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Resumo

Este trabalho de pesquisa propos estudar métodos que possibilitem o estudo de Fisica
moderna e contemporanea ao montar um plano de curso e como recurso didatico utilizar
videos que possibilitem uma melhor compreensao dos conceitos necessarios que é o objetivo
principal deste trabalho, verificar a eficacia do uso de videos no ensino de Fisica moderna.
Diante da dificuldade de apresentar na educacgao basica este tépico é excluido muitas vezes,
pouco cobrado em vestibulares, e uma parte tao importante e necessaria para um mundo
de acelerado avanco tecnolégico. Baseado na teoria educacional de David Ausubel, Teoria
da aprendizagem significativa, a busca por agregar o novo conhecimento ao conhecimento
ja existente dos alunos através dos filmes e séries que ja foram assistidos pelos alunos
é o grande desafio. Os videos diminuirao as dificuldades expressas por professores ja
que muitos conceitos sdo abstratos, as experiencias dificeis de mostrar, sendo um recurso

extremamente benéfico.

Palavras-chave: Fisica Moderna. Recurso Didatico . Ensino de Fisica.



Abstract

This research work proposed to study methods that enable the study of modern and
contemporary Physics by designing a course plan and using videos as a didactic resource
to facilitate a better understanding of the necessary concepts. The main objective of this
work is to verify the effectiveness of using videos in teaching modern Physics. Given the
difficulty of presenting this topic in basic education, it is often excluded and is rarely
covered in university entrance exams. This topic is crucial and necessary for a world
of rapid technological advancement. Based on David Ausubel’s educational theory, the
Theory of Meaningful Learning, the challenge is to integrate new knowledge with the
students’ existing knowledge through films and series they have already watched. The
videos will reduce the difficulties expressed by teachers since many concepts are abstract

and experiments are difficult to demonstrate, making it an extremely beneficial resource."

Keywords: Modern Physics. Teaching Resource. Physics Education.
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1 INTRODUCAO

A educacao brasileira, desde a insercao do ensino de ciéncias na primeira metade
do século XIX de forma nao obrigatéria até os dias atuais, a Fisica apresentada em sala
de aula tem o mesmo foco: o ensino da fisica classica, oriunda basicamente da triade
Galileu, Copérnico e Newton até a teoria eletromagnética do fim do século XIX. A Fisica
Moderna e contemporanea como traz alguns estudos é a parte da Fisica que se inicia na
primeira metade do século XX a partir dos trabalhos de Planck a respeito da mecanica
quantica que passa a estudar os fendmenos em escala atomica, os estudos de Einstein com
a relatividade, que explica os fendmenos em escalas astronomicas, envolvendo grandes
quantidades de energia e massas. Também no final da segunda guerra mundial o campo de

estudos com particulas subatomicas a Fisica avanga nesse campo de pesquisa ampliando
horizontes (RODRIGUES, 2022).

Atualmente muito se fala em computadores quanticos, ondas gravitacionais, a
curiosidade sobre o que ha no espaco fora da Terra o que atrai muito a atencao do alunado.
A evolucao nas pesquisas em Fisica tem contribuido bastante na tecnologia, medicina
e engenharia. E preocupante como o ensino de ciéncias, particularmente a Fisica no
ensino médio, nao tem acompanhado esse desenvolvimento e cada vez mais se distancia
das necessidades dos alunos no que diz respeito ao estudo de conhecimentos cientificos
mais atuais. A mudanca do curriculo nacional é algo urgente e preciso Moreira (2003)
argumenta que é essencial que o curriculo escolar reflita esses avangos para garantir que os

estudantes estejam atualizados com o conhecimento cientifico contemporaneo.

As dificuldades para o ensino de Fisica moderna e contemporanea no ensino médio
sao os mais variados. Um dos maiores obstaculos no ensino de Fisica Moderna ¢ a abstracao
dos conceitos. Teorias como a Relatividade Geral e a Mecanica Quantica introduzem ideias
que sao contraintuitivas e frequentemente contrarias a experiéncia cotidiana dos estudantes.
(MOREIRA, 2000a)enfatiza que esses conceitos sao desafiadores porque requerem um
nivel de pensamento abstrato que muitos alunos ainda nao desenvolveram completamente.
A Fisica Moderna exige um alto nivel de conhecimento matemético. Moreira (2005)
discute que a compreensao adequada de teorias como a Relatividade Geral e a Mecanica
Quéantica exige familiaridade com o cédlculo diferencial e integral, além de dlgebra linear.
O que exige do professor um abrangente conhecimento para uma transposicao didatica.
A experimentagao é uma parte crucial do aprendizado em ciéncias. No entanto, muitos
fenomenos da Fisica Moderna nao podem ser facilmente demonstrados em um laboratoério
escolar. Moreira (2009) observa que essa limita¢do reduz a tangibilidade dos topicos
estudados e a capacidade dos alunos de visualizar e experimentar os conceitos de primeira
mao. Mesmo diante desses empecilhos com o advento da tecnologia pode-se utilizar
diversas ferramentas tornando a aprendizagem significativa. Assim podemos destacar que:

“[...] E vidvel ensinar FMC no EM, tanto do ponto de vista do ensino



de atitudes quanto de conceitos. E um engano dizer que os alunos nao
tém capacidade para aprender topicos atuais. A questdo é como abordar
tais tépicos [...] Se houve dificuldades de aprendizagem nao foram muito
diferentes das usualmente enfrentadas com contetidos da fisica cldssica |[...]
Os alunos podem aprendé-la se os professores estiverem adequadamente
preparados e se bons materiais diddticos estiverem disponiveis.”

(OSTERMANN; MOREIRA, 2000)

Pode-se destacar que com o preparo docente correto e com a metodologia apropriada,
ensinar Fisica Moderna torna-se totalmente viavel,neste trabalho foi estudado como o uso
de videos pode auxiliar no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Tendo
em vista as dificuldades descritas anteriormente o trabalho busca sanar a auséncia de

experimentos na area possibilitando assim uma aprendizagem significativa.

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho é baseado na aprendizagem significativa.
David Ausubel propos que a aprendizagem significativa ocorra quando a nova informagao
¢é ancorada em conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno. Isso contrasta
com a aprendizagem mecanica, onde a informacao ¢ memorizada sem compreensao real
(AUSUBEL, 1968). Moreira (1997) refor¢a que o conhecimento prévio é crucial para a
aprendizagem significativa, ou seja, compreender o que o aluno trads como conhecimento
¢é necessario e ter também uma compreensao da chamada Fisica Classica que formam a
base para os estudos futuros. Os organizadores prévios, que sao elementos instrucionais
utilizados para ajudar na integracao de novas informagodes com os conhecimentos prévios
do aluno, nesse contexto tera papel crucial, Ausubel propds o uso de organizadores
prévios para preparar os alunos para o novo material. Moreira (2002) recomenda o uso
de organizadores prévios no ensino de Fisica Moderna para introduzir conceitos béasicos
antes de aprofundar-se em teorias mais complexas. Os conceitos referente a teoria da

aprendizagem significativa serdo apresentados em um capitulo posterior.

A evolugao histérica do curriculo brasileiro voltado para o ensino de ciéncias, com
foco especifico em Fisica, é iniciado na década de 60 apds a implementacao nos Estados
Unidos e, logo apds, na América Latina, inclusive no Brasil, do projeto Physical Science
Study Committee, o PSSC. O Physical Science Study Committee (PSSC) foi uma iniciativa
educacional pioneira nos Estados Unidos, criada no final dos anos 1950, com o objetivo de
reformar o ensino de ciéncias, especialmente a fisica, nas escolas secundarias. A comissao
foi formada em resposta a necessidade de melhorar a educacao cientifica durante a Guerra
Fria, em um momento em que a superioridade tecnologica era crucial para a seguranca

nacional.

Analisando o desenvolvimento educacional no Brasil Rosa e Rosa (2012)

“a histéria da educagao nacional pode ter sido iniciada em 1549, com a
vinda do primeiro governador-geral, Tomé de Souza, para o Brasil. Com
ele vieram seis jesuitas, primeiros responsaveis pelo ensino no pais que,
junto com os demais que aqui se instalaram, tinham por finalidade a



educacao e a evangelizagao dos brancos mais abastados, dos nativos e
também dos mais pobres”

Com a vinda dos Jesuitas, trazem o modelo parisiense de educagao onde as pessoas
eram divididas em grupos de acordo com seu grau de conhecimento e a evolugdo de série

acontecia de acordo com adquirir todo o conhecimento necessario (ALVES, 2005).

A introducao do ensino de ciéncias ocorreu lentamente, com a criacao de algumas
institui¢oes de ensino superior, como a Escola de Engenharia e a Faculdade de Medicina,
que comecaram a oferecer disciplinas cientificas. Apés a expulsao dos Jesuitas e a vinda da
familia real portuguesa. A educacao publica expandiu-se, mas o ensino de ciéncias ainda
era incipiente. As reformas educacionais comecaram a introduzir disciplinas cientificas
no curriculo escolar. Em 1890 foi incluido na educacao bésica brasileira o contetido de
Ciéncias Fundamentais (Matemaética, Astronomia, Fisica, Quimica, Biologia e Sociologia),
conforme apregoado pelos defensores do positivismo, como Augusto Comte. Em 1903

tornou-se obrigatério laboratério para o ensino de Fisica e Quimica (ROSA; ROSA, 2012).

A industrializacao do Brasil e a necessidade de formagao de mao de obra qualificada
impulsionaram a reforma educacional. A Fisica comegou a ser vista como uma disciplina
essencial para o desenvolvimento tecnologico. A inovagao mais significativa da reforma
Francisco Campos foi a criacao da Faculdade de Educacao, Ciéncias e Letras, mostrando
a preocupacao em formar professores preparados para o ensino secundario das elites. A
introdugdo de novas metodologias e curriculos, ap6s o manifesto dos pioneiros da educagao
nova, onde exigia o plano cientifico, visava alinhar o ensino de fisica as necessidades do

mercado de trabalho e a modernizacao do pais.

Rui Barbosa declara-se abertamente favoravel a insercao e a obrigatoriedade do
ensino de Ciéncias, desde o jardim da infancia, ele explicita em suas obras a necessidade
de que a disciplina de Ciéncia (Fisica, Quimica e Biologia) fosse incorporada aos curriculos
escolares, pois a considerava primordial para o homem desfrutar dos avangos da sociedade
(LUCAS M. A. O.; MACHADO, 2002). O regime militar implementou uma série de
reformas educacionais que enfatizaram a ciéncia e a tecnologia como fundamentais para
o desenvolvimento nacional. O ensino de fisica foi refor¢ado, mas o periodo também foi
marcado por uma abordagem tecnicista, com pouca énfase no pensamento critico e na
formacao cidada.

A partir de 1956, inicia-se uma corrida ao desenvolvimento cientifico tecnologico
nos Estados Unidos, o que acabou por se refletir no ensino de Ciéncias no Brasil. O
periodo passa a ser conhecido no ensino de Ciéncias como a era dos projetos, os Projetos de
ensino de Ciéncias no Ensino Secundario, com as disciplinas de Quimica, Fisica, Biologia
e Geociéncia. Assim chega ao plano PSSC, nao foi o tnico, porém o mais difundido no
Brasil. (MOREIRA, 2000b) enfatiza que o ensino de Fisica pode ser considerada a partir

do PSSC, devido a influéncia que este teve no desenvolvimento da disciplina, destaca que
esse projeto pecou por nao considerar aspectos vinculados a aprendizagem, enfatizando



exclusivamente o processo de ensino:

“(...) os projetos foram muito claros em dizer como se deveria ensinar
a Fisica (experimentos, demonstragdes, projetos, “hands on", histéria
da Fisica), mas pouco ou nada disseram sobre como aprender-se-ia esta
mesma Fisica. Ensino e aprendizagem sao interdependentes; por melhor
que sejam os materiais instrucionais, do ponto de vista de quem os
elabora, a aprendizagem nao é uma consequéncia natural. (MOREIRA,
2000a)".

oda a Fisica apresentada é a chamada classica, ao qual apresenta as descobertas até

Maxwell com eletromagnetismo.

A partir da década de 1960, o modelo de ensino passa a ser centrado na redescoberta,
que pregava a participagao ativa dos estudantes. Mas a concepc¢ao de ensino de ciéncia
continuava baseada na transmissao, assimilacao e reproducao. Mesmo com as Feiras de
Ciéncias e a realizagao de experimentos cientificos para a “descoberta” de determinados
fenémenos, em sala de aula prevalecia o ensino por transmissao/recep¢ao. Sendo reforgado
a concepgao empirista/indutivista. Até os dias atuais a concep¢ao de ciéncias continua
muito parecida, mesmo diante de tanto conhecimento produzido em busca de metodologias

alternativas.

O ensino de Fisica enfrenta grandes desafios que sdo acumulativos desde o inicio
da implementacao no curriculo nacional. Pode-se destacar algumas dificuldades Um dos
maiores desafios é a formacao inicial e continuada dos professores de fisica. Muitos docentes
ainda enfrentam dificuldades para implementar metodologias inovadoras e contextualizadas.
Programas de formacao continuada, cursos de atualizacao e maior valorizacao profissional
sdo essenciais para melhorar a qualidade do ensino de fisica, A falta de infraestrutura
adequada e recursos didaticos, como laboratorios bem equipados e materiais didaticos
atualizados, limitam a eficacia do ensino de fisica. O que leva ao entendimento da enorme

dificuldade e resisténcia em implementar Fisica Moderna nas salas de aula.

Com as dificuldades enfrentadas e olhando o curriculo da educacao brasileira onde
apresenta a lei 9394/96 (Lei de diretrizes e base — LDB) que propde que a educacao
basica tem como objetivo principal “desenvolver o educando, assegurar-lhe a formacao
indispensavel para o exercicio da cidadania e fornece-lhe meios para progredir no trabalho
e em estudos posteriores”, nesse intuito a partir de 2017 através da lei 13.415 de 16 de
fevereiro de 2017 reformulou a LDB sendo intitulado novo ensino médio onde apresenta
uma nova carga horaria. Havendo uma série de reclamagoes por conta de educadores e
especialistas da area educacional, diante disso houve uma mudanca alterando a carga
horaria, para o novo ensino médio destaca-se a parte intitulada itinerario formativo.

“QOs itinerarios formativos sao o conjunto de disciplinas, projetos, oficinas,
nucleos de estudo, entre outras situagoes de trabalho, que os estudantes
poderao escolher no ensino médio. Os itinerarios formativos podem se
aprofundar nos conhecimentos de uma area do conhecimento (Matemé-
ticas e suas Tecnologias, Linguagens e suas Tecnologias, Ciéncias da



Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas) e
da formagéo técnica e profissional (FTP) ou mesmo nos conhecimentos
de duas ou mais areas e da FTP.” (BRASIL 2017)

Os itinerarios formativos tendo como fungao aprofundar em contetidos dentro das areas
do conhecimento e dentre elas Fisica Moderna e Contemporanea, logo surge os questiona-
mentos: Como encontrar a melhor metodologia para apresentar a FMC no ensino médio?
Quais as dificuldades pode-se sanar utilizando videos de divulgagao cientificas? E como
estruturar contetdos de forma a deixar compreensivel dentro de uma construcao histérica
da ciéncias?Pensando nisso foi planejado uma estrutura de contetidos e alguns videos que
funcionam como organizadores prévios, uma introducao aos contetidos ou como finalizacao

do conteudo para facilitar a visualizacao e dos contetidos.

O uso de videos como recursos didaticos tem se tornado cada dia mais comum nas
salas de aula devido a sua capacidade de engajar estudantes e facilitar a compreensao de
conceitos complexos. (MAYER, 2002) destaca que os videos podem integrar texto, imagem
e som para proporcionar uma experiéncia de aprendizado mais rica, permitindo que os
alunos entendam melhor os conceitos abstratos e complexos, ou seja, a utilizagdo dos videos
podem facilitar o entendimento de conceitos dificeis com a utilizagdo de representagoes
visuais e auditivas. Outro beneficio do uso dos videos é os videos sao ferramentas eficazes
para captar e manter a atengao dos alunos. De acordo com nada (a) , o uso de videos pode
aumentar a motivacao e o interesse dos estudantes, tornando as aulas mais dindmicas e
atraentes. Isso é especialmente 1til em topicos que os alunos possam considerar dificeis ou
pouco interessantes. Os videos oferecem flexibilidade tanto para professores quanto para
alunos. Eles podem ser assistidos varias vezes, permitindo que os alunos revisem o contetido
conforme necessario. (RENSKY, 2001) sugere que o uso de videos pode encorajar os
alunos a se envolverem mais profundamente com o material, explorando ideias e conceitos
por meio de atividades praticas. Como pode-se ver a quantidade de beneficios em utiliza
videos como recursos didaticos é gigantesca e que pode auxiliar no ensino de uma parte tao
complexa e pouco utilizada no ensino. Os videos permitem que os professores diversifiquem

suas técnicas de ensino, acomodando diferentes estilos de aprendizagem.

(GARDNER, 1993) propoe que a inclusdo de midias visuais e auditivas pode
beneficiar alunos com diferentes preferéncias de aprendizagem, como aqueles que aprendem
melhor por meio de estimulos visuais ou auditivos. Em busca da aprendizagem significativa
este recurso € o que nos auxilia de forma bastante dinamica e apresenta uma diversificada
forma de fazer videos, pode auxiliar nos conceitos mais abstratos através de experiéncias
ou até uma forma de falar diferente da utilizada em sala. Utilizando-se das matérias de
itinerarios formativos a insercao de fisica moderna de forma organizada pode ser uma

realidade e trazendo fatos concretos.



2 Introducao a fisica moderna

A fisica moderna é uma area da ciéncia que abrange as teorias e conceitos
desenvolvidos a partir do final do século XIX e inicio do século XX, marcando uma ruptura
significativa com os principios da fisica classica. Enquanto a fisica classica, fundamentada
nos trabalhos de Isaac Newton, James Clerk Maxwell e outros, descreve fendmenos
macroscopicos e cotidianos com grande precisao, ela se mostrou insuficiente para explicar
fendmenos em escalas muito pequenas (como o comportamento de dtomos e particulas
subatomicas) ou em velocidades proximas a da luz. A fisica moderna surge, portanto,
como uma extensao e reformulacao dos principios fisicos tradicionais, incorporando novas
ideias revolucionarias, como a quantizacao da energia, a dualidade onda-particula e a

relatividade do espago-tempo.

A fisica moderna pode ser definida como o estudo dos fenémenos que nao podem
ser adequadamente descritos pelas leis da mecénica newtoniana ou pelo eletromagnetismo
classico. A fisica moderna tem seus fundamentos em duas grandes areas: a mecanica
quantica, que trata do comportamento de particulas em escalas atomicas e subatomicas,
e a teoria da relatividade, que lida com objetos em altas velocidades ou em campos
gravitacionais intensos. Essas duas areas, embora distintas em seus objetivos e métodos,
sao complementares e formam a base tedrica para a compreensao do universo em suas
escalas mais extremas. Um marco fundamental na definigdo da fisica moderna foi a
introducao da hipodtese quantica por Max Planck em 1900, que propds que a energia ¢é
emitida ou absorvida em "pacotes'discretos chamados quanta . Esse conceito revolucionario
desafiou a visao continua da energia predominante na fisica classica e abriu caminho para o
desenvolvimento da mecénica quantica (PLANCK, 1900). Posteriormente, Albert Einstein
expandiu essa ideia ao explicar o efeito fotoelétrico, demonstrando que a luz também

possui propriedades corpusculares, além de seu carater ondulatério (EINSTEIN, 1905).

As principais diferengas entre a fisica classica e a fisica moderna residem nas
limitagoes da primeira ao lidar com fendmenos em escalas extremas. Por exemplo:
o Na fisica classica, a energia é tratada como uma quantidade continua, enquanto na
fisica moderna ela é quantizada;
« O espaco e o tempo sao considerados absolutos na fisica classica, mas na relatividade
eles sao relativos e interdependentes;
e A dualidade onda-particula, um conceito central da mecanica quantica, nao tem
equivalente na fisica classica.
Essas diferencas foram discutidas em detalhes por cientistas como Niels Bohr e Werner
Heisenberg, que contribuiram para o desenvolvimento da interpretacao de Copenhague

da mecanica quantica. Segundo essa interpretagdo, o comportamento das particulas



subatomicas s6 pode ser descrito probabilisticamente, desafiando a nocao determinista da
fisica classica (BOHR, 1928; HEISENBERG, 1927).

A fisica moderna nao apenas transformou nossa compreensao do universo, mas
também impulsionou avancos tecnolégicos sem precedentes. A invencao do transistor,
baseada nos principios da mecanica quantica, revolucionou a eletronica e possibilitou o
desenvolvimento de computadores, smartphones e outras tecnologias digitais (BARDEEN;
BRATTAIN; SHOCKLEY, 1947). Da mesma forma, a teoria da relatividade de Einstein
permitiu avancos na astronomia, como a previsao e observacao de buracos negros e lentes
gravitacionais (EINSTEIN, 1915). Além disso, a fisica moderna influenciou profundamente
outras areas do conhecimento, incluindo a filosofia e a epistemologia. A indeterminagao
quantica e a relatividade do espago-tempo levantaram questoes fundamentais sobre a
natureza da realidade, o papel do observador e os limites do conhecimento cientifico
(KUHN, 1962).

2.1 A Crise da fisica do Século XX

No contexto historico, o inicio do século XX marcou uma época de profundas
mudancas no entendimento da fisica com estudos que definiram o surgimento da fisica
moderna. Esse periodo ficou conhecido como a crise da fisica classica, uma vez que
experiéncias mostravam resultados divergentes da fisica conhecida e novas consideragoes
surgiam a partir de novos estudos. Estas descobertas experimentais trouxeram uma série
de avancos no entendimento da nossa realidade, um novo arcabougo que chamamos hoje de
fisica moderna (HAWKING, 1988). Nesta conjuntura, vamos descrever cronologicamente
os principais estudos que deram inicio da a construgao da fisica moderna, revisitando
experimentos e conclusdes que as seguiram, bem como os avangos que acompanharam

estes estudos.

No ano de 1900, Max Planck mostrou resultados experimentais que nao podiam
ser explicados pelas equagoes de Maxwell ou fisica estatistica. Para explicar os resultados
experimentais, ele teve de admitir que a frequéncia da onda eletromagnética era quanti-
zada(PLANCK, 1901). Einstein descobriu o efeito fotoelétrico em 1905 e usou o conceito
de quanta de energia para um féton, a fim de explicar o fendmeno recém descoberto. Em
1911, Rutherford mostrou que um atomo consiste em um nicleo pesado e muito pequeno,
carregado positivamente e cercado por pequenos elétrons leves. No entanto, havia um
problema com esta teoria sob a visao da fisica classica. Um elétron orbitando em torno do
ntcleo, segundo as equagoes de Maxwell, deveria irradiar energia e assim, espiralar para
dentro do nucleo. Para sanar este problema, Bohr propos um modelo semi classico. No

modelo de Bhor o momento angular era quantizado na forma: L = nh. Os elétrons se



movimentavam em oOrbitas e s6 havia irradiagdo se o elétron mudasse de 6rbita. Em 1922
veio o conceito da dualidade onda-particula com Louis De Broglie. Neste contexto, as
particulas podem se comportar como onda e as vezes ondas se comportam como particulas.
A observacgao dos efeitos ondulatérios estariam ligados ao comprimento de onda de De

Broglie:

A= — 2.1
= 1)

onde A é o comprimento de onda, h é a constante de Planck, m é a massa da particula e v

a velocidade da particula.

Em 1926, o fisico Erwin Schrédinger, formulou a equacao que leva seu nome e
retrata a dindmica de estados quéanticos. As equagoes de onda e o principio da incerteza
de Heisenberg sdo pegas importantes na fisica quantica (SHANKAR, 1994). O principio
da incerteza de Heisenberg revelou um limite fundamental em relagao a capacidade
de medir simultaneamente certas propriedades de particulas subatémicas (FEYNMAN;
1995). As teorias de Bohr e Schrodinger foram passos importantes no desenvolvimento e
entendimento da mecanica quantica (KRANE, 1983). Em particular, a equagao de onda
de Schrodinger forneceu uma descricao matematica detalhada dos estados quanticos e
dindmica destes sistemas (SCHR6DINGER, 1926). O experimento do gato de Schrodinger
ilustra as estranhas consequéncias da superposicao quanticas, onde a medida do sistema
ou simplesmente abrir a caixa, pode interferir no sistema (SCHRODINGER, 1935). Nesse
capitulo, exploraremos estes conceitos, tracando a evolucao da fisica, com o surgimento

das bases da fisica moderna.

No contexto de novas descobertas que corroboraram para a fisica moderna, Einstein
publicou em 1905 a teoria da relatividade restrita, que transformou a nossa compressao
de espaco e de tempo. Essa teoria foi posteriormente expandida para a relatividade
geral, que explicava a gravidade como a curvatura do espaco - tempo (WELNBERG;
MARCH, 1978). Um dos fend6menos mais interessantes previstos pela relatividade geral
sao as ondas gravitacionais recentemente observadas diretamente, que confirmam a teoria
de Einstein (HAWKING S., 2010). Outra previsao sao os buracos negros, objetos cujos

campos gravitacionais sao tao fortes que nem mesmo a luz consegue escapar (FRE, 2002).

Nas secoes seguintes, abordaremos com maiores detalhes alguns aspectos da fisica
moderna. Os livros textos e artigos citados e usados para nortear a escrita deste capitulo

aparecem nas referéncias e sao indicagoes para quem desejar aprofundar-se no tema.

O século XX foi uma época de grandes transformagoes na fisica, marcadas por
descobertas que desafiaram e redefiniram os pontos fundamentais do conhecimento cientifico.
A crise da fisica, como ficou conhecido esse periodo, reflete o confronto entre as teorias
classicas, ja consolidadas, com as novas evidéncias experimentais que acabavam de ser

analisadas e que demandavam explica¢oes radicalmente diferentes. Exploramos a seguir



alguns dos principais eventos que surgiram nesse contexto e que representam a consolidagao
da fisica moderna, destacando as teorias novas e que foram revolucionarias no campo da

relatividade e da mecanica quantica.

No final do século XIX, a fisica classica parecia estar no seu estagio bem avancado
e préoximo a conclusao, as leis do movimento de Newton eram bases fundamentais, enquanto
a teoria eletromagnética encabecada por Maxwell unificava as forcas elétricas e magnéticas
com uma descricao bem definida e aceita pela comunidade. No entanto, com o avanco
da tecnologia novos elementos permitiram experimentos com uma precisao mais elevada,
e com isso surgiram anomalias que desafiavam as teorias que ja estavam consolidadas.
Nesse periodo, alguns estudos foram cruciais para a construgao de novos conhecimentos e

abordaremos os principais deles nas segoes seguintes.

2.2 Experiéncia de Michelson-Morley

A experiéncia de Michelson-Morley, foi realizada em 1887 e foi projetada para
detectar o éter, que consistia em um meio através do qual se acreditava que a luz podia se
propagar. Tal experiéncia falhou em detectar qualquer movimento relativo da Terra em
relagao ao éter. Esse resultado nao era esperado, contrariando as expectativas das teorias
dominantes na época, fato que mostrava a necessidade de uma teoria que pudesse explicar
a discrepancia observada. Anos depois, Einstein iria postular que a velocidade da luz seria

constante para todos os observadores, independentemente do movimento relativo entre a

fonte de luz emissora e o observador (MICHELSON A. A.; MORLEY, 1887)

Um interferometro 6ptico é um dispositivo usado para observar franjas de inter-
feréncia entre feixes de luz. Em um interferometro um feixe de luz proveniente de uma
fonte é divido em dois, apds isso, finalmente combinamos esse feixe novamente para que
espacialmente eles possam interferirem entre si. Tal andlise pode ser observada em um
anteparo ou também através de uma camera (MACIEL 2021). No interferometro, um
feixe pode ser dividido em dois utilizando um semi-espelho. Este elemento reflete a luz
parcialmente, transmitindo o que nao foi refletido. O semi-espelho também chamado de
separador ou divisor, pode ser projetado para permitir que 50% da luz seja refletida e os

outros 50%, transmitida.

Na Figura 1 podemos ver um diagrama que mostra o esquema de um interferémetro
de Michelson. Nele, o feixe proveniente de um laser, passar por uma lente, em seguida
incide em um divisor de feixes que divide a luz em dois outros feixes. Um deles ¢é refletido
em direcao ao espelho E; e o outro é direcionado ao espelho Fs. Os espelhos E; e Ey por
fim refletem os feixes de volta ao divisor e assim, eles se superpoem na tela, produzindo
assim franjas circulares de interferéncia (CATELLI FRANCISCO; VICENZI, 2004).

Na tela, é observado um padrao de franjas de interferéncia com tons escuros e claros como



Figura 1 — Representagao do interferémetro de Michelson e seus principais componentes.
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Fonte: Google Imagens. A imagem mostra o esquema usado no experimento de
Michelson-Morley

o visto na figura 2. Se houvesse alguma direcao privilegiada o padrao de interferéncia seria
diferente quando o sistema fosse rotacionado. No entanto, o padrao de interferéncia era o

mesmo, nao importando a dire¢ao na qual o sistema era montado.

Figura 2 — Padrao de Franjas de Interferéncia.

©

Fonte: Google Imagens

Na figura 2 podemos visualizar o padrao de franjas de interferéncias que sao
projetados na tela do interferémetro. Se movermos o espelho E; com a ajuda de um
micrometro serd possivel alterar a distancia em que um dos feixes ira percorrer. Como o
feixe de luz vai passar por duas vezes o caminho entre o divisor de feixe e o espelho Ej,

ao mover a distancia de A/4 na diregdo em que se encontra o divisor, isso vai alterar o



caminho 6tico de A/2. Com isso o padrao de franjas interferéncia que antes eram ocupadas
por um valor maximo de interferéncia, agora passam a ser franjas escuras e vice-versa. Ao
mover o Fy novamente a distancia A/4, obtemos novamente o padrao idéntico ao inicial

(CATELLI FRANCISCO; VICENZI, 2004). Portanto, movendo Es; de maneira constante

a uma distancia d, obtemos o padrao idéntico ao original sempre que:
2d = mA, (2.2)

onde o A é o comprimento de onda luz no ar,e m =1,2,3, ...

Desse modo, ao medirmos d, podemos determinar qual é o comprimento de onda
e caso esse comprimento seja conhecido, podemos utilizar o interferémetro para medir o

deslocamento do espelho.

O experimento de Michelson-Morley foi projetado para detectar o éter luminifero,
uma substancia hipotética que supostamente preenchia o espago e servia como meio de
propagacao da luz. De acordo com a fisica cldssica, a velocidade da luz deveria variar
dependendo da direcao do movimento relativo ao éter. No entanto, os resultados do
experimento mostraram que a velocidade da luz era constante em todas as direcoes,
independentemente do movimento da Terra. A falha em detectar o éter foi um golpe
para a fisica classica e forneceu uma base experimental crucial para a formulagao da
relatividade restrita por Einstein. O experimento de Michelson-Morley é frequentemente

citado como um dos experimentos mais importantes da histéria da ciéncia (MICHELSON
A. A.; MORLEY, 1887).

2.3 A Catastrofe do Ultravioleta

A catastrofe do Ultravioleta trata-se de um problema histérico da fisica que
despontou no final do século XIX. Ele se refere a incompatibilidade entre as previsoes da
fisica classica para a radiacao do corpo negro e os resultados experimentais observados.
Esse problema teve um papel de extrema importancia no desenvolvimento da mecanica

quantica e iremos tratar nos proximos paragrafos.

Um corpo independente de sua temperatura emite radiacoes eletromagnéticas.
Essas radiacoes muitas vezes sao denominadas radiacoes térmicas por estarem relacionadas
com sua temperatura. Ao aumentar a temperatura de um corpo ele comeca a emitir luz
visivel, inicialmente a luz vermelha, seguindo pela emissao da luz amarela, verde e azul.
Quando esta sujeito a altas temperaturas, esse corpo emite a luz branca e pode chegar
até a luz ultravioleta que se caracteriza como o espectro eletromagnético. Denomina-se
corpo negro um modelo de corpo caracterizado por absorver toda e qualquer radiacao que

nele incide, isto é, sua absorcao definida por a, seria maxima igual a um (a = 1), e sua



capacidade de refletir a luz, seria nula (r = 0). Por essa razao, ao nao refletir nada, ele é
chamado de corpo negro. Nesse sentido o corpo negro nao possui cor para a reflexao, no
entanto, pode ter cor para a emissdo (RIBEIRO, 2014).

Os fisicos da época tentaram explicar esse espectro do corpo negro usando as leis
da fisica classica. Lord Rayleigh e James Jeans desenvolveram uma expressao matematica
baseada na fisica classica que descrevia a densidade espectral de energia emitida por um
determinado corpo negro em funcao da frequéncia de radiagao. Essa lei ficou conhecida
como a lei de Rayleigh-Jeans e tinha fundamentacao baseada na equiparticao da energia
e previa que a densidade dessa energia aumentaria indefinidamente de acordo com sua
frequéncia. Como resultado, terfamos uma emissao de energia infinita e que tinha limites
de altas frequéncias. Essa previsao nao estava de acordo com os estudos experimentais
(RIBEIRO, 2014). O principal motivo da discrepancia é que a Lei de Rayleigh-Jeans levava

em conta somente aspectos classicos:
u(N) = 8wkT 4, (2.3)

onde u(\) representa a distribuicdo da densidade de energia, k é a constante de Plank, T’
¢é temperatura e A ¢ o comprimento de onda da radiagdo. Para a analise do corpo negro,
Max Planck propos uma solugao para esse problema no inicio do século XX. Planck sugeriu
que a energia dos osciladores que emitem radiagdo nao podia sofrer uma variagdo de forma
continua, para ele essa variacdo era em quantidades discretas ou como ele chamou: em
“quanta” de energia. Isso para Planck, significava dizer que a energia era quantizada e
definida por E= Af, onde o h é definido como a constante de Planck e fé a frequéncia da
radiacdo (CAVALCANTE MARISA ALMEIDA; HAAG, 2005).

A expressao matematica definida por Planck para a radiagdo do corpo negro é

dada por:

8mhe\™
u(A) = ohe/ 3T _ | (2.4)
Para grandes comprimentos de onda, o denominador se torna e"*/*7 —1 ~ ¢ retornando

para a Lei de Rayleigh-Jeans, conforme sugere o gréafico na figura 3. Na figura, podemos
ainda identificar os dados pontilhados representando os resultados experimentais que sao
perfeitamente compativeis com a expressao matematica postulada por Planck, visto na
curva continua azul. A curva tracejada azul, mostra o resultado classico com da lei de
Rayleigh-Jeans. No modelo puramente classico, para pequenos comprimentos de onda
a curva cresce indefinidamente. No entanto, isso nao é compativel com os resultados

experimentais.

Um dos primeiros sinais de que a fisica classica estava incompleta veio do estudo

da radiacao emitida por corpos negros. De acordo com a teoria classica, a intensidade



Figura 3 — Comparacao da Lei de Rayleigh-Jeans, Lei de Planck e dados experimentais -
Temperatura de 1600K.
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Fonte: Tipler - fisica moderna(TIPLER; LLEWELLYN, 2012)

da radiagao emitida por um corpo negro deveria aumentar indefinidamente a medida
que a frequéncia da luz aumentava, resultando na chamada "catastrofe do ultravioleta'.
Esse resultado foi identificado como uma falha fundamental da fisica classica, incapaz de

explicar o comportamento observado experimentalmente.

A solucao para esse problema veio com Max Planck, que propos, em 1900, que a
energia emitida ou absorvida por um corpo negro ocorre em quantidades discretas, ou
"pacotes", que ele chamou de quanta. Essa hipdtese revolucionaria introduziu a ideia de
que a energia nao é continua, mas sim quantizada, e langou as bases para a mecanica
quantica (PLANCK, 1900). A férmula de Planck para a distribui¢ao espectral da radiagao

do corpo negro foi confirmada experimentalmente e marcou o inicio da fisica quéntica.

Os estudos de Planck foram capazes de reproduzir todos os dados experimentais
analisados com precisao, resolvendo assim a catastrofe do ultravioleta. A explicacao de
Planck foi o marco inicial da teoria quantica, uma das grandes revolugoes da histéria da
fisica (CAVALCANTE MARISA ALMEIDA; HAAG, 2005). A chamada quantizagao da
energia foi um conceito fundamental e levou a intiimeros avanc¢os no desenvolvimento da

mecanica quantica e do entendimento de fen6menos microscépicos.



2.4 Relatividade

A relatividade restrita foi introduzida por Einstein em 1905 como uma reformulacao
radical das leis da mecanica e do eletromagnetismo. Ela se baseia em dois postulados
fundamentais:

1. As leis da fisica sao as mesmas em todos os referenciais inerciais;
2. A velocidade da luz no vacuo ¢ é constante e independente do movimento da fonte ou

do observador.

Esses postulados levaram a conclusoes surpreendentes que desafiavam a intuicao
cldssica. Por exemplo, o tempo nao é absoluto, mas relativo ao observador (dilatacao
do tempo), e o comprimento de um objeto pode variar dependendo de sua velocidade
relativa ao observador (contracdo do comprimento). Além disso, Einstein derivou a famosa
equagio E = mc?, que estabelece a equivaléncia entre massa e energia (EINSTEIN, 1905).
A relatividade restrita também introduziu o conceito de espago-tempo unificado, onde
o tempo ¢ tratado como uma quarta dimensao junto com as trés dimensoes espaciais.
Essa ideia foi posteriormente formalizada matematicamente por Hermann Minkowski, que

descreveu o espago-tempo como uma estrutura quadridimensional (MINKOWSKI, 1908).

Importante destacar algumas das implicacoes referente a relatividade restrita. A
fisica classica usava as transformacoes mencionadas por Galileu, que tinha como base que
as medi¢oes de tempo e de espaco eram absolutas. Porém com a analise experimental
incluindo experimentos como o de Michelson-Morley foi possivel mostrar que a velocidade
da luz era constante independente do movimento do observador, algo que até entao nao

podia ser explicado pela fisica classica (SALES, 2020).

Considerando os postulados da relatividade, sdo frequentemente usadas as trans-
formagoes de Lorentz para expressar alteragoes no tempo e espago. As Transformagoes
de Lorentz sao um conjunto de equacoes fundamentais na teoria da relatividade restrita
de Albert Einstein, que permitem relagoes entre varidveis como distdncia e tempo e
seus respectivos referenciais. Essas transformacoes descrevem como as coordenadas de
tempo e espaco de um determinando evento podem mudar de um referencial inercial
para outro quando esses referenciais sao movidos com velocidades constantes e relativas a
si. Essas transformacoes sado ponto principal para explicar como o espaco e o tempo se
ajustam para garantir que a velocidade da luz possa permanecer constantes em todo e

qualquer referencial inercial, ideia essa que foi revolucionaria e de suma importancia para
o desenvolvimento da relatividade restrita (ROCHA A. N.; RIZZUTI, 2014).

Visando a compreensao mais objetiva das transformadas de Lorentz, vamos analisar

primeiro as transformadas de Galileu. Podemos considerar dois referenciais S ( com



coordenadas z,y,z e t) e S’(com coordenadas z’,y’, 2" e t'). O referencial S’ estd se
movendo com uma velocidade v rem relagao ao referencial S. Se esta velocidade v for no

eixo x, podemos escrever as equagoes para as coordenadas de S’ como:
¥ =x—ut (2.5)

Todas as outras coordenadas néo sao alteradas: vy = y,2’ = zet =t
No entanto, essas transformagoes precisam de uma correcao em relacao a Relatividade. Se

a luz se movimenta com velocidade ¢ no referencial S, implica que sua velocidade em S’ é

!/

u), = ¢ — v e ndo u, = ¢, segundo a transformada de Galileu.

As Transformacoes de Lorentz podem ser expressas pelas seguintes equagoes:

' =~(z — vt) (2.6)
=it - =) (27)

Nestas expressoes o fator v de transformacao é dado por:
1

7:%_%;

As Transformacoes de Lorentz tém extrema importancia para a relatividade restrita

(2.8)

e também para a fisica moderna. Essas expressoes nao apenas resolveram problemas da
fisica classicas em relacao a velocidade da luz, bem como forneceram embacamentos mais
detalhados e precisos para a compreensao do espago e do tempo (PECCINI, 2015).

Segundo as expressoes da transformada de Lorentz, os efeitos relativisticos surgem quando
estamos diante de fendmemos que envolvem velocidades que sao fragoes da velocidade
da luz. Para valores de velocidades do cotidiano, por exemplo, o fator que aparece nas
transformacoes 2—37 tende a zero e o fator v, tende a um. Nestes termos, teremos novamente

as transformadas de Galileu e os efeitos relativisticos ndo sao observados.

O artigo "Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento", publicado por Albert
Einstein em 1905, é um marco na fisica moderna, introduzindo a Teoria da Relatividade
Restrita. No final do século 19, a fisica classica baseada nas leis de Newton dominava o
entendimento cientifico do movimento e das forcas. No entanto, problemas comecaram
a surgir, especialmente em relacao a propagacao da luz e a teoria eletromagnética de
Maxwell. Experimentos, como o de Michelson-Morley (1887), falharam em detectar o
éter luminifero, uma suposta substancia através da qual a luz deveria viajar, desafiando a
mecanica classica.

“Em 1905, Albert Einstein foi o primeiro a perceber que os fisicos deve-
riam abandonar o conceito enganador e infrutifero do éter. Ele aceitou
a hipotese de que a luz se propaga através do vacuo, que é realmente
vazio. Sem um referencial do éter, o inico sistema de referéncia relevante
é aquele onde as leis dos fendmenos eletromagnéticos, assim como as
leis da mecénica, sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia
inerciais, apesar desses sistemas se moverem uns em relagdo aos outros.
Consequentemente, todos os referenciais inerciais sdo completamente
equivalentes para todos os fendmenos.” (Eisenber e Resnick )



A relatividade restrita apresentada em 1905, apresenta como postulado que as
leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais. Nao existe um referencial
absoluto, e todos os referenciais inerciais sao equivalentes para a formulacao das leis da
natureza. A velocidade da luz no vacuo é constante e independente do movimento da fonte
ou do observador. Isto contrasta com a mecanica classica, onde a velocidade da luz deveria
depender do movimento do observador. (EINSTEIN, 1905) Através das transformadas
de Lorentz, apresentadas anteriormente, e da analise cuidadosa dos postulados de Einstein,

podemos destacar consequéncias fundamentais:

Dilatagao do Tempo: O tempo nao é absoluto. Dois eventos que sdo simultaneos
em um referencial podem nao ser simultaneos em outro referencial que se move em relagao
ao primeiro. Um rel6gio em movimento em relacao a um observador parecera marcar o

tempo mais lentamente do que um relégio em repouso;

Contracao do Espaco: Objetos em movimento sofrem contracao na dire¢ao do
movimento. A distancia entre dois pontos em um objeto em movimento parece menor

para um observador em repouso do que para um observador que se move com o objeto;

Equivaléncia Massa-Energia: A massa de um corpo é uma medida de seu conteido

2. Essa relacdo implica que a energia pode

de energia, expressa pela equacao £ = mc
ser convertida em massa e vice-versa, tendo profundas implicacoes na fisica nuclear e na
tecnologia. A equivaléncia massa-energia, ja apresentada anteriormente nas equagoes, é
representada por uma das expressoes mais conhecidas da fisica, demonstrando que energia
e massa sao conceitos interligados. Este conceito por exemplo, esta ligado ao fato de que

uma pequena quantidade de massa, pode gerar altos valores de energia.

Apos a publicacao da relatividade restrita, que apresenta como resultados principais
desses postulados, vimos a contragao do espacgo, a dilatacdo do tempo e a expressao da
equivaléncia entre massa e energia. Tudo isso é vilido em sistemas inerciais, ou seja, que
nao sofrem aceleracdo. Por esta limitagao, a teoria ficou conhecida como Relatividade
Restrita. Em 1915, Einstein publicou uma teoria da gravitacao que substituiu a teoria
da gravitagao de Newton. Ela descreve a gravidade como a curvatura do espago-tempo

causada pela massa e energia.

Sua teoria possui um conjunto de equagdes (as equagoes do campo gravitacional)
que estabelecem a conexao entre o conteiido de matéria do universo e sua geometria
espacial e temporal. A matéria do universo (e sua distribui¢do) determina a geometria do

espago-tempo. Essa teoria, mais geral, é conhecida como relativiade restrita.



Figura 4 — Deformagao do tecido espaco tempo

A relatividade geral tem fortes consequéncias, podemos destacar:

a) Precessao do Periélio de Merctrio

A érbita de Mercurio ao redor do Sol apresenta uma precessao andémala que nao
podia ser explicada completamente pela gravitagao newtoniana. A Relatividade Geral
corrige essa precessao ao considerar os efeitos da curvatura do espago-tempo préximo ao

Sol. Observagoes confirmaram a previsao relativistica com alta precisao.
b) Deflexao da Luz por Campos Gravitacionais

A relatividade geral prevé que a luz, ao passar proximo a um objeto massivo, como
o Sol, sera desviada devido a curvatura do espago-tempo. Este efeito foi confirmado
em 1919 durante um eclipse solar, quando foi observado a posicao aparente de estrelas

proximas ao Sol deslocada em relagdo a sua posicao esperada.

c¢) Buracos Negros

A teoria prevé a existéncia de buracos negros, objetos com campos gravitacionais
tao intensos que nem mesmo a luz pode escapar. A solugdo de Schwarzschild para as
equagoes de campo de Einstein descreve um buraco negro nao rotativo, e a solugao de
Kerr descreve buracos negros rotativos. Observacoes de movimentos de estrelas e emissoes

de raios-X em torno de buracos negros confirmam estas previsoes.
d) Ondas Gravitacionais

A Relatividade Geral prevé a existéncia de ondas gravitacionais, ondulagdes no



Figura 5 — Deflexao causada pela deformagao do espago-tempo
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tecido do espago-tempo que se propagam a velocidade da luz, geradas por eventos cosmicos
violentos, como a fusdo de buracos negros. Em 2016, o observatério LIGO detectou

diretamente ondas gravitacionais, confirmando uma previsao de Einstein de um século

antes(COLLABORATION; COLLABORATION), 2016).

2.5 Mecanica Quantica

Com a natureza onda particula da luz, evidenciado pelas experiéncias de inter-

feréncia e difracao, que sao propriedades de uma onda, enquanto a absor¢do e emissao



Figura 7 — Demonstracao da formacao de ondas no tecido espago-tempo.

de fétons sao propriedades das particulas. Em 1924, o francés, Louis De Broglie sugeriu
em sua tese de doutorado que os elétrons também possuiam natureza dual De Broglie
postulou que uma particula livre com massa de repouso m, deslocando-se com velocidade
nao relativistica v, deve ter um comprimento de onda A associado a seu momento linear
p = mv do mesmo modo que um féton. Alguns anos depois, através de experiéncias, a

teoria de De Broglie foi confirmada.

Historicamente, a busca pela compreensao da natureza do atomo esteve intimamente
ligada tanto a ideia de que os elétrons possuem caracteristicas ondulatorias quanto a nogao
de que a luz apresenta propriedades corpusculares. Materiais aquecidos emitem luz, e
diferentes materiais emitem diferentes tipos de radiacao luminosa. Para analisar essas
variacgoes, pode-se utilizar um prisma ou uma rede de difracao, que permitem separar os

diferentes comprimentos de onda de um feixe de luz, formando um espectro.

Se a fonte de luz for um so6lido ou um liquido aquecido, o espectro resultante
sera continuo. No entanto, caso a fonte seja um gas aquecido, o espectro serd composto
apenas por algumas cores, manifestando-se como linhas paralelas nitidas e isoladas. Essas
linhas espectrais, como ilustrado na figura, sdo caracteristicas de cada elemento quimico e

desempenham um papel fundamental na identificagao de substancias.

No inicio do século XIX, descobriu-se que todo elemento, em seu estado gasoso,
possui um conjunto exclusivo de comprimentos de onda em sua linha espectral. Cada
elemento apresenta um espectro distinto, inico em relacao aos demais. Para compreender

essas linhas espectrais, torna-se essencial aprofundar o conhecimento sobre a estrutura



Figura 8 — Linhas espectrais de materiais sélidos, liquidos e gasosos
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atomica.

Em 1910, o modelo mais aceito da estrutura do atomo era o desenvolvido por
J. J. Thomson. Ele idealizou o atomo como uma esfera composta por uma substancia
positivamente carregada, ainda nao identificada, na qual os elétrons estariam embutidos,
semelhante a uvas-passas em um bolo. No entanto, nesse mesmo ano, Ernest Rutherford
realizou experimentos nos quais um feixe de particulas carregadas era disparado contra
laminas finas de diversos elementos, permitindo a observagao de como essas particulas
eram defletidas pela lamina.

Figura 9 — experimentos de espalhamento de Rutherford
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A experiéncia de Rutherford leva as seguintes conclusoes:



1. Existéncia de um Nucleo Central: A maior parte da massa do atomo e toda a sua carga
positiva estdao concentradas em uma pequena regiao central chamada ntcleo.

2. Espaco Vazio no Atomo: Os 4tomos sido compostos principalmente de espaco vazio,
permitindo que a maioria das particulas alfa passe através da folha de ouro sem sofrer
desvio.

3. Carga Positiva Concentrada: A carga positiva nao esta distribuida uniformemente,

como sugerido pelo modelo do pudim de ameixa, mas sim concentrada no ntcleo.

O modelo de Rutherford apresentou algumas inconsisténcias que nao eram previstas
pelos modelos da época. Ele previa que os elétrons deveriam emitir luz continuamente,
tornando o atomo instavel, e que a luz emitida deveria ter um espectro continuo—o que nao
ocorria. Esse problema chamou a atencao dos cientistas, e, em 1913, o fisico dinamarqués
Niels Bohr prop6s uma nova teoria capaz de explicar essas questoes pendentes. Bohr
combinou as ideias de Rutherford com a recém-desenvolvida teoria quantica de Planck

para formular seu modelo. Os principais aspectos do modelo de Bohr sao:

Orbitas Estacionarias
Os elétrons giram ao redor do niicleo em érbitas circulares ou elipticas sem emitir radiagao.

Essas 6rbitas sdo chamadas de estados estacionarios ou niveis de energia.

Quantizacao do Momento Angular
Apenas certas Orbitas sao permitidas, aquelas para as quais o momento angular do elétron

¢ um maultiplo inteiro de A, onde h = %, e h é a constante de Planck.

L = nh =n2rh (2.9)

Emissao e Absorcao de Energia
Os elétrons podem saltar entre essas Orbitas estacionarias emitindo ou absorvendo um
foton. A energia do foton é igual a diferenca de energia entre os niveis inicial e final, dada
por:

E f— Ez = hv

onde Ef e E; sdo as energias dos niveis final e inicial, respectivamente, e v é a frequéncia

da radiacao emitida ou absorvida.

O modelo de Bohr explicou com sucesso os espectros de emissao e absorcao do
hidrogénio. As linhas espectrais observadas resultam de transigdes entre niveis de energia
quantizados. Ao quantizar as érbitas dos elétrons, Bohr explicou por que os elétrons nao
espiralam para dentro do ntucleo, emitindo radiagao continuamente, como predito pela

fisica cléssica.



No entanto, o modelo proposto ainda nao atendia plenamente as expectativas da
comunidade cientifica, pois apresentava algumas inconsisténcias: funcionava bem apenas
para atomos com um unico elétron (como o hidrogénio e fons hidrogenoides), nao explicava
os espectros de atomos com miltiplos elétrons e nao incorporava o principio da incerteza

de Heisenberg.

A descoberta de que a matéria possui uma natureza dual, onda—particula, forcou
uma reavaliacao da linguagem cinematica usada para descrever a posi¢ao e o0 momento
linear de uma particula. Na mecanica classica newtoniana, uma particula era descrita
como um ponto, cuja posicao e estado de movimento podiam ser determinados por trés
coordenadas espaciais e trés componentes da velocidade. No entanto, como a matéria
também possui um aspecto ondulatorio, quando examinamos seu comportamento em uma
escala suficientemente pequena em relacao ao comprimento de onda da particula de De
Broglie, a descricao newtoniana deixa de ser aplicavel. Certamente, nenhuma particula

classica sofreria difracao, como ocorre com os elétrons.

O principio da incerteza de Heisenberg estabelece um limite fundamental para a
precisao com que podemos conhecer certos pares de propriedades fisicas de uma particula,

como posicao e momento. O principio da incerteza é expresso pela relacao:

Az - Ap > (2.10)

N | S

O principio da incerteza implica que ndo podemos medir simultaneamente a posicao
e o momento de uma particula com precisao arbitraria. Além disso, ele introduz a ideia de
que a natureza ¢é inerentemente probabilistica, contrastando com a certeza deterministica
da mecanica classica. Por fim, as 6rbitas bem definidas do modelo de Bohr nao sao
compativeis com o principio da incerteza. Na mecanica quantica, os elétrons sao descritos

por funcoes de onda, que fornecem distribui¢oes de probabilidade para suas posicoes.

2.5.1 Equacdo de Schrodinger

Partindo dos postulados de De Broglie, que apresenta o elétron como uma onda, e
analisando a mecéanica classica, que descreve as fungoes de onda e seu comportamento no
espaco e no tempo, podemos combinar essas abordagens. Utilizando o modelo atomico de
Bohr, consideramos esses dois aspectos: retratamos o elétron como uma particula classica
em uma Orbita circular ao redor do ntucleo e aplicamos a relagao de De Broglie entre o
momento da particula e o comprimento de onda para explicar por que apenas érbitas de

certos raios sao permitidas.



Em geral, a funcao de onda de uma particula depende de todas as trés dimensoes do
espaco. No entanto, para simplificar, iniciaremos nosso estudo dessas fungoes considerando
o movimento unidimensional, no qual uma particula de massa m se move paralelamente ao
eixo x, e a funcao de onda ¥ depende apenas da coordenada z e do tempo t. Utilizando

uma particula livre, obtemos uma equacao de onda:

U(z,t) = Acos(ks — wt) + Bsen(kx — wt) (2.11)

As relagoes de De Broglie nos mostram que a energia F é proporcional a frequéncia angular

v, e o momento p ¢ proporcional ao nimero de onda:
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h

(2.12)

Ao utilizar a derivada segunda na equacao de onda e subsistindo os termos de De

Brogli

R PY(x,t) ,hﬁ\ll(x,t)
2m  0x2 ! ot

(2.13)

Esta é a equagao de Schrodinger dependente do tempo em uma dimensao. A melhor
interpretacdo é que a natureza complexa da funcao de onda para uma particula livre torna
essa funcao dificil de interpretar. A fungao 1(z,t) descreve a distribuigao de uma particula

no espaco.

Para uma particula que pode se mover apenas ao longo do eixo z, a grandeza
|4)(x,t)|* representa a probabilidade de que a particula seja encontrada, no tempo ¢, em
uma coordenada entre x e x 4+ dx. A particula tem maior probabilidade de ser encontrada
2

em regioes onde |¢)(x,t)|* é grande, e menor probabilidade onde essa fungao é pequena.

Essa interpretacao foi elaborada pela primeira vez pelo fisico alemao Max Born.
O ato de medir uma propriedade de um sistema quéantico provoca o "colapso'da

funcao de onda, fazendo com que o sistema assuma um dos possiveis valores proprios

associados ao operador correspondente.

A interpretagao de Copenhague, desenvolvida principalmente por Niels Bohr e
Werner Heisenberg, é uma das mais aceitas interpretagoes da mecanica quantica. Seus

principais conceitos sao:



a) Fungdo de Onda: A fun¢do de onda ¥ contém todas as informagoes sobre o
sistema quantico. O quadrado do médulo da fungdo de onda |¥|* d4 a densidade de

probabilidade de encontrar a particula em uma dada posigao.

b) Colapso da Funcgao de Onda: Antes da medigao, o sistema estd em uma super-
posicao de estados possiveis. A medicao faz com que a funcao de onda colapse para

um dos estados possiveis.

¢) Principio da Complementaridade: Propriedades como posi¢ao e momento sao

complementares, nao podendo ser medidas simultaneamente com precisao arbitraria.

d) Indeterminagao: Reflete o principio da incerteza de Heisenberg, que estabelece
limites para a precisao com que certos pares de propriedades podem ser conhecidas

simultaneamente.

Em 1935, Schrodinger propos uma experiéncia mental para ilustrar as implicagoes e
paradoxos da mecanica quantica, particularmente a superposicao de estados e o problema
da medicao. A ideia foi concebida como uma critica a interpretagdo de Copenhague da
mecanica quantica, que era a interpretacdo dominante na época, promovida por Niels

Bohr e Werner Heisenberg.

A experiéncia consiste em um gato ser colocado dentro de uma caixa de ago
hermeticamente fechada. Dentro da caixa, ha um dispositivo que consiste em um frasco
de veneno, um contador Geiger (detector de radiagdo), uma pequena quantidade de
material radioativo e um martelo. O material radioativo tem uma probabilidade igual de
decair ou nao decair dentro de uma hora. Se um atomo do material radioativo decair, o
contador Geiger detectara a radiagdo. Ao detectar a radiagao, o contador Geiger ativara
um mecanismo que faz com que o martelo quebre o frasco de veneno, resultando na morte

do gato.

A mecanica quantica fornece uma descri¢ao detalhada e precisa do mundo subato-
mico, revelando uma realidade complexa e contra-intuitiva que desafia nossas percepcoes
classicas. Em resumo, a mecanica quantica surgiu no inicio do século 20 com a descoberta
de que a luz e outras formas de radiacao eletromagnética exibem comportamento tanto
de particulas quanto de ondas. Max Planck (1900) introduziu a ideia de quantizagao da
energia ao resolver o problema da radiagdo do corpo negro, sugerindo que a energia é
emitida ou absorvida em quantidades discretas chamadas "quanta'. Particulas subatomicas,
como elétrons e fétons, exibem propriedades tanto de particulas quanto de ondas. Niels
Bohr (1913) propés um modelo para o a&tomo de hidrogénio, onde os elétrons orbitam o
nucleo em niveis de energia quantizados. A funcao de onda é uma descricao matematica
do estado quantico de um sistema, onde [¢)|* representa a densidade de probabilidade de

encontrar uma particula em uma determinada posi¢ao. Foi desenvolvida por Niels Bohr



Figura 10 — Representacao do Gato de Schrodinger
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e Werner Heisenberg, sugerindo que a funcao de onda fornece uma descricao completa
do estado de um sistema quantico e que o colapso da func¢do de onda ocorre durante a

medigao.



3 Aprendizagem Significativa

Apresentaremos neste capitulo a teoria da aprendizagem que norteia este trabalho.
Proposta pelo psicélogo estadunidense David Paul Ausubel, defensor do cognitivismo o
qual propoe uma estrutura hierdrquica de conceitos e simbolos organizados na mente do
aprendiz. A teoria da aprendizagem significativa propoe que essa estrutura, chamada
de estrutura cognitiva, tenha uma interagdo com o novo conhecimento partindo dos
conhecimentos ja existentes no aluno de forma a criar novos conceitos. CARUSO (1994),
diz que uma teoria de ensino tem por base a construgao de principios que possam ser

adaptadas tanto a diferentes sujeitos como a diferentes situagoes.

Junto a TAS o recurso didatico utilizado para facilitar o entendimento do conteido
abordado, utilizacao de videos. Ressaltando que a integracao cuidadosa de videos ao
curriculo garante que eles ndo sejam apenas um complemento, mas uma parte integral do
processo de ensino."(MOREIRA, 2013)(Moreira, 2013, p. 128) ou seja quando utilizado
como material potencialmente significativo, o recurso torna-se um canal necessario para
apresentacao do contetido. Neste capitulo mostrara os beneficios da utilizagao deste recurso

didatico voltado para a Fisica Moderna.

3.1 Conceitos Fundamentais da Teoria da Aprendizagem Significa-

tiva

Em 1979, Ausubel veio ao Brasil e naquela apresentacdo perguntaram a ele qual a
origem de seus estudos, ele descreve que partindo de sua experiéncia no curso de medicina
onde as matérias nao seguiam uma ordem de aprendizado, o que dificultava bastante a
aprendizagem. Inspirado no estudo do britanico Frederic Charles Bartlett, grande nome
da psicologia cognitiva, onde apresentava quatro ideias importantes para o trabalho de
Ausubel: “a) ao adquirir um novo contetdo, as pessoas necessitam assimilar esse contetido
aos conceitos ja aprendidos (chamados de esquemas por Bartlett); b) a aprendizagem
resultante dessa assimilagao nao é uma réplica do que foi proposto para ser aprendido;
¢) novos contetdos decodificados para serem compativeis com os esquemas preexistentes
acabam sendo envolvidos por informacoes mais amplas; d) durante o ato de lembrar,
um esquema pode ser ativado para criar ou recriar detalhes a ele relacionado.” (NETO,
2006)(PONTES NETO 2006). Em termos gerais, esses quatro pontos destacados sao a
base da teoria ausubeliana, conhecimento prévio, subsuncores, assimilagao e outras ideias

que compoe a teoria.



A ocorréncia da aprendizagem significativa se d4 quando considera-se o conhe-
cimento pré-existente na pessoa que ird aprender, segundo Ausubel 1978: “se eu tivesse
que reduzir toda a psicologia educacional a um tnico principio, diria isto: o fator isolado
mais importante que influencia na aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece.
Descubra o que ele sabe e baseie isso nos seus ensinamentos” (AUSUBEL D. P.; NOVAK,
1978)(Ausubel et.al. 1978), que é chamado de conhecimento prévio, a interagdo entre
o que o aluno ja sabe e o novo conhecimento da origem a aprendizagem significativa,
mas nem todo conhecimento que se tem é relevante para aprender determinado contetudo,
considerando apenas os conhecimentos relevantes para o que se quer aprender, a esses
conhecimento sao chamados de subsungores. Os subsuncores sdo conceitos preexistentes
na estrutura cognitiva do aluno que se relaciona de forma substantiva e nao-arbitraria,
ocorrendo isso terd um grande passo para aprendizagem. Um forte elemento a ser le-
vado em consideracao também é a pré-disposicao do aluno a fazer essa interacdo entre
os conceitos subsungores e o novo conhecimento, caso contrario ocorrerd o que Ausubel
define como sendo aprendizagem mecanica. A ocorréncia da aprendizagem mecanica se
da, principalmente, por dois motivos: a nao existéncia dos subsuncores, nesse caso a novas
informagoes é armazenada de forma arbitraria, e/ou a nao disposigao do individuo de
aprender, querer apenas decorar. (MOREIRA, 1995)(MOREIRA 1995)

A dificuldade no ensino de Fisica moderna é que geralmente nao possui os subsunco-
res necessarios e isso dificulta a ancoragem do conhecimento, tornando uma aprendizagem

mecéanica. Porém, segundo (MOREIRA, 1995)Moreira 1995, ndo uma distingao entre os
dois conceitos, mas sim uma dicotomia:

“Ele argumenta que entre as aprendizagens existe uma “drea cinza” onde
acontece a maioria das aprendizagens, é nessa area que se encontra a
transicao entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa,
que podem estar articuladas de maneira continua.” (GOMES, 2020).

A aprendizagem mecanica algumas vezes se faz necessaria para posteriormente ter uma
aprendizagem significativa, tendo em vista que quando nao se tem o primeiro contato
com determinados conhecimentos, essas informagoes sao armazenadas de forma arbitraria,
desordenadas na estrutura cognitiva, revendo mesmo contetido posteriormente, as informa-
¢oes desordenadas podem servir de subsuncores e organizar essas informacoes gerando uma
assimilacao efetiva. Quando o aprendiz nao apresentar os subsuncores para a ancoragem
da nova informagao na sua estrutura cognitiva, Ausubel orienta o uso de organizadores
prévios(ou avangados), descrito por Moreira 1995:

“0 uso de organizadores prévios e uma estratégia proposta por Ausubel
para, deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva, a fim de facili-
tar a aprendizagem significativa. Organizadores prévios sdo materiais
introdutérios apresentados antes do material a ser aprendido em si.”
(MOREIRA, 1995)(MOREIRA 1995).



Essencialmente, os organizadores prévios sao estruturas que fornecem uma estrutura
conceitual para os alunos antes de eles se envolverem com o material de aprendizagem.
Eles podem assumir diferentes formas, como graficos, mapas conceituais, diagramas ou até
mesmo perguntas direcionadas. O objetivo dos organizadores prévios é preparar o terreno
cognitivo dos alunos, ativando seus conhecimentos prévios relevantes e fornecendo um
contexto para o novo material que esta por vir. Isso ajuda os alunos a entenderem melhor
e a reterem as informacoes apresentadas, pois eles podem relacionar o novo contetiido com
o que ja sabem, construindo assim uma rede de significado mais sélida em suas mentes.
Neste trabalho como organizadores prévios foi utilizado uma série de perguntas em forma
de roda de conversa, onde cada aluno poderia falar da forma que entendeu determinados
temas, ao mesmo tempo que foi utilizado para determinar o nivel de conhecimento prévio

dos alunos sobre os temas perguntados.

Para uma aprendizagem significativa, um conceito importante a ser ressaltado
e muito utilizado neste trabalho, é o de material potencialmente significativo, qualquer
conteudo, informacao ou experiéncia que tenha o potencial de ser assimilado e compreendido
de forma significativa pelo aluno. Esse tipo de material é aquele que pode ser relacionado
ao conhecimento prévio do aprendiz, tornando-se relevante e significativo para ele. Como
material potencialmente significativo foi utilizado videos com explicacao e demostracao
dos conceitos e representacoes que ajuda na aprendizagem do discente. Na Teoria de
aprendizagem significativa um argumento que sustenta a teoria é que o discente tem que
ter a inclinagdo para aprendizagem, na busca de despertar esse interesse sera utilizado
organizadores prévios e situacgoes que busquem desafiar os alunos, agucando a curiosidade
e assim por material potencialmente 1til buscar as conexdes com as informacoes ainda
sem ancoragem com os subsuncores, ampliando conceitos e entendimento sobre o mesmo e
sua realidade.

O contetido de Fisica tratado neste trabalho serd o de Fisica Moderna, uma
introducao dos principais conceitos, ja que a vasta amplidao do contetido nos leva a
selecionar. Nesse contexto organizar os temas de forma sequencial ja é uma forma de
facilitar a aprendizagem significativa. A sequéncia serad feita da relatividade restrita,
passando por biografias e contribuigoes até as teorias atomicas. Para os assunto abordados
sera apresentado uma Para essa sequéncia didatica sera utilizada na busca da aprendizagem
significativa os dois meios que Ausubel define sendo por recepc¢ao ou por descoberta. A
aprendizagem por recepc¢ao ¢ aquela que se permite ao aluno os conceitos ja pronto,
acabados, onde a fungdo dele serd apenas receber as informagdes (GOMES ERIKA

CUPERTINO ; FRANCO, 2020)( GOMES, FRANCO, ROCHA 2020), sobre essa forma
de aprendizagem significativa Ausubel expoe que:

o conteudo total do que estd por aprender apresenta-se ao aprendiz de
forma acabada. A tarefa de aprendizagem ndo envolve qualquer desco-
berta independente por parte do mesmo. Ao aprendiz apenas se exige
que interiorize o material [...] que lhe € apresentado de forma a ficar
disponivel e reproduzivel numa data futura (AUSUBEL, 2003, p. 48).



A aprendizagem por descoberta exige do estudante encontre as relagdes ‘sozinhos’
buscando a relacao entre os conceitos e relagoes encontrados e incorporacao com o conhe-
cimento ja existente. Na tentativa de fazer com que os estudantes encontre um sentido,
serd proposto textos e videos animados como materiais potencialmente ativos, mas apenas
como auxilio para que se possam chegar as conclusdes sozinhos, fazendo uma ligacao
com o conhecimento prévio de cada um. As conclusoes serao moldadas com o intermédio
do professor. Dando ao professor a funcao real de mediador e nao de detentor de todo
conhecimento. O esquema a seguir mostra como uma pequena forma de como funciona

aprendizagem significativa:

Figura 11 — Esquema de ocorréncia da aprendizagem significativa
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Na figura 11 vemos que a aprendizagem ¢ um processo continuo que envolve muitas
variaveis e assim as informagoes adquiridas por meio da aprendizagem mecéanica pode
se tornar significativa a partir do momento que sofre uma reorganizagao ligando-se a
subsuncores e criando uma compreensao maior e tendo uma estrutura cognitiva mais

ampla para poder assimilar novos conhecimentos.



3.2 Tipos de Aprendizagem Significativas

Apresentados os conceitos iniciais: subsuncor, organizador prévio, aprendizagem
mecanica e aprendizagem significativa, que sdo conceitos primordiais na teoria ausubeliana.
Ausubel distingue trés tipos de aprendizagem significativa: representacional, de conceitos e

proposicional. Serd apresentado cada uma buscando o aprofundamento em seus conceitos:

3.2.1 Aprendizagem representacional

E a forma mais simples e basica de aprendizagem, ocorre a atribui¢do de significados
a simbolos (tipicamente palavras) ligando a seus referentes (objetos, conceitos, imagens).
Em outras palavras, quando é feita a ligacdo entre o significado e o objeto (ou conceitos,

imagens. . . )

3.2.2  Aprendizagem de conceitos

Segundo MOREIRA (1995)Moreira 1995, esse tipo de aprendizagem é de certa
forma uma aprendizagem representacional, pois conceitos sao de certa forma ligados a
simbolos e representacoes, porém de forma mais abrangente ela se conecta a ideias mais
relevantes na estrutura cognitiva. Segundo AUSUBEL D. P.; NOVAK (1978)Ausubel et al.
(1978), essa aprendizagem é propria das criangas e ocorre por:
a) Formagao de conceitos: acontece por descobertas proporcionadas pela experiéncia;
b) Assimilacao de conceitos: é a capacidade de aprender sem a necessidade de experiéncias

empirico concretas.

3.2.3 Aprendizagem proposicional

o contrario da representacional, nessa aprendizagem o importante nao é aprender
isoladamente o que conceitos ou palavras isoladas representam, mas aprender significado de
ideias, ideias expressa em forma de conceito por uma proposi¢do, ou seja, os conceitos ou
conjunto de palavras que forma os conceitos, apesar de ser um requisito para tal, nao sao
os objetos de estudo, mas sim as ideias expressas por ele (MOREIRA 1998). dependendo
de como as novas informagoes irao interagir com o conhecimento prévio do estudante,
divide-se em 3 a aprendizagem proposicional: subordinada, superordenada, combinatoéria.

Explicando cada uma podemos destacar os casos que seguem.

a) Subordinada
A nova informacao é incorporada pelo subsuncor passando a modifica-lo . Se a nova infor-
macao simplesmente exemplifica ou explica uma ideia ja existente na estrutura cognitiva,
essa aprendizagem é derivativa. Se ela for uma extensao ou modificacao de conceitos ou

proposigoes previamente aprendidas significativamente (subsuncores), ela é correlativa



(GOMES ERIKA CUPERTINO ; FRANCO, 2020)(GOMES, FRANCO, ROCHA 2020).

b) Superordenada
Ocorre quando uma nova informagao é relacionavel a ideias subordinadas especificas
existentes. Acontece quando, partindo dos subsuncores, se forma uma ideia mais geral,
que sera como base para o surgimento de varias outras ideias. Pode-se usar como exemplo
o fato de que a medida que o aluno assimila os conceitos de carro e 6nibus, ele pode mais
tarde aprender que todos estes sdo de meio de transporte. (GOMES ERIKA CUPERTINO
; FRANCO, 2020)(GOMES, FRANCO, ROCHA 2020).

c) Combinatoria
Quando a nova informagao nao é absorvida total pelo subsuncores existentes ou é muita
informacao para poucos subsuncgores, ocorre uma combinacao e fatores para criagao de
novas estruturas mentais. “E quando conceitos ou proposicoes que nio sido subordindveis
nem sao capazes de subordinar algum conceito ou proposicao ja estabelecido na estrutura
cognitiva.”(GOMES ERIKA CUPERTINO ; FRANCO, 2020)(GOMES, FRANCO, RO-
CHA 2020).

Para ficar mais claro o processo de construgao cognitiva, Ausubel propoe a teoria da
assimilagao, que ocorre quando um conceito ou proposicao é incorporado a subsuncores no
estrutura cognitiva se tornando mais amplo, com por exemplo a extensao e determinados
conceitos ou proposicaio(MOREIRA, 1998). A assimilagdo envolve a incorporacao do
novo conhecimento nos esquemas mentais ou estruturas cognitivas ja existentes. Esses
esquemas mentais sdo as estruturas organizacionais na mente que armazenam e interpretam
informacoes. Quando uma pessoa aprende algo novo, ela tenta ajustar ou ampliar esses

esquemas para acomodar o novo conhecimento.

Figura 12 — Esquema representativo da teoria da assimilagao
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Fonte: Moreira 1998

Como mostra a figura 12 quando assimilado um novo conceito, ele é modificado
e o subsungor também ¢é modificado, dando origem a um produto interacional que é a

relagdo do subsuncor com a nova informacao. No entanto, Ausubel também enfatiza



a importancia da diferenciacao progressiva, que mencionamos a seguir. Isso envolve a
organizacao do material de aprendizagem de uma forma que comega com conceitos mais
gerais e simples e progride para conceitos mais especificos e complexos. Dessa forma, a
teoria da assimilacdo esta intimamente ligada a diferenciacao progressiva na facilitacdo da
aprendizagem significativa.

De acordo com ?7), conforme a aprendizagem vai acontecendo ocorre uma elabo-
ragdo dos conceitos, novas informacoes sao elaboradas e diferenciadas, devido a varias
e varias interacoes o que leva a diferenciacdo progressiva e reconciliacao interativa. A

diferenciacao progressiva acontece quando um conceito mais geral é apresentado primeiro
e partindo dele apresenta-se conceitos mais particulares. Ainda podemos acrescentar que:

ainda, que na diferenciacdo progressiva o conteudo deve ser programado
de forma que os conceitos gerais e inclusivos da disciplina sejam apresen-
tados primeiro e, progressivamente, distinguidos por meio de conceitos
especificos. Nesse sentido, na diferenciacdo progressiva, a aprendizagem
significativa € um processo continuo, no qual os alunos adquirem conheci-
mentos mais significativos a medida que sdo estabelecidas novas relagoes
entre os conceitos apresentados. (SILVA A.; SCHIRLO, 2014).

Na diferenciacao progressiva, o objetivo é ajudar os alunos a construir uma estrutura
cognitiva so6lida, comecando com conceitos amplos e, em seguida, avancando gradualmente
para conceitos mais detalhados. Isso permite que os alunos vejam a conexao entre os
conceitos de forma clara e compreendam como os conceitos especificos se encaixam em
um contexto mais amplo. Ja na reconciliacao integrativa ocorre quando elementos pré-
existentes na estrutura cognitiva ao adquirir novas informagoées podem se reorganizar e
adquirir novos significados. Em outras palavras, quando uma pessoa aprende algo novo, ela
tenta reconciliar esse novo conhecimento com o que ja sabe, encontrando conexoes e relagoes
entre o novo material e seus conhecimentos anteriores. Esse processo de reconciliagao ajuda
a fortalecer e expandir a estrutura cognitiva da pessoa, tornando o novo conhecimento
mais significativo e mais facilmente acessivel. Segundo Ausubel, esses dois principios
programaticos podem, na pratica, ser implementados através do uso de organizadores
prévios adequados. Outra maneira de promover a diferenciacao progressiva e a reconciliagao
integrativa e através da utilizacdo de "mapas conceituais' Moreirae Buchweitz, 1993).

Para Ausubel o primeiro e mais importante fator cognitivo a ser considerado no
processo instrucional é a estrutura cognitiva do aluno no momento da aprendizagem, no
entanto, a estrutura cognitiva pode ser influenciada de duas maneiras substantivamente,
ou seja, pela apresentacao, ao aprendiz, de conceitos e principios unificadores e inclusivos,
com maior poder explanatorio e propriedades integradoras; e programaticamente, pelo
emprego de métodos adequados de apresentacao do contetdo e utilizacdo de principios

programéaticos apropriados na organizagao sequencial da matéria de ensino. (MOREIRA,
1995). Segundo préprio Ausubel:

"Uma vez que o problema organizacional substantivo (identifica¢do dos



conceitos organizadores basicos de uma dada disciplina) esta resolvido, a
atencgdo pode ser dirigida para os problemas organizacionais programéati-
cos envolvidos na apresentacdo e organizacao sequencial das unidades
componentes. Aqui, hd a hipdtese, de varios principios relativos a pro-
gramacao eficiente do contetido sao aplicaveis, independentemente da
drea de conhecimento.” (Ausubel (1978, p. 189) APUT Moreira 1995)

A organizacao sequencial exposta acima refere-se a uma forma de abordagem de contetido
no qual esta disposto em forma de sequéncia de conceitos, onde o conceito apresentado

primeiro sirva de ancoragem para os proximos.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa apresenta trés vantagens primordiais:
os conhecimentos aprendidos sdo lembrados por mais tempo,, sendo acessivel a qualquermo-
mento; em segundo lugar,gar, facilita a aprendizagem de outcontetdos;e, por fim, mesmo a
informagao sendo esquecida, facilita a aprendizagem (daquele mesmo contetido) novamente,
a chamada reaprendizagem. Pelizzari et al. (). Logo a reconciliagao integradora, diferencia-
¢ao progressiva, organizacao sequencial e consolidacao trazem uma importancia gigantesca
na TAS. Como ja comentado sobre as duas primeiras, a organizacado sequencial é um
elemento a ser explorado pelo professor, pois quando se segue uma ordem a compreensao

¢ formada da melhor forma (Moreira 1998).

3.3 Utilizacao de Videos no Ensino de Fisica Moderna

Os videos sao ferramentas poderosas para promover a aprendizagem significativa
devido a sua capacidade de engajar, ilustrar conceitos complexos e conectar conteidos
novos aos conhecimentos prévios dos alunos. Modificar a forma com que se apresenta a
Fisica ¢é necessario, atualmente essa ciéncia ¢ vista como meramente como utilizacao de
formulas e deixa de lado os conceitos e entendimento mais profundo existente na mesma.
A forma de explicacoes dos conceitos é apresentado com algo estatico e muitas vezes dificil
de se compreender os desenhos feitos pelos professores, as imagens de livros tentam trazer
um pouco de visualizacdo dos fendomenos, porém nem sempre é compreendido. Na Fisica
moderna e quantica esse entendimento torna-se ainda mais dificil, pois a imaginag¢ao nem

sempre é possivel.

Moran (2005) destaca algumas formas e fungdes de como o video pode ser utilizados,
juntamente com suas vantagens: o utilizacao do video com sensibilizacao, funciona como
organizador prévio, para Ausubel, cria subsungores e curiosidades para continuidade do
conteudo. Outra é a ilustracao que os videos podem trazer, a forma dindmica e movimentos
que demostra a ocorréncia de situacoes e até simulacao de experiéncias. Ainda destaca
o desenvolvimento da imaginagao e curiosidade do aluno. Segundo a teoria de William
Glasser o nosso cérebro aprende 10% lendo, 20% ouvindo, 30% observando, 50% vendo

e escutando, 70% por meio de debates e discussoes, 80% fazendo algo e 95% ensinando



(PARADELLA, 2020).

A forma de explicagoes dos conceitos é apresentada com algo estatico e muitas vezes
dificil de se compreender os desenhos feitos pelos professores. As imagens de livros tentam
trazer um pouco de visualizacao dos fendmenos, porém nem sempre é compreendido.

RODRIGUES Ernani Vassoler ; LAVINO (2019) apresentam a seguinte ideia sobre o
estudo de Fisica:

"Eventos observados no mundo fisico ocorrem dinamicamente e tém
suas grandezas fisicas variando no tempo. As descrigoes desses eventos,
apresentadas em manuais ou livros didaticos de Fisica, sdo tipicamente
estaticas e por isso se afastam do evento em si. Essa limitacao inerente
se caracteriza pela auséncia de formas de modelagem e reproducao
dos eventos, da maneira como sao no mundo natural, tais que possam
considerar a variagdo temporal das quantidades fisicas envolvidas.”

O Ganho do movimento é algo mais visivel e facil de assimilagdo, trazendo para a
realidade do aluno e buscando sempre ser uma aprendizagem significativa. Ao analisar os
conceitos e teorias da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), muitas vezes, abstratos,
longe da realidade pratica dos alunos. Compreender como se chega a conclusao de que
o tempo ¢é relativo, a velocidade da luz é constante, a inexisténcia do Eter... ¢ fora da
realidade dos mesmos. Ao visualizar determinada experiéncia, por exemplo, o experimento
realizado por Michelson — Morley que determina a velocidade da luz constante, chegando

as conclusoes de forma mais pratica.

3.4 Relacio da Teoria da Aprendizagem Significativa com a Sequén-
cia Didatica

Como Ausubel relata a sequéncia organizacional dos contetdos é um fator a ser
explorado pelo professor, portanto um dos maiores desafios nessa sequéncia foi organizar
os contetdos de forma que formasse uma sequéncia, mesmo com a preocupacao de assunto
novo de Fisica moderna. Como nao sera escolhido um tnico assunto, mas uma sequéncia
que possa introduzir o topico de Fisica moderna, a busca por uma sequéncia sera primordial

nesse primeiro momento.

Como organizadores prévios alguns temas propostos tem questionamentos para
buscar a interagao dos alunos com o tema proposto, fazendo com que os alunos possam
utilizar demonstrar o conhecimento prévio sobre os contetidos de forma a perceber o que
se traz na estrutura cognitiva pronta do aluno. O quadro a seguir mostra alguns dos temas

propostos junto as perguntas que levam a reflexao.



Tabela 1 — Temas e questionamentos

Teorias classicas
Apresentar o que chamamos de fisica classica e se
ela apresenta limites ou nao. Até onde a natureza
classica responde meus anseios?

Relatividade Partindo da vida e obra de Einstein, como se deu
a transformacao de sua vida em 19057

Relatividade Paradoxo dos gémeos e o paradoxo do celeiro e da
lanca

Relatividade Viagem no tempo é possivel? Viajar na velocidade

da luz, é possivel? Afinal, o que significa a famosa
equagao E=mc?.

Teoria quantica Afinal, o que significa o gato de Schrodiger?
Consequéncias das novas teorias. | Buracos negros e ondas gravitacionais. O que é7
Como sao abordados? E como influenciam em
nossas vidas.

Na tabela 1 os temas apresentados nortearao uma roda de conversa, onde o professor
ird perceber os conhecimentos prévios dos alunos. Atento a cada fala e a forma com o
qual se fala sobre os contetdos, poderd perceber o quanto a informagao esta organizada
na estrutura cognitiva do aluno. Quanto aos assuntos mais complexos como relatividade e
teorias quanticas, pressupds que através de séries e filmes, redes sociais tenha sido visto de

alguma forma.

Na tabela 2 esta presente os temas e sequéncias a serem utilizadas como os
organizadores prévios, partindo dos subsuncores dos estudantes. A forma de conseguir
acessar os conhecimentos prévios sera através das discussoes das perguntas norteadoras,

apresentada tanto na tabela 1 como, mais profundamente, na tabela 2.

Sendo o primeiro contato com os assuntos propriamente ditos, tendo organizado
todos os conceitos e teorias, baseado na teoria de Ausubel, ocorrera um armazenamento de
informacao na estrutura cognitiva de forma arbitraria e nao literal, os videos terao a fungao
de torna essa aprendizagem o mais significativa possivel, tendo em vista as dificuldades da

linguagem cientifica para o contetdo.

Na busca da interacao da aprendizagem significativa através da diferenciacao pro-
gressiva e reconciliagao integradora. Como j4 salientado anteriormente o conhecimento
prévio dos estudantes serd importante, pois os simbolos e conceitos expostos na sociedade
apenas lancados tera uma organizacao e interacdo maior com os subsuncores. Através
do material potencialmente util que serd utilizado, slides para aulas expositivas, questio-
namentos que nos levam a uma roda de conversa, videos animados para exemplificacao,
textos didaticos, produzido pelo autor, utilizacao de artigos dentre outros. Com objetivo de
busca a interacao dos novos conhecimentos adquiridos na aprendizagem mecanica durante

as aulas expositiva apenas, criando caminhos e ao fim poder perceber a consolidagao do



Tabela 2 — Organizagao sequencial

Epistemologia da ciéncia.

Através de um texto didatico, proporcionar ao aluno o
entendimento da evolugao da ciéncia de forma nao linear,
e que as teorias que vao surgindo, nao exclui a teoria
antiga.

Epistemologia da ciéncia.

Expor a forma que apresenta que surge as novas teorias
e leis fisicas.

A Fisica Cléassica

Apresentar o que chamamos de fisica cléssica e se ela
apresenta limites ou ndo. Ate onde a natureza classica
responde meus anseios?

Rachaduras classicas

As dificuldades encontradas na Fisica que a teoria clas-
sica nao conseguia responder. O quinto elemento: o
Eter e a experiéncia de Michelson — Morley. Catéstrofe
ultravioleta e Max Planck, Quem foi Max Planck?

Rachaduras classicas

Natureza da luz e os atomos. Utilizando pequenas experi-
éncias (mentais ) para demostrar a natureza corpuscular
e a natureza ondulatoria da luz, seguidas de explicac¢oes
do que se tinha no periodo histérico

O ano miraculoso de Eins-
tein

Partindo da vida e obra de Einstein, como se deu a
transformacao de sua vida em 19057 Ainda sobre os
Artigos, entender a teoria da relatividade e entender duas
situagoes problemas: o famoso paradoxo dos gémeos e a
contragao do espago

Relatividade geral

Relatividade geral, relatividade restrita x teoria classica.
O que mudou? A diferenca entre as duas teorias e como
as duas continuam validas.

Consequéncias das novas te-
orias.

Buracos negros e ondas gravitacionