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APRESENTACAO

Fomos surpreendidos em 2020 pela pandemia do novo coronavirus. Nesse
entremeio de suspenséo de atividades e de distanciamento social, fomos levados a (re)
pensar as nossas relagdes e a forma de ver o mundo. E é nesse lugar historico de busca
de respostas para as inUmeras problematicas postas nesse periodo que estdo os autores
e autoras que compde esse livro.

As discussdes empreendidas neste livro, intitulado “(Des)Estimulos as Teorias,
Conceitos e Praticas da Educacao’, por terem a Educacdo como foco, como o proprio
titulo sugere, torna-se um espago oportuno de discussdes e (re)pensar da Educagéo,
considerando os diversos elementos e fatores que a intercruzam. Na direcdo do apontado
anteriormente, € que professoras e professores pesquisadores, de diferentes instituicoes
e paises, voltam e ampliam o olhar em busca de solugdes para os inUmeros problemas
postos pela contemporaneidade. E um desafio, portanto, aceito por muitas e muitos que
fazem parte dessa obra.

Os autores e autoras que constroem essa obra sdo estudantes, professoras
e professores pesquisadores, especialistas, mestres, mestras, doutores ou doutoras
que, muitos, partindo de sua praxis, buscam novos olhares a problematicas cotidianas
que os mobilizam. Esse movimento de socializar uma pesquisa ou experiéncia cria um
movimento pendular que, pela mobilizagdo dos autores/autoras e discussfes por eles e
elas empreendidas, mobilizam-se também os leitores/leitoras e os incentiva a reinventarem
os seus fazeres pedagogicos e, consequentemente, a educacgéo brasileira. Nessa diregao,
portanto, desejamos a todos e todas uma instigante e provocativa leitura!

Américo Junior Nunes da Silva
Valdemiro Carlos dos Santos Silva Filho
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RESUMO: O ensino de Fisica no terceiro grau
envolve a retomada de conceitos basicos
formulados no ensino médio e nem sempre
apreendidos pelos alunos, com o intuito de
se acrescentar novos elementos, expandindo
a visdao do aluno e preparando-o para usar
este conhecimento solidificado em aplicagbes
tecnolégicas. No entanto, estas pontes nem
sempre sao favorecidas pelo ensino tradicional
baseado no cumprimento de uma ementa,
ainda que as metas almejadas sejam bem
estruturadas e factiveis. Nos ultimos anos, o
ensino tradicional tem sido desafiado por uma
geracdo de alunos que cresceu online usando
a internet e seus recursos. Por outro lado,
estudiosos dos processos educacionais tém
sinalizado que as chamadas metodologias ativas
e a educacao hibrida podem representar uma
excelente ferramenta de ensino ao proporem um
aprendizado mais participativo, colaborativo e
com possibilidades de utilizacdo de tecnologias
digitais e o professor torna-se um tutor-facilitador
do processo. O modelo de rotagéo por estagcbes
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REVISITANDO O MRUV

foi proposto a uma classe de calouros da
disciplina de Fisica | para resolver um problema
relacionado a manipulacéo de feixes de elétrons
na microscopia eletrbnica de varredura. Trata-
se de um problema bidimensional em que o
movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV) ocorre simultaneamente nos dois eixos
ortogonais e a natureza vetorial do movimento
precisa ser considerada. A rigor, este estudo
€& composto por dois tabus: o MRUV em si e a
natureza vetorial do movimento. Para vencer
estes tabus e desmistifica-los, foram geradas
quatro estagbes, culminando com a estagéo
de chegada onde o problema foi coletivamente
resolvido. Os alunos participantes receberam um
questionario de avaliagdo da atividade. Nenhum
deles conhecia a estratégia da rotagdo por
estacdes, mas todos sinalizaram que gostariam
de repetir a experiéncia. Muitos apresentaram
comentarios e sugestdes espontaneos que
serdo considerados, tanto nas aulas normais da
disciplina como em novas atividades de ensino
hibrido e metodologias ativas.

PALAVRAS-CHAVE: Microscopia eletronica,
movimento uniformemente variado, ensino
hibrido, rotagéo por estagdes.

ELECTRON BEAM MANIPULATION:
REVISITING UVR MOVEMENT

ABSTRACT: Teaching Physics at university
involves the resumption of basic concepts
formulated in high school and not always
apprehended by students, to add new elements,
expanding the student’s vision and preparing them
to use this solidified knowledge in technological
applications. However, these bridges are not
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always favored by traditional education based on the fulfillment of a menu, even though the
desired goals are well structured and feasible. In recent years, traditional education has been
challenged by a generation of students who grew up online using the internet and its resources.
On the other hand, scholars of educational processes have signaled that the so-called active
methodology and hybrid education approaches can represent an excellent teaching tool: by
proposing a more participatory and collaborative learning with possibilities of using digital
technologies, the teacher becomes a tutor-facilitator of the process. The station rotation
model was proposed to a class of first year students in the discipline of Physics | to solve a
problem related to the manipulation of electron beams in scanning electron microscopy. It is
a two-dimensional problem in which the uniformly varied rectilinear movement (UVR) occurs
simultaneously on the two orthogonal axes and the vectorial nature of the movement needs
to be considered. Strictly speaking, this study consists of two taboos: the MRUV itself and
the vectorial nature of the movement. To overcome these taboos and demystify them, four
stations were generated, culminating in the arrival station where the problem was collectively
resolved. Participating students received an activity assessment questionnaire. None of
them knew the strategy of rotation by seasons, but they all signaled that they would like to
repeat the experiment. Many presented spontaneous comments and suggestions that will be
considered, both in the normal classes of the discipline and in new hybrid teaching activities
and other active methodologies.

KEYWORDS: Electron microscopy, uniformly varied movement, hybrid teaching, station
rotation.

11 INTRODUGAO

O ensino de Fisica no terceiro grau deve se valer de contetudos teoricamente
dominados pelos alunos, como é o caso dos estudos de cinematica (ramo da Fisica
dedicado a definir, caracterizar e estudar os movimentos) e dos vetores (grandezas fisicas
que, para serem plenamente conhecidas, precisam de trés informagdes basicas: sua
intensidade acrescida de uma unidade de medida e uma orientacdo em relacédo a algum
referencial predefinido). No entanto, nem sempre este dominio € manifestado pelos alunos
no inicio do semestre letivo. Tem se observado, nos ultimos semestres, relatos por parte
dos alunos que deixam claro o quanto o aprendizado de Fisica tem sido deficitario no
ensino médio. Muitos alunos manifestam dificuldades de compreenséo dos conceitos tidos
como fundamentais no estudo do movimento, como a nogéo de espaco, de deslocamento,
velocidade e aceleragdo. Muitos manifestam dificuldades em reconhecer e lidar com as
equacgdes horarias dos movimentos em que o deslocamento, por exemplo, é uma fungéo
do tempo.

No ensino tecnolégico, as classes ndo sdo homogéneas quanto ao conhecimento
prévio em Fisica. Desta forma, menos de 10% da classe apresenta conhecimentos
anteriores, enquanto outros 10% da classe esteve afastado dos estudos por periodos
superiores a 5 anos. Quanto ao restante dos alunos, a grande maioria alega nunca ter
estudado Fisica direito, seja por dificuldades de compreensao, seja por auséncia repetida
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de professor. Desta forma, nota-se que nao ha, para a maioria dos alunos, conhecimentos
sélidos a se resgatar. Ha, por outro lado, o desafio de construir esta bagagem bésica de
conhecimentos, tentando homogeneizar o nivel de informagdes para se ter uma plataforma
de trabalho.

Pretende-se, a partir desta plataforma de conhecimentos basicos, construir novas
abordagens no trato dos movimentos em que a notagdo vetorial é a grande novidade.
Com isto, pode-se revisitar movimentos bidimensionais classicos, como o langamento de
projéteis, dando-lhes notacao vetorial, e preparar pontes para os movimentos tridimensionais
que sdo 0s movimentos mais reais, executados por robds, por exemplo.

Esta crescente complexidade é amparada pelo conhecimento de que um movimento
em duas ou trés dimensdes nada mais é do que o resultado vetorial de movimentos
unidimensionais sendo executados simultaneamente em diferentes eixos ortogonais.
Autores modernos de textos de Fisica para o terceiro grau tém dividido esta abordagem
numa sequéncia ordenada de capitulos de duas maneiras diferentes com: vetores,
movimentos unidimensionais e movimentos bi- e tridimensionais (BAUER et al, 2012) e
movimentos unidimensionais, vetores e movimentos bi- e tridimensionais (JEWETT et al,
2015). Temos testado esta segunda possibilidade de ordenagéo ao longo dos ultimos dois
anos, com resultados positivos: muitos alunos vao ganhando ritmo de estudo, vencendo
seus traumas e tabus e passando até mesmo a se interessar por assuntos de Fisica.

Como parte de uma estratégia em suscitar interesse crescente por Fisica e pelo
seu estudo, inserir contextos tecnologicos até mesmo avancados para alunos de primeiro
periodo parece ser uma estratégia acertada: falar sobre as for¢as fundamentais da natureza
e 0 modelo padrao ao mesmo tempo em que se estuda as leis de Newton gera, segundo
palavras de um aluno, “muita coisa para se pensar a respeito”.

A adocdo de metodologias ativas e estratégias de ensino hibrido no trato dos
conceitos da Fisica pode ser uma abordagem inovadora e rica que permita gerar novos
contextos para o ensino de sequéncias de ensino e aprendizagem. Estas sequéncias,
segundo Moreira e Massoni (2016), focam o ensino de um topico especifico, apresentando
uma duragédo relativamente curta (de 8 a 12 horas-aula) e que, dotadas de aspectos de
aprendizagem significativa, poderao representar uma mudanga conceitual na estrutura
cognitiva do aluno.

Segundo Moran (2018), toda aprendizagem é ativa de alguma forma, exigindo
movimentos tanto do aluno como do professor. Contudo, na acepgdo das abordagens
modernas, o aluno deve assumir o protagonismo de sua aprendizagem, com orientacéo
do professor. Quanto a aprendizagem hibrida, destaca-se a flexibilidade, a mistura, o
compartilhamento de espacos, atividades, materiais e toda a técnica e tecnologia que
podera compor o aspecto ativo da aprendizagem (MORAN, 2018).

Os desafios para se nivelar conhecimentos tém sido enfrentados de varias formas.
Uma delas é a proposicao de tarefas que sao discutidas e resolvidas em duplas de trabalho,
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numa adaptacdo da modalidade ativa peer instruction ou instrugéo por pares (BACICH,
MORAN, 2015). Isto é feito em sala de aula e em ambientes extraclasse. A seguir, todos
participam da correcéo ou do partilhamento de conhecimentos, quando a atividade envolve
pesquisa.

Uma estratégia recém testada e que é objeto deste trabalho refere-se a modalidade
de ensino hibrido rotacéo por estagdes, proposta em 2012 pelo Instituto Clayton Christensen.
Nesta estratégia h4 momentos de trabalho cooperativo e momentos de trabalho individual,
permitindo que todos os alunos tenham acesso a conteudos previamente planejados pelo
professor (BACICH, MORAN, 2015).

21 OBJETIVO DO TRABALHO

Demonstrar o grau de aplicabilidade da metodologia de ensino hibrido rotacéo por
estagOes como estratégia para a recuperacgao e o ensino de conceitos de Fisica I.

31 MATERIAIS E METODOS

A classe recebeu um email lembrando a data da realizagcéo da atividade e motivando
o comparecimento de todos. Tanto a mensagem como o inicio da atividade deixaram claro
que o objetivo era: “resolver juntos um exercicio sobre manipulagéo de feixes de elétrons
em duas dimensoes”. Para tal, usariamos um link tecnoldgico com a microscopia eletrénica
de varredura e um link com Fisica 1 através do Movimento Retilineo Uniformemente Variado
(MRUV) e do estudo sobre vetores.

A docente fez um planejamento prévio e cuidadoso da atividade, gerando quatro
estagbes com atividades especificas e preparando material impresso para cada aluno
acompanhar as fases. Esta estruturacdo pode ser vista no Quadro 1, apresentando uma
duracéo planejada de cerca de 80 minutos.

ESTACOES ATIVIDADES DURAGCAO
ESTACAO FILME 1 , 2min12s
MICROSCOPIA COMO FUNCIONA O MICROSCOPIO
Cono PoNGaNA | FLME2 ] 3minds
O MICROSCOPIO ELETRONICO
FILME 3 i R 2min2s
O MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
DISCUSSAO 10min
ESTACAO FILME: i 6mind0s
LEITURA: INTERPRETACAO DE TEXTOS
?,\?F'\é%,ﬁg%’gg TEXTO IMPRESSO: 10min
LER E APLICAR
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ESTACAO FILME: ME SALVA: MRUV EQUAGOES 7min
MOVIMENTO - ,
UNIFORMEMENTE | TEXTO IMPRESSO COM EQUACOES PARA 10min
VARIADO MOVIMENTO 2D E ESTRATEGIAS
DISCUSSAO 10min
ESTAGAO DE APLICACAO 20min
CHEGADA:
RESOLVENDO
JUNTOS

Quadro 1 - Planejamento das Estac¢des e suas Atividade.

Fonte: a propria autora.

Arigor, as Estacdes deveriam estar em espacos diferentes, o que incluiria ambientes
com recursos para a visualizagdo dos filmes e, eventualmente, com o uso de computadores
conectados a internet para pesquisas. A classe seria dividida em trés grupos que rodiziariam
em cada uma das trés primeiras estacbes e todos se encontrariam na esta¢do de chegada.
Por questdes de logistica, optou-se por se proceder a rotagéo de toda a classe no mesmo
ambiente. Usando recursos multimidia, fomos, juntos, assistindo aos filmes e conversando
a respeito.

O publico-alvo foi composto por alunos da disciplina Fisica | de um Curso Superior
de Tecnologia. Em regime presencial, a populacao foi de 35 alunos, cerca de 80% da
classe.

Apo6s a atividade, os alunos receberam um questionario com 7 perguntas fechadas
e uma questéo aberta, cujas respostas foram inseridas em planilha do aplicativo Excel para

analise. Os seguintes itens foram verificados:
1. O que dizer do seu grau de conhecimento inicial sobre microscopia eletrénica?
Vocé sabia do link entre manipulagéo de elétrons e 0 MRUV?
Vocé conhecia a técnica de rotagéo por estagdes?
Em qual estacdo vocé mais aprendeu?
De que estagéo vocé mais gostou?
Que grau de aprendizado vocé daria para a experiéncia rotagédo por estacdes?

Vocé gostaria de repetir esta experiéncia?

© N o o > 0D

Vocé tem sugestdes a dar?

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade foi realizada em regime presencial e em regime remoto, ambas para um
publico composto por alunos ingressantes na faculdade. Em regime remoto, a rotacéo entre
as estacdes pode ser feita com todo o grupo de alunos, sequencialmente, ou em salas
criadas especialmente para cada estagéo. Os dois formatos foram testados, revelando uma
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tendéncia a dissipacdo de atengéo nas salas de trabalho.

Para motivar a atividade em regime

remoto, usou-se um conjunto de questbes

preparadas e lidas antes da exibicdo dos filmes para que os alunos buscassem respostas

para elas. Algumas destas questdes estéo listadas no Quadro 2 e podem ser usadas como

pistas para os alunos perceberem a importancia tecnologica dos microscépios eletronicos

e seu amplo leque de aplicabilidade nas diversas areas de pesquisas.

Questao

Algumas respostas obtidas

Quando foram inventados os primeiros
microscépios Opticos?

Por volta de 1590.

Em que areas os microscopios épticos sao mais
usados?

Biologia Basica, Pesquisas Biomédicas,
Diagnésticos Médicos, Ciéncia dos Materiais

Quando surgiram os primeiros microscopios
eletrénicos?

Por volta de 1929.

Os microscdpios eletrénicos usam lentes de vidro
como 0s microscopios Opticos?

Nao, eles usam lentes eletromagnéticas.

De onde vem os elétrons do microscopio
eletrénico e como eles chegam as amostras?

De um eletrodo metalico aquecido. Eles séo
acelerados por uma diferenca de potencial
elétrico.

Quadro 2 — Exemplos de questbes propostas para discussées motivacionais.

Fonte: a prépria autora.

Na Estacédo Leitura, os alunos tiveram contato com o exercicio que iriamos resolver,

reproduzido no Quadro 3, quando analisaram
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N3o é possivel ver corpos muito pequenos, tais como virus, utilizando um microscopio de
luz comum. Um microscopio eletronico pode ver tais corpos utilizando um feixe de elétrons
em vez de um feixe de luz. A microscopia eletrénica tem-se mostrado inestimavel nas
investigacbes de virus, membranas de células e estruturas subcelulares, superficies
bacterianas, receptores visuais, cloroplastos, e as propriedades contrateis dos musculos. As
“lentes” de um microscépio eletrdnico consistem em campos elétricos e magnéticos que
controlam o feixe de elétrons. Como um exemplo da manipulagdo de um feixe de elétrons,
considere um elétron se afastando da origem ao longo do eixo x no plano xy com uma
velocidade inicial v, = v;i.

Enquanto o elétron atravessa a regido de x = 0 até x = d, o elétron tem uma aceleracdo,
representada por um vetor 2D tipo a@ = a,i+ ayj em que ay e ay sdo constantes.
Suponha que: v; = 1,80x107m/s; a, = 8,00x10'*m/s%* a, =1,60x10">m/s*
Determineem x=d = 0,010 m:

a) A posicdo do elétron;

b) A velocidade do elétron;

c) Avelocidade escalar do elétron;

d) Adire¢do da trajetéria do elétron (o dngulo entre sua velocidade e o eixo x).

Quadro 3 — Texto referente ao exercicio sobre movimento bidimensional a ser resolvido.

Fonte: Jewett e Serway (2011).

Convém observar, no Quadro 3, a utilizagcao de notacéo cientifica para expressar as
aceleragbes as quais os elétrons estédo sujeitos pela acdo dos campos eletromagnéticos
assim como a notacéo vetorial, que é a grande novidade quando se estuda vetores no
terceiro grau.

Na Estacdo Equacgbes, o MRUV é revisto com suas equacgbes horarias tipicas.
Os alunos séo convidados a relembrar o procedimento de se resolver uma equagéo de
segundo grau para a variavel tempo. Na Matematica, equagbes de segundo grau podem
levar a solugbes positivas e negativas. Em Fisica, quando o tempo é a variavel em uma
equacao quadratica, somente podemos escolher solugdes positivas, uma vez que tempo
negativo ndo esta definido para o nosso Universo.

Aresolucao do exercicio foi feita com a participacao de muitos alunos que colaboraram
com suas solugbes. Muitos reportaram dificuldades de trabalhar com equacées literais,
uma recomendacao que foi feita, dado que os valores listados no enunciado do exercicio
continham diversas constantes.

O trato com a notacdo cientifica e a manutencédo de algarismos significativos
segundo o enunciado também foram assuntos explorados, uma vez que arredondamentos
precipitados e que ignorem casas decimais podem conduzir a falsos resultados.

Em suma, do ponto de vista de contetdo e de interpretacdo de resultados de
exercicios, pode-se considerar que o problema proposto € bastante rico e permitiu que se

“passasse a limpo” diversos conceitos e ferramentas matematicas importantes.
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Ao final da atividade, os alunos foram convidados a responder a um questionario.

Como o link tecnolégico da atividade foi a microscopia eletrénica, a primeira pergunta
do questionario objetivou identificar o grau de conhecimento do aluno sobre o tema. A
Figura 1 mostra o resultado desta sondagem, onde metade da classe sinalizou j4 ter algum
conhecimento sobre o tema microscopia eletrénica. O comentario foi que eles fizeram uma
pesquisa sobre o assunto em outra disciplina do Curso.

NADA A
RESPEITO
7%

MEDIO
43%

ALGUMA COISA
50%

Figura 1 — Conhecimento inicial sobre microscopia eletronica relatado pelos alunos.

Fonte: a propria autora.

Somente 5% dos alunos relatou ter conhecimento do link entre o movimento
uniformemente variado e a manipulagéo de feixes eletrénicos.

A Figura 2 mostra os resultados quanto a analise das Estagdes nas perspectivas
de qual delas propiciou maior grau de aprendizagem e de qual delas o aluno mais gostou.

O ponto interessante a notar é que néo houve sinalizac6es para a op¢ao “nenhuma
delas” para ambas as perspectivas, 0 que pode ser interpretado como um bom sinal.
Observa-se que todos os filmes selecionados tinham boas imagens e que os filmes sobre
interpretacéo de textos e MRUV eram espirituosos, trazendo contribuicdes efetivas para se
adotar estratégias de leitura e recursos mnemonicos para a memorizagdo das equacoes
horarias do movimento. Observa-se ainda que uma porcentagem superior a 12% dos alunos
sinalizou tanto que aprendeu como que gostou de todas as Estagdes. Interessante também
€ verificar que a Estacdo de Chegada, quando efetivamente fizemos a convergéncia dos
conhecimentos para resolver o exercicio proposto, recebeu sinalizagoes de cerca de 8% e
7% para grau de aprendizagem e gosto pessoal, respectivamente.

Quanto ao grau de aprendizagem ao longo de toda a atividade, cerca de 60% dos
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alunos sinalizaram um grau de aprendizagem de médio a alto, enquanto cerca de 20%
consideraram baixo o seu grau de aprendizagem e o restante ndo soube quantificar.

35,0%

) 0y
o 29,2% 29,2%

25,0% 24,1% 24,1%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

MAIOR APRENDIZADO MAIS GOSTOU

TODAS ELAS W EST. MICROSCOPIA ELETRONICA m ESTACAO LEITURA

B ESTACAO MRUV ESTACAO DE CHEGADA NENHUMA DELAS

Figura 2 — Andlise do grau de aprendizado e do gosto pessoal por estacdo de trabalho.

Fonte: a propria autora.

Todos os alunos sinalizaram que gostariam de repetir esta experiéncia didatica, o
que é um grande incentivo para se adotar inovag¢des na pratica docente.

Quanto as sugestdes recebidas, cinco delas diziam respeito a linguagem usada.
Os alunos relataram dificuldades em compreender os termos técnicos, desejando que a
linguagem adotada fosse para leigos. Quatro sugestdes se referiam as equacdes utilizadas:
os alunos se ressentem quando, por exemplo, se resolve uma equacao de segundo grau em
que a variavel ndo é x, mas sim t! Pediram que fossem utilizadas as mesmas (!) equacbes
que eles usaram no ensino médio. Finalmente, as demais sugestbes se referiram aos
filmes: foram pedidos filmes mais longos, com mais detalhes e com legenda. Dois filmes
eram em espanhol. A docente foi traduzindo e mostrando quadro a quadro as partes de um

microscopio eletrénico de varredura.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

A técnica de aprendizagem hibrida de rotacdes por estacdes pode ser aplicada para
se realizar estudos em Fisica I, com possibilidade de resgatar aprendizados de outras
disciplinas assim como aqueles advindos do ensino médio. Pode ser também uma poderosa

aliada no sentido de estimular alunos com deficiéncias de formagéo basica em Fisica, tanto
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decorrentes de dificuldades por parte dos alunos e/ou dos docentes como decorrentes do
baixo interesse por uma ciéncia que parece desconectada das aplicagbes tecnoldgicas
mais nobres.

O direcionamento dos feixes de elétrons pelas lentes magnéticas, enquanto
acelerados por campos elétricos, no interior da clpula de um microscopio eletrénico pode
ser concebido usando a composi¢cdo de movimentos a partir do estudo do MRUV. Levar
0s alunos a pensarem sobre isto pode representar novas possibilidades de casamentos
entre aplicagbes tecnoldgicas nobres e conceitos basicos e, quem sabe, a inovagoes,

principalmente no cenario da educacao tecnolégica.
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