarks foram representados por seres de méd conduta. Por exemplo:

O down (d) por ser uma particula de massa maior do que a do elétron e por ndo ser
encontrado livre na natureza foi representado por um drow, um elfo renegado que vive
em coldnia no subterraneo. O up (#) é uma particula com aproximadamente a metade da
massa de um down e foi representado por um upgrade como uma armadura ou espada;

O charm (c) foi representado por uma enchanter (encantadora) e o strange (s) foi represen-
tado por um spectator (espectador) por ser uma criatura muito estranha;

O top (¢) foi representado por um titan (titd) por ser representado pela letra “t” a mesma
inicial e também por ser a particula mais massiva do modelo padrdao. O botton (b) foi
representado pelo beholder por ser de mesma inicial (letra “b”’) e também por ser mais

forte do que um spectator

E perceptivel pela Figura 11 que o cardter “mégico/divino” dos personagens vai

se intensificando de baixo para cima. Assim, as particulas de uma mesma gerag¢ao estio num

mesmo “‘plano de poder”, de modo que a geracdo I contém personagens com maior carater

material enquanto a geragdo III tem um maior cardter “magico”. Bdsons, conhecidos como

particulas mediadoras ou mensageiras, foram associados a seres celestiais.

1.

2.
3.

4.

O boson de Higgs (H) na cultura pop ficou conhecido como particula divina. Nesse
caso, o Higgs foi representado por uma espécie de anjo denominado high-guard (guardido
superior) ou guardinal.

O boson Z foi representado por um anjo caido chamado Zariel.

bosons W por Wizards (magos). No universo de RPG-AF, é comum utilizar nas narrativas
anjos que se disfarcam de magos para intervir no cotidiano. Desta forma os magos podem
se transformar em outros seres assim como as particulas W podem decair em uma série de
outras particulas.

Os glaons (g) foram representados por golens, seres sem vida manipulados geralmente
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pelos magos.

5. Os fotons () sdo representados por phantoms (fantasmas) por possuirem pronuncia
parecida em inglés. Fantasmas também podem ser associados a espectros.

6. Para concluir a associa¢do permitindo uma expansao do jogo ou do MP, a matéria escura
foi associada um dark dragon. Na cartografia antiga, os dragdes representavam regioes

desconhecidas e perigosas.

4.1 Representacao dos atributos e das interacoes entre particulas

Um modo de generalizar os paralelos entre as propriedades das particulas e as carac-
teristicas dos personagens € associar tais propriedades aos atributos de personagem. Algumas
possibilidades de associacdo sdo apresentadas abaixo.

— O tempo de meia-vida se relaciona com a Constituicdo (CON) e com a Forc¢a de vontade
(WILL).

— O spin se relaciona com a Destreza (DES) e Agilidade (AGI)

— A massa se relaciona com a For¢a (FOR)

— A carga se relaciona com a Percepcdo (PER) e a Inteligéncia (INT).

Sendo assim, € importante que as informacdes acerca das propriedades de cada
particula sejam determinantes para as mecanicas do jogo, de modo que os jogadores adquiram o
incentivo para memorizar e compreender os significados dessas propriedades. As relacdes entre
as particulas podem ser ilustradas por meio dos diagramas de Feynman conforme as Figuras
12 e 13. Essas relagdes sdo puramente mnemonicas, ou seja, auxiliam na memorizagdo dos

decaimentos das particulas.

Na Figura 12a, um elétron (elfo) se aniquila com um positron (poor-goblin) gerando
dois fétons (phantoms). O narrador/professor pode usar o contexto no qual um elfo entra em con-

flito com um poor-goblin ndo sobrevivendo nenhum dos dois, portanto gerando dois fantasmas.

Na Figura 12b, um meio-elfo (muon) libera seu manto (neutrino do mion). Revela-se
um mago (béson W) adquire um chapéu (neutrino do elétron). Contudo, no processo, para o

mago conseguir um chapéu ele teve que emitir um chapéu invertido (anti-neutrino do elétron).
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Figura 12 — Diagramas de Feynman ilustrados com personagens de RPG. (a) aniquilagcdo de par
de particulas elétron-pdsitron. (b) decaimento do muon.

(b)

Fonte: adaptado de DUNGEONS & DRAGONS (2022).

A Figura 13 traz os decaimentos do tau. Na Figura 13a, um tall-elf (tau) libera o
staff (neutrino do tau) revelando-se o mago (béson W), adquire um chapéu de elfo, emite um
chapéu invertido (antineutrino do elétron) e converte-se em um elfo (elétron). Se o mago adquire
um manto, ele emite um manto invertido (anti neutrino do mion) e se torna um meio-elfo (muon)
conforme a Figura 13b. Na Figura 13c, no lugar de um chapéu ou manto, o mago adquire uma

armadura emitindo uma armadura invertida (anti up) e se converte em um drow (down).
Figura 13 — Decaimentos do tau em diagramas de Feynman com seres de RPG.
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Desta forma um préton seria um drow (quark down) com duas espadas (dois quarks
up). O grupo de jogadores, também conhecido como Party, pode representar as associagdes entre
particulas, as quais formam estruturas de escala maior, como os dtomos. Portanto, a escolha de
personagens pelos jogadores influencia diretamente nas caracteristicas da Party. Como exercicio
imaginativo, o professor pode solicitar aos alunos que pensem em novas particulas hipotéticas,
trazendo uma reflexao acerca da expansao do MP e suas implicacdes para os fendmenos macros-

copicos do universo.

E importante ressaltar que as associa¢des apresentadas neste trabalho foram intenci-
onais e mnemoOnicas sem qualquer relacdo com a Fisica encontrada nas particulas elementares.

Contudo, tem-se um modo criativo para contextualizar o ensino de Fisica de Particulas.

4.2 Enredo e mecanica de Particles & Dragons

A mecéanica de P&D € inspirada no sistema de Sa e Paulucci (2021), com a principal
diferenca sendo que apenas um aluno interpreta cada personagem. Os personagens jogdveis sao
os elfos, representados pelos 1éptons. Os adversarios sdo tipicamente quarks e antiparticulas
leptonicas (tal como o pésitron, representado pelo goblin). De maneira geral, o ambiente em
que o jJogo se passa € equivalente a uma dungeon (ou masmorra), porém contextualizado com
a Fisica de Particulas. Assim, dungeons possiveis sdo o d&tomo, o interior de uma estrela de
neutrons, o espaco no universo primordial etc. Cada um desses cendrios possui condi¢des fisicas
especificas que propiciam o estudo de certas interacdes entre as particulas elementares. No inicio
de cada dungeon, os jogadores devem fazer uma avaliagdo das condi¢des do cendrio, discutindo
aspectos reais de quais particulas devem estar presentes naquele ambiente. Por exemplo, no caso
do 4tomo, os alunos devem chegar a conclusao de que irdo encontrar drows com duas espadas

(prétons).

As duas principais agdes que os jogadores podem tomar envolvem testes de percep-
cao/inteligéncia (para avaliar as condi¢des da dungeon) e agdes de ataque (em batalhas). As
batalhas sdo realizadas da forma classica, como explicado na Secdo 3.2.3, com a diferenca de que
a evolucdo da batalha € determinada pelas reacdes possiveis entre as particulas envolvidas (visto
que a interacao entre as particulas pode dar origem a novas particulas no campo de batalha). O

surgimento de um novo férmion € interpretado no jogo como uma transformagdo, enquanto o
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surgimento de um bdson € interpretado como uma invocagdo, o béson funciona como um aliado
que assume o combate do Iépton, em analogia com a mediacdo da interacdo. Essas relagdes

podem ser percebidas na Figura 13.

O Apéndice B contém os modelos de ficha simplificada elaborados para P&D. Optou-
se pelo formato manual, ao invés de um modelo digital que necessitasse de impressdo, para
facilitar a aplicagdo da proposta e para que os proprios alunos pudessem criar as suas fichas. A
ficha contém consideravelmente menos informacao do que a ficha apresentada no Apéndice A,

mas resume as principais informagdes contidas no sistema explicado na Secao 3.2.

4.3 Aplicaciao da proposta

A proposta de ensino de Fisica de Particulas foi aplicada em uma turma da Escola
Estadual de Educacgdo Profissional Joaquim Nogueira, localizada na cidade de Fortaleza. A
turma em questao é do primeiro ano do curso de Libras, sendo composta por alunos ouvintes e

nao-ouvintes.

Como dito na Introdugdo, a proposta original compreende uma aula tradicional,
seguida da aula no qual a dinamica seria aplicada. Devido a necessidade de se revisar contetudos
correlatos de Quimica e Fisica Bdsica, optou-se por dividir a aplicacdo em trés dias distintos.
O primeiro dia foi dedicado a uma aula sobre conceitos basicos de Fisica Geral e revisdo do
contetdo de modelos atdmicos. O segundo dia reservado para introduzir a Fisica de Particulas
elementares. Por fim, o terceiro dia envolve a aplicagdo da sessdo de P&D. Os planos de aula cor-
respondentes aos dias 1 e 2 sdo apresentados nos Apéndice C e no Apéndice D, respectivamente.

As Figuras 14 e 15 mostram alguns registros das aulas ministradas ao longo dos trés dias.

Figura 14 — Registros da aula ministrada no Dia 1.

Fonte: o autor.



56

Figura 15 — Registros da aula ministrada no Dia 3.

Fonte: o autor.

A aula do Dia 3 foi composta de uma rapida revisao do conteido visto nas duas
aulas anteriores, seguida de uma explicacdo acerca das regras bdsicas de Particles & Dragons.
Os 30 minutos finais foram dedicadas a uma rapida sessdo de Particles & Dragons com alguns
estudantes interessados no jogo. Os demais estudantes acompanharam a sessdo. Foi utilizado
um aplicativo como recurso alternativo aos dados de RPG fisicos. Ao final da aplicacao, foi

encaminhado aos alunos um questiondrio virtual opcional.
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5 RESULTADOS

O questionario foi dividido em duas partes. A primeira parte consiste de cinco
perguntas tedricas relacionadas ao conteido ministrado. A segunda parte consiste de uma
avaliacdo da experiéncia pessoal dos estudantes. E importante ressaltar que este trabalho nio
tem qualquer intencao de fazer uma anélise estatistica a partir dos resultados do questiondrio, até
devido ao fato de que a proposta foi aplicada em uma tnica turma. O objetivo do questiondrio €
exclusivamente o de permitir que os estudantes interessados em dar o seu feedback. Ao todo,
oito estudantes optaram por responder ao questiondrio. Os resultados da primeira parte do

questiondrio sdo apresentados abaixo.

5.1 Primeira parte do questionario

Figura 16 — Pontuagdes da primeira parte do questiondrio.

Mediano Mediana Intervalo
12,13/ 20 pontos 11/ 20 pontos 2-19 pontos

Distribuigdo do total de pontos

# de parficipantes

- 18 20

1] 2 4 6 8 10 12 14 16
Ponios marcados

Fonte: Google Forms.

As figuras abaixo apresentam as cinco questdes da primeira parte do questionério

Figura 17 — Questdo 1 do questiondrio.

Explique com suas palavras por que o modelo atdmico de Thomson * 3 ponte
{pudim de passas) estava incorreto. Dica: lembre-se do experimento com
deflexdo de particulas alfa langadas contra uma folha de ouro.

MODELO THOMSON MODELO RUTHERFORD

e onT TRvr

- v @ ¢
- -

e T

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Questao 1 trata do principal tema estudado no Dia 1, que foi a evolucao dos
modelos atdmicos. Entre os experimentos discutidos em sala, o experimento com deflexdo de

particulas & foi o que mais gerou curiosidade nos alunos.

Tabela 10 —Respostas a Questio 1.
Aluno Resposta
Aluno 1 Thomson prop6s um novo modelo para o 4tomo, apelidado de “pudim de
passas” ou “pudim de ameixas”. Porque seria uma esfera de carga positiva,
nao maciga, incrustada de elétrons (negativos), de modo que sua carga elétrica
total € nula.
Aluno 2 Porque ele ndo € divisivel e ndo tem néutrons
Aluno 3 | Porque ele dizia que o 4tomo ndo era divisivel e os elétrons estavam junto com
os protons.

Aluno 4 Esse resultado ndo era explicado pela teoria de Thomson. A teoria de
Rutherford dizia que havia um nicleo no meio do dtomo, que causava os
desvios dos raios alfa, aqueles que ndo eram desviados passavam pelo vazio
da eletrosfera.

Aluno 5 | Aquela bolinha era frente de longe folha de ouro linha vermelha até largo.
Aluno 6 Ele ndo se divide e ndo tem néutrons.

Aluno 7 O modelo nao explicava que o atomo tinha um nicleo e por isso ndo era
divisivel, ja no modelo de Rutherford se tem divisdes e desvios justamente
pela descoberta do nicleo.

Aluno 8 Pois notaram que os dtomos atravessavam a placa de ouro.

Fonte: elaborado pelo autor.

A resposta mais comum a Questdo 1 diz respeito a divisibilidade do 4tomo e a
presenca de néutrons no ndcleo. Algumas respostas, tais como a do Aluno 1 e do Aluno 5,
apresentaram uma certa desconexao com a pergunta, indicando que podem ter sido copiadas
da internet, especialmente no caso de a resposta ser extensa, mas desconexa, ou simplesmente
elaboradas a partir de uma interpretacdo equivocada da pergunta, no caso de uma resposta curta

e desconexa.
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Figura 18 — Questao 2 do questiondrio.

Considerando a fisica de particulas elementares, como vocé descreveria  * 5 pontc
a estrutura interna do atomo? (Ex: o dtomo € composto das particulas X e

¥ no nicleo, que por sua vez sdo compostas pelas particulas elementares

KeZ)

Fonte: elaborado pelo autor.

A Questdo 2 € bastante representativa do contetido ministrado no final do Dia 1 e no
inicio do Dia 2, pois ela situa-se justamente na transi¢cdo do conhecimento da quimica bésica
para o conhecimento da Fisica Moderna. O propésito dessa questdo € avaliar o qudo bem os
alunos absorveram a ideia de que prétons e néutrons ndo sio particulas fundamentais, invocando

a existéncia dos quarks como constituintes elementares.



Tabela 11 —Respostas a Questdo 2.

Aluno

Resposta

Aluno 1

A estrutura do dtomo € dividida basicamente em duas regides: o nucleo, que é
formado pelos prétons e néutrons, e a eletrosfera, formada por elétrons e um
grande vazio.

Aluno 2

O nucleo € mais denso e os prétons e néutrons ficam circulando pela camada
de valéncia.

Aluno 3

A parte de dentro é muito densa e ao redor dela tem prétons e néutrons.

Aluno 4

O atomo € dividido em nucleo e elestrosfera, onde ficam os elétrons. No
nucleo ficam os prétons e néutrons, que s@o compostos de particulas
indivisiveis chamadas quarks.

Aluno 5

Prétons: sdo particulas carregadas positivamente com carga relativa igual a +1.

Sua massa relativa também € de 1 O numero de prétons existente no nucleo é

chamado de nimero atdmico (Z) e é o responsével pela diferenciagdo de um

elemento quimico de outro, ou seja, cada elemento quimico € formado por um

conjunto de 4&tomos que possui 0 mesmo nimero atdbmico ou a mesma

quantidade de prétons. - Néutrons: como o préprio nome indica, essas sao
particulas neutras, isto €, ndo possuem carga elétrica. Assim, os néutrons

diminuem a for¢a de repulsdo entre os prétons no nicleo (tendo em vista que

cargas de mesmo sinal repelem-se).

Aluno 6

O nucleo € bem mais denso e também os protons e néutrons. Elétrons
circulam pela camada de valéncia.

Aluno 7

O atomo € formado por um ntcleo, em que estdo presentes os néutrons € 0s
proétons, e pela a eletrosfera, onde esté os elétrons.

Aluno §

Prétons e néutrons compostos por quarks (up e down) no ntcleo e elétrons.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Das oito respostas a Questao 2, apenas duas fizeram referéncia a existéncia dos

quarks como constituintes elementares dos nicleons. Quatro respostas apresentaram a visao

de ensino médio do dtomo, isto é, um nicleo composto por prétons e néutrons rodeado pelos

elétrons na eletrosfera. As duas respostas restantes apresentaram grande desconexao da per-

gunta. Em especial, o Aluno 2 parece ter copiado um trecho de algum artigo da web sobre o tema.

As Questdes 3 e 4 mostradas na Figura 21 sdo focadas nas interacdes fundamentais e

seus bdsons correspondentes. Essas questdes tiveram o objetivo de mensurar o aproveitamento

das defini¢des dadas no Dia 2.
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Figura 19 — Questdes 3 e 4 do questiondrio.

Liste as interagbes fundamentais (ou forgas fundamentais) em ondem de * 2 ponts
intensidade (indo da mais fraca até a mais forte)

Sua resposta

Relacione cada interagdo fundamental com seu respectivo Béson. * 1 ponte

Glacn Faton Graviton Z-Z+W
Gravitacional O O (® O
Eletromagnética O O O O
Nuclear Fraca O ) O (@
Nuclear Forte (®) ) () )

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 12 —Respostas a Questio 3.

Aluno Resposta
Aluno 1 Essas interacdes sdo forgas, sendo elas: forca eletromagnética, forca
gravitacional, for¢ca nuclear forte e forca nuclear fraca.
Aluno 2 Gravitacional, forca fraca, eletromagnética, forca forte.

Aluno 3 Gravitacional, nuclear fraca, eletromagnética, nuclear forte (eu lembro do

senhor explicando isso, acho que nunca mais vou esquecer).

Aluno 4 Fraca, gravitacional, eletromagnética, forte.

Aluno 5 | A movimentacdo da agulha de uma bussola eletromagnética ocorre em virtude

da forca eletromagnética Forca Nuclear Fraca Forca desenvolvida entre os
1éptons e os hddrons é denominada for¢a nuclear fraca.

Aluno 6 Gravitacional, forca fraca, eletromagnética e forca forte
Aluno 7 4- Gravitacional 3- Fraca 2- Eletromagnética 1- Forte.
Aluno 8 Gravitacional, fraca, eletromagnética, forte.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Questdo 3 € aberta, porém nao € discursiva como as anteriores. Os resultados em
geral foram bons. Sete alunos indicaram corretamente as forcas fundamentais, desses sete, trés
forneceram a ordem correta. O principal erro com relacdo a ordem estéd na indicacdo da forca
fraca como a for¢a de menor intensidade. A resposta do Aluno 5 esta parcialmente desconectada

da questdo, uma vez que ndo se pediu para explicar a natureza das interagdes.
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Figura 20 — Respostas a Questao 4.

Relacione cada interagdo fundamental com seu respectivo Béson. |D Copiar Relacione cada interagao fundamental com seu respectivo Béson. @ Copiar

7/ 8 respostas corretas 7/ 8 respostas corretas

Glion 0(0%) v Glton

v/ Féton Féton L1(125%)
Gréviton 1(125%) Graviton |0 (0%)
Z-Z+ W |-0(0%) Z-Z+W |-0(0%)
o 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Linha 1: Eletromagnética > < Linha 2: Nuclear Forte >
Relacione cada interagdo fundamental com seu respectivo Béson. |l;| Copiar Relacione cada interagdo fundamental com seu respectivo Béson. |D Copiar
7/ 8 respostas corretas 7/ 8 respostas corretas
Glion 1(125%) Glion [0 (0%)
Féton 0 (0%) Féton 0(0%)
Gréviton [0 (0%) V Gréviton

7 (875%)

vz Z+W 7(875%) ZZeW 1(125%)

0 2 4 6 8 o 2 4 6 8

< Linha 3: Nuclear Fraca > < Linha 4: Gravitacional

Fonte: Google Forms.

A Questdo 4 também trata das interagdes fundamentais, mas € uma questao inteira-
mente objetiva. Nesta questdo pede-se para relacionar os respectivos bésons de cada interagdao

fundamental. A Figura 21 mostra os resultados da questao, indicando um elevado indice de

acerto.



Figura 21 — Questao 5 do questiondrio.

Assinale a alternativa cormn a afirmacio INCORRETA *

4 pontas

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geracies da matéria interacdes | particulas mensageras
(Mérmions) [bésons)
I 1 m
—
WASGA | =2 2 MevicT =L ZE Gewic? =173.1 Genic? o = 12457 Geliic?
Canga | L] B o o
spin % w 5 Q Y y 1 ‘ o H
up charm top glion higgs
L™ 7 5 % " .
=d T eice =G M =10 GEiGE o
—15 —15 -4 o
@ |9 |0 || @
down strange bottom féton
L " 7 A 7 % 7 N r
=0 510 Rishlie? =106 55 M =1 7TER Gevic? =019 Qellie? %
1 1 1 o
. : , =
@ (0@ ||® |3,
elétron muon tau hdson Z =
7] » w o N F H %
% =10 oW <017 Mevic? <L&2 MzviCT = B0 St w ;
o o 0 Eal =
Ve = .V . v
S | | || Oz
(1 heutrine do | neutrino do | neutrine do bésonw | ‘O 2
1 elétron mion tau I ) m S

As interacoes entre particulas elementares devem obedecer a certas leis de
conservagao (conservacao de carga elétrica, carga cor etc)

Léptons e Basons, sendo o altimo uma familia de particulas mediadoras

As particulas que compdem oz protons e os neutrons no interior do ndcleo atémico

O De acordo com o Modelo Padréo, as particulas =&o divididas em familias; Quarks,

sa0 particulas léptonicas

O 0 praton (carga elétrica +1) € composto de dois gquarks up (carga elétrica +2/3) e
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um guark down (carga elétrica -1/3)

Fonte: elaborado pelo autor.

A Questdo 5 envolve uma pergunta sobre aspectos do modelo padrdo. A primeira al-
ternativa foi discutida em sala de aula no contexto dos fundamentos basicos de Fisica. A segunda
alternativa pode ser identificados como corretos pela visualizagdo da tabela que acompanha a
questdo. As duas ultimas alternativas sao mutuamente excludentes e exige que o aluno relembre

o papel dos quarks nos nucleos atdmicos.
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Figura 22 — Respostas a Questao 5.

Assinale a alternativa com a afirmagdo INCORRETA |_|:| Copiar

6 / B respostas corretas

As interaghes entre particulas
elementares devem obedecer af—0 {0%)
cenas leis de conservagdo (cons. ..
De acordo com o Modelo Padrdo,
as particulas sao divididas em 2 (25%)
familias; Quarks, Léptons e Bdso_
' As particulas que compdem os
nicleo atdmico sdo particulas k. ..
O préton (carga elétrica +1) &
‘compaosto de dois quarks up (cargal—0 (&
elétrica +2/3) e um quark down (.

0 1 2 3 4 5 6
Fonte: Google Forms.

Observa-se novamente um resultado positivo nas respostas de uma questio objetiva.
A segunda resposta mais selecionada foi da alternativa 2, referente a classificagdo geral das

particulas do MP.

5.2 Segunda parte do questionario

As figuras abaixo apresentam as sete questdes da segunda parte do questionério,
referentes a avaliag@o da experiéncia pessoal dos estudantes na aplicacdo da proposta diddtica. A
questdo 6 mostrada na Figura 23 € a mais geral de todas, buscando mensurar a qualidade final
das trés aulas. J4 a questdo 7 na mesma figura busca identificar o interesse prévio do aluno nas

matérias de fisica e quimica.

Figura 23 — Questdes 6 e 7 do questionario.

Awvalie a sua experiéncia geral com as aulas de fisica de particulas em uma *
escala de 1 a5 (sendo 1 péssimo e 5 excelente)

WVocé tinha um interesse prévio em fisica/quimica (ex: ja achava essas matérias  #
interessantes, consumia conteldos no youtube sobre divulgagdo cientifica etc).

() sim
(O Nio

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Respostas a Questao 6.

Avalie a sua experiéncia geral com as aulas de fisica de particulas em uma escala |D Copiar
de 1 a5 (sendo 1 péssimo e 5 excelente)
Brespostas

3

3(37 5%)

3(37 5%)

1(12,5%) 1(12 5%)

Fonte: Google Forms.

A Figura 24 indica uma prevaléncia da avaliag@o positiva (4 e 5) em relagdo as aulas
tradicionais ministradas nos dois primeiros dias de aplicacdo. Ao todo, seis alunos avaliaram

positivamente as aulas, enquanto um aluno forneceu uma avaliacdo neutra e outro aluno avaliou

negativamente.

Figura 25 — Respostas a Questdo 7.

Vocé tinha um interesse prévio em fisica/quimica (ex: jd achava essas matérias
interessantes, consumia conteddos no youtube sobre divulgagdo cientifica etc).

3 respostas

® Sm
® Nao

Fonte: Google Forms.

A Figura 25 mostra a porcentagem de alunos que mantinham um interesse prévio em
fisica e quimica. A maioria dos alunos respondeu possuir ter um interesse prévio, mas o pequeno
espago amostral ndo permite generalizar esse resultado. De fato, os alunos foram perguntados no

inicio da aplicacdo se estes tinham interesse por fisica € a maioria respondeu negativamente.

Considerando a interdisciplinaridade do tema das aulas, € conveniente avaliar a
percepcao dos alunos no que diz respeito a relevancia do contetido estudado para as matérias
regulares. O propésito da Questdo 8 na Figura 26 € sondar esse aspecto. A Questdao 9 busca

verificar o envolvimento prévio do aluno com o RPG.
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Figura 26 — Questdes 8 e 9 do questiondrio.

Vocé considera que as aulas de fisica de particulas contribuiram para um *
entendimento mais completo dos conteldos de fisica e quimica que vocé estuda

na matéria regular? (ex: o que vocé estuda com o seu professor de quimica no
JN).

O sim
() NEo

Vocé ja conhecia o Role Playing Game (RPG de mesa), seja acompanhando *
videos no youtube ou jogando vocé mesmo?

O sim
() Nio

Fonte: elaborado pelo autor.

A Questdo 8 teve como objetivo avaliar a capacidade de aulas extracurriculares
de Fisica de Particulas de contribuir para o processo de aprendizagem do aluno nas cadeiras
regulares de fisica e quimica. Ja a Questdo 9, analogamente a Questdao 7, busca mensurar o
interesse prévio dos alunos no jogo de RPG. A Figura 27 mostra o resultado geral das respostas

a Questdo 8.

Figura 27 — Respostas a Questado 8.

Vocé considera que as aulas de fisica de particulas contribuiram para um
entendimento mais completo dos contetidos de fisica e quimica que vocé estuda na
matéria regular? (ex: o que vocé estuda com o seu professor de quimica no JN).

3 respostas

Fonte: Google Forms.

Em refor¢o ao resultado positivo evidenciado na figura acima pelas respostas dos
oito alunos, muitos outros alunos trouxeram feedbacks em sala de aula, indicando satisfacdo
em estudar um contetdo diferente e a0 mesmo tempo tdo conectado com temas da fisica e da

quimica do primeiro ano do ensino médio.
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Figura 28 — Respostas a Questdo 9.

Vocé ja conhecia o Role Playing Game (RPG de mesa), seja acompanhando videos
no youtube ou jogando vocé mesmo?

8 respostas

® Sm
@ Mo

Fonte: Google Forms.

A Figura (28) acima indica um resultado equilibrado em relacdo ao conhecimento
prévio do RPG. Novamente, ndo € possivel generalizar esse resultado para toda a turma, mas é

provédvel que a maioria dos alunos nao tivessem um interesse/conhecimento prévio do RPG.

Figura 29 — Questdo 10 do questiondrio.

Avalie a proposta da abordagem de ensino de fisica de particulas através do jo

de RPG (sendo 1 péssimo e 5 excelente)

l: ‘ r
fdton
phaniom
T | — =TT TR T
. @ @ - @ _ b
tau neutring do top » bottom
taw e
tall-gif staff | tyrant boholdar
H « &
muon neutring do
#H.'Pﬂ-
miso-alf mantle
e . Ve
mw# mrwg
wll niggehue
1 2 3 4 B

O O O @ O

Fonte: elaborado pelo autor.



Questao 10.

Figura 30 —
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A Questdo 10 na Figura 29 acima visa avaliar especificamente a experiéncia do aluno
na dindmica de P&D. Como apenas alguns alunos jogaram o jogo, a avaliagdo pode também
dizer a respeito da experiéncia de expectador na dinamica. Assistir a uma sessao de RPG pode
ser tao divertido quanto joga-la. De fato, ha séries de campanhas de RPG no plataformas de

videos com centenas de milhares de visualiza¢des. A Figura 30 abaixo mostra os resultados da

Respostas a Questao 10.

Avalie a proposta da abordagem de ensino de fisica de particulas através do jogo de \D Copiar
RPG (sendo 1 péssimo e 5 excelente)

& respostas

6

o e
o

1 2 3

Fonte: Google Forms.

Das oito respostas, sete avaliaram positivamente a dindmica de P&D aplicada no Dia

Figura 31 — Questdo 11 do questiondrio.

Avalie as afirmagoes abaixo em uma escala de 1 a 5 (sendo 1 discordo totalmente
e 5 concordo totalmente).

0 seu interesse
por fisica
aumentou apds
as aulas de
fisica de
particulas

0 seu interesse
pelo RPG de
mesa aumentou
apods as aulas
de fisica de
particulas

Jogar o RPG
proposto pode
facilitar a
memorizagéo
das particulas e
suas interagdes

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Questdo 11 na Figura 31 tem o propésito de verificar um conjunto de informagoes.
Primeiramente, se o interesse do aluno por Fisica aumentou, o que pode ser comparado com a
resposta da Questdo 7 sobre o interesse prévio em Fisica. A segunda pergunta da questdo verifica
se o interesse pelo RPG aumentou, o que pode ser comparado com a resposta da Questdo 9 sobre
o conhecimento prévio do RPG. A ultima pergunta verifica a opinido do aluno sobre a capacidade
da dindmica proposta em auxiliar no processo de aprendizagem de Fisica de Particulas. A Figura

32 abaixo mostra os resultados da Questao 10.

Figura 32 — Respostas a Questao 11.

Avalie as afirmagdes abaixo em uma escala de 1 a 5 (sendo 1 discordo totalmente e |D Copiar
5 concordo totalmente).

Nl Em: 3 ENJ4 EES
4
2
O seu interesse por fisica aumentou apis O seuinteresse pelo RPG de mesa Jogar o RPG proposto pode facilitar a
asaulas de fisicade particulas aumentou apds as aulas de fisica de memarizagdo das parficulase suas

particulas interag des

Fonte: Google Forms.

E possivel perceber que o indice de respostas positivas referentes ao aumento de
interesse em fisica e no RPG acompanham aproximadamente os resultados dos respectivos
interesses prévios. Em todo caso, a grande maioria dos alunos indicou que a proposta de ensino

com P&D pode auxiliar no estudo do contetido tedrico.

Figura 33 — Questdo 12 do questionario.

Com as suas palavres, diga o que achou sobre as aulas (criticas, sugestdes,
comentarios).
0BS: OPCIONAL

Sua resposta

Fonte: elaborado pelo autor.

A ultima questdo, mostrada na Figura 33, € uma pergunta opcional aberta solicitando
criticas, sugestdes ou comentarios sobre as aulas ministradas e a dindmica realizada. No total,

cinco alunos responderam a questdo. As respostas sao apresentadas na Tabela 13.



Tabela 13 —Respostas a Questdao 12.

Aluno

Resposta

Aluno 1

Dificil entender, mas é bom aprender. Eu gostaria de assistir de novo.

Aluno 2

Foram boas, mas cansativas.

Aluno 3

Foi muito legal porque tirou a turma daquela rotina chata e nos proporcionou
uma experiéncia nova porque muitas pessoas da sala ndo conheciam esse
conteuddo e/ou nao tinham interesse nesses assuntos, mas as aulas fizeram com
que algumas delas se interessassem por isso tantos pros ouvintes quanto pros
surdos, foi bem legal parando pra pensar no caso deles também porque eles
ndo tem tanto acesso a esse tipo de contetido quanto a gente devido a diferenca
linguistica e falta de acessibilidade. Eu particularmente gostei muito porque ja
tinha ouvido falar sobre isso mas nunca me aprofundei nele e essas aulas
fizeram com que meu interesse aumentasse. Em relagdo ao RPG, eu gostaria
muito de ter jogado e eu tenho 99% de certeza que eu decoraria esse conteido
bem mais rapido e facil jogando mas ainda sim foi bem legal ele ter explicado
como funcionava o RPG mesmo eu ndo tendo jogado, espero algum dia jogar
isso. No geral eu adorei, obrigado por ter feito essa aula com libras 1, espero
que o senhor seja um grande profissional e continue assim, é¢ muito satisfatério
te ver explicando a matéria porque vocé explica muito animado e tira as
davidas bem direitinho, muitos professores nao tém paciéncia de fazer isso.
Nao tenho criticas a fazer, s6 falar novamente oque eu j4 falei continue sendo
assim e os seus futuros alunos vao gostar, nem todos porque muitos alunos
ndo ligam pra escola, mas os que realmente se interessarem vao adorar.
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Aluno 4

Mais ou menos, porque ndo consigo compreender

Aluno 5

Achei bastante interativa e interessante.

Fonte: elaborado pelo autor.

dade de compreender o contetido. A resposta do Aluno 2 pode estar associada com a quebra de

As respostas da Tabela 13 foram positivas no geral. Alguns alunos relataram dificul-

rotina proporcionada pelas aulas de Fisica de Particulas. Por ser uma escola profissionalizante,

os alunos tém uma carga hordria de matérias regulares reduzida, de modo que seja possivel focar

na formacdo técnica, Por isso, todas as turmas da escola tém aulas de fisica uma tnica vez na

semana, totalizando uma carga hordria semanal de uma hora e quarenta minutos. Além disso,

muitas aulas sdo dedicadas a resolugdo de exercicios do livro ou dindmicas abertas, tornando a

aula tradicional de conteudo algo ainda mais raro na rotina dos alunos. A aplicac@o durou trés

aulas, ou seja, trés semanas de aulas carregadas de um novo conteddo.
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6 CONCLUSAO

O RPG demonstra-se cada vez mais como uma excelente ferramenta de engajamento
dentro dos modelos de ensino gamificados. Em especifico, a relacdo entre as dinamicas do RPG e
o ensino de Fisica de Particulas mostra-se promissor, uma vez que ambos exigem a memoriza¢ao
de um conjunto de termos e regras, com o jogo de RPG adicionando o aspecto de diversao e
comprometimento, caracteristicos do estado de flow. Com isso, cada particula fundamental foi
associada a uma raca/criatura de um jogo de RPG de alta fantasia. As caracteristicas especificas
de cada raca possuem paralelos com propriedades ou comportamentos da respectiva particula
(elfo-elétron ou glion-golem). Além disso, personagens podem agrupar-se para formar novas
unidades, as quais sdo chamadas de grupos (Parties), que podem se relacionar de maneiras

andlogas ao que acontece com as particulas na natureza.

Como o RPG € um jogo que exige o uso da imaginacdo da parte dos jogadores
(alunos) e do mestre (professor), os detalhes especificos de como serdo as regras que ditam as
dindmicas de acdo, combate e enredo podem ser convenientemente determinadas pelo professor,
desde que sejam mantidas os paralelos entre os elementos do jogo e os conceitos da Fisica de
Particulas. Além disso, o professor pode propor que os alunos pensem em novas particulas e

suas propriedades, de modo a criar um exercicio imaginativo sobre a expansao do modelo padrao.

A aplica¢do da proposta na turma de Libras 1 da escola Joaquim Nogueira foi, no
geral, bem sucedida. Ao final de cada aula, muitos alunos demostraram satisfacdo e interesse em
aprender o contedido, que se diferencia da grade curricular tradicional. Um dos grandes pontos
positivos de se ensinar Fisica de Particulas no ensino basico € que este € um tema altamente inter-
disciplinar. Além da aula dedicada a revisdo dos topicos de Quimica, era frequente o surgimento
de dividas relacionadas a assuntos tangenciais, tais como os efeitos da radioatividade para a
saiude humana, a geracdo de energia na sociedade industrial e o funcionamento de equipamentos
médicos. Algumas vezes, surgiam duvidas relacionadas a outras dreas da Fisica Contemporanea,
como por exemplo quando uma aluna perguntou sobre como surgem os buracos negros e estrelas

de néutrons.

O desempenho geral das respostas da primeira parte do questiondrio foi mediano.

E impossivel generalizar as conclusdes baseadas nesses resultados, uma vez que a proposta foi
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aplicada em um dnica turma e apenas uma fracdo dos alunos optou por participar da avaliacao.
No entanto, € possivel fazer algumas andlises de caso. Os resultados do questiondrio mostraram
que os alunos apresentam uma certa dificuldade em responder perguntas abertas de carater
discursivo. E possivel identificar nas Tabela 10 e 11 que uma grande parte dos alunos nio
compreendeu corretamente o que estava sendo perguntado, visto que muitos deram respostas
corretas, mas que ndo respondiam exatamente a pergunta da questdo. J4 na questdo 3, verifica-se
pela Tabela 12 que um percentual maior de alunos respondeu corretamente. A questdo 3, mesmo
sendo aberta, ndo é uma questdo discursiva, o que explica o melhor desempenho obtido pelos

alunos.

O resultado da segunda parte do questionario mostrou que a experiéncia geral dos
alunos com as aulas e a dinamica foi positiva. No que diz respeito a avaliacdo dos estudantes a
proposta de Particles & Dragons, as respostas indicam que a maioria considerou que a dindmica
pode auxiliar na aprendizagem do contetido, mas a experiéncia com o jogo ficou dividida, uma
vez que metade dos alunos respondeu que seu interesse no RPG aumentou apds a aplicacdo
da dinamica. Esse resultado precisa ser encarado com cautela, uma vez que nao houve tempo
suficiente para uma aplicacdo que englobasse toda a turma. Ja em relagdo ao aumento no
interesse de Fisica, 3/4 dos alunos responderam positivamente, o que ja € um percentual maior
do que os que responderam possuir um interesse prévio em Fisica. Portanto, conclui-se que uma
dindmica gamificada baseada no RPG tem um grande potencial de trazer resultados positivos

para aprendizagem dos alunos, em especial, com temas considerados dificeis ou extensos.



73

REFERENCIAS

AMARAL, R. R. do. Uso do RPG Pedagégico para o ensino de Fisica. 2008. Dissertagao
(Mestrado em Ensino de Ciéncias) - Programa de P6s Gradua¢do em Ensino de Ciéncias da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2006.

BOAS, A. C. V.; JUNIOR, A. G. M.; DIAS, M. M. P. RPG pedagdgico como ferramenta
alternativa para o ensino de fisica no ensino médio. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
v. 34, n. 2, p. 372-403, 2017.

CESARIOUS. Dirac: do outro lado (proibido) da matéria. 2013. Disponivel em: https://
chem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/
Nuclear_Energy_for_Today’s_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932). Acesso em: 24
nov. 2022.

CLAUSIUS, R. On the nature of the motion which we call heat. The London, Edinburgh, and
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, Taylor & Francis, v. 14, n. 91, p.
108-127, 1857.

CRAWFORD, J.; WYATT, J.; SCHWALRB, R. J.; CORDELL, B. R. Player’s handbook. [S. L]:
Wizards of the Coast LLC, 2014.

DEKOSKY, R. K. William crookes and the quest for absolute vacuum in the 1870s. Annals of
Science, Taylor & Francis, v. 40, n. 1, p. 1-18, 1983.

DIRAC, P. A. Theory of electrons and positrons. Nobel Lecture, v. 12, p. 320-325, 1933.

DUNGEONS & DRAGONS. D&D Beyond: play with advantage. 2022. Disponivel em:
https://www.dndbeyond.com/. Acesso em: 6 dez. 2022.

FERMILAB. Standard Model of Elementary Particles. 2016. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_PadrAfo. Acesso em: 05 dez. 2022.

FERREIRA NETO, O. Explorando a Equacao de Dirac: um passeio por isolantes topolégicos
e férmions de majorana. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Fisica de
Materiais) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019.

FRENCH CONSEIL EUROPEEN POUR LA RECHERCHE NUCLEAIRE. New results
indicate that new particle is a Higgs boson. 2013. Disponivel em: https:
//home.web.cern.ch/news/news/physics/new-results-indicate-new-particle-higgs-boson. Acesso
em: 05 dez. 2022.

FRITZSCH, H.; MINKOWSKI, P. Flavordynamics of quarks and leptons. Physics Reports,
Elsevier, v. 73, n. 2, p. 67-173, 1981.

GLASCOCK, M.; SPARLIN, D. Thomson’s e/m experiment revisited. American Journal of
Physics, American Association of Physics Teachers, v. 40, n. 11, p. 1663—-1668, 1972.

GOMPERZ, T. Os pensadores da Grécia: histéria da filosofia antiga. Sdo Paulo: fcone,
2011.

GRAHAM, A. The abc’s of nuclear science. The Physics Teacher, American Association of
Physics Teachers, v. 40, n. 3, p. 190-190, 2002.


https://chem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/Nuclear_Energy_for_Today's_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932)
https://chem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/Nuclear_Energy_for_Today's_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932)
https://www.dndbeyond.com/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_Padrão
https://home.web.cern.ch/news/news/physics/new-results-indicate-new-particle-higgs-boson
https://home.web.cern.ch/news/news/physics/new-results-indicate-new-particle-higgs-boson

74

GROTRIAN, W. Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und Ionen mit ein, zwei
und drei Valenzelektronen: zweiter teil. Berlin: Springer-Verlag, 1928.

HO-KIM, Q.; PHAM, X.-Y. Elementary particles and their interactions: concepts and
phenomena. New York: Springer Science & Business Media, 2013.

INSTITUTO DE FISICA DA UNICAMP. O 4atomo de Bohr. 2021. Disponivel em: https: /
www.ifi.unicamp.br/~fauth/10rigensMecanicaQuantica/20atomodeBohr/AtomoBohr.html.
Acesso em: 16 nov. 2022.

KHAN ACADEMY. Descoberta do elétron e do nuicleo. 2015. Disponivel
em: https://pt.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-atoms/
history-of-atomic-structure/a/discovery-of-the-electron-and-nucleus. Acesso em: 14 nov. 2022.

LOBO, M. P. Dirac’s square root and the discovery of antiparticles. Disponivel em: https://
osf.10/8q2zh. Acesso em: 14 nov. 2022.

MOREIRA, M. A. Particulas e interacdes. Fisica na escola, Sao Paulo, v. 5, n. 2, p. 10-14, 2004.

MOREIRA, M. A. O modelo padrio da fisica de particulas. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, SciELO Brasil, v. 31, p. 1306-1, 20009.

NEWTON, L. Optica. Sdo Paulo: EQUSP, 2002.

OSTERMANN, F. Particulas elementares e interacoes fundamentais. Porto Alegre:
UFRGS, 2001. (Texto de apoio ao professor de Fisica, v. 12).

PORTO, C. O atomismo grego e a formagao do pensamento fisico moderno. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 35, p. 1-11, 2013.

PRAIS, L. R. Oscila¢ao de neutrinos no vacuo e o problema do neutrino solar. 2016.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Fisica) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2016.

RIBEIRO, A. C. M. ef al. A industria de video games e seu impacto econémico. 2015.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Auditoria e Controladoria Empresarial) -
Faculdade de Administracdo e Ciéncias Contdbeis, Universidade Federal de Mato Grosso,
Cuiaba, 2015.

RPG MAIS BARATO. A origem do RPG de Mesa. 2018. Disponivel em: https:
/lrpgmaisbarato.com/blog/rpg-de-mesa-origem-como-jogar/. Acesso em: 20 nov. 2022.

RUTHERFORD, E. Lxxix. The scattering of o and f3 particles by matter and the structure of
the atom. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, v. 21, n. 125, p. 669-688, 1911.

SA, C. D. de; PAULUCCI, L. Desenvolvimento de um sistema de rpg para o ensino de fisica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 43, 2021.

SCHAFFER, D.; SCHUMACKER, F. K.; ORENGO, G. Uma introducao a fisica de particulas
para o ensino médio: uma tradu¢do adaptada do texto de bettelli, bianchi-streit e giacomelli.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 42, 2020.


https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/1OrigensMecanicaQuantica/2OatomodeBohr/AtomoBohr.html
https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/1OrigensMecanicaQuantica/2OatomodeBohr/AtomoBohr.html
https://pt.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-atoms/history-of-atomic-structure/a/discovery-of-the-electron-and-nucleus
https://pt.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-atoms/history-of-atomic-structure/a/discovery-of-the-electron-and-nucleus
https://osf.io/8q2zh
https://rpgmaisbarato.com/blog/rpg-de-mesa-origem-como-jogar/
https://rpgmaisbarato.com/blog/rpg-de-mesa-origem-como-jogar/

75

SEGRE, E. From x-rays to quarks: modern physicists and their discoveries. San Francisco:
Courier Corporation, 2012.

SETTLE, F. A. Discovery of the Neutron (1932). 2020. Disponivel em: https:
/Ichem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/
Nuclear_Energy_for_Today’s_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932). Acesso em: 22
nov. 2022.

SILVA da et al. Gamificacido na educacdo. Sdo Paulo: Pimenta Cultural, 2014.

SILVA, J. B. d.; SALES, G. L.; CASTRO, J. B. d. Gamifica¢do como estratégia de aprendizagem
ativa no ensino de fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 41, 2019.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Modern physics. New York: WH Freeman and Co., 2012.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA. Os Raios X. Fortaleza: UFC, 2001. Disponivel
em: https://seara.ufc.br/pt/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-fisica/
os-raios-x/. Acesso em: 10 nov. 2022.

VASQUES, R. C. As potencialidades do RPG (Role Playing Game) na educacao escolar.
2008. Dissertacao (Mestrado em Educacdo Escolar) - Faculdade de Ciéncias e Letras,
Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2008.

VINHA, F. D&D 5% edicio chega ao Brasil: veja como o RPG transformou os jogos.
2019. Disponivel em: https://www.techtudo.com.br/noticias/2019/11/
dandd-5a-edicao-chega-ao-brasil-veja-como-o-rpg-transformou-os-jogos.ghtml. Acesso em: 20
nov. 2022.


https://chem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/Nuclear_Energy_for_Today's_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932)
https://chem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/Nuclear_Energy_for_Today's_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932)
https://chem.libretexts.org/Ancillary_Materials/Exemplars_and_Case_Studies/Case_Studies/Nuclear_Energy_for_Today's_World/02._Discovery_of_the_Neutron_(1932)
https://seara.ufc.br/pt/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-fisica/os-raios-x/
https://seara.ufc.br/pt/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-fisica/os-raios-x/
https://www.techtudo.com.br/noticias/2019/11/dandd-5a-edicao-chega-ao-brasil-veja-como-o-rpg-transformou-os-jogos.ghtml
https://www.techtudo.com.br/noticias/2019/11/dandd-5a-edicao-chega-ao-brasil-veja-como-o-rpg-transformou-os-jogos.ghtml

76

APENDICE A - EXEMPLO DE FICHA DE RPG PREENCHIDA
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APENDICE B - FICHAS DE PERSONAGEM DE PARTICLES & DRAGONS

Figura 34 — Exemplos de fichas de personagem simplificadas para P&D.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C - PLANO DE AULA DO DIA 1

Objetivos

— Apresentar as figuras histéricas responsaveis pelo desenvolvimento dos primeiros modelos
atdmicos modernos.

— Apresentar as caracteristicas de cada modelo atdomico.

— Discutir os experimentos associados a elaboracdo dos modelos, bem como as razdes pelas
quais estes foram sendo substituidos.

— Explorar o conceito de constituintes fundamentais do d&tomo.

Conteado programatico

O atomismo na Grécia antiga.

O modelo atdmico de Dalton e leis bdsicas de conservacao.

— O modelo atdomico de Thomson e fend6menos elétricos.

O modelo atdomico de Rutherford e o experimento com deflexdo de particulas «.

O modelo atdmico de Bohr e a quantizacio da energia.

Prétons, néutrons e o problema da estabilidade do nicleo.

Estratégia de ensino

— Aula expositiva dialogada.

— Comentérios acerca de conteudos estudados nas matérias regulares.

Recursos

— Notebook.
— Projetor de video.

— Lousa.
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APENDICE D - PLANO DE AULA DO DIA 2

Objetivos

— Introduzir o conceito de particulas elementares.

— Apresentar os léptons e quarks como constituintes fundamentais da matéria.
— Discutir cada interacido fundamental e os fendmenos associados a cada um .
— Apresentar o modelo padrdo de particulas.

— Explorar as técnicas modernas de deteccdo de particulas nos aceleradores de particulas.

Contetido programatico

— Caracteristicas e propriedades de particulas.

Quarks e léptons.

Interacdes fundamentais e particulas mediadoras.

— O modelo padrdo de particulas.

O LHC e o Béson de Higgs.

Estratégia de ensino
— Aula expositiva dialogada.

— Comentérios acerca de conteudos estudados nas matérias regulares.

— Explanagdo de uma dinamica gamificada.

Recursos

— Notebook.

Projetor de video.
Lousa.

Ficha de RPG
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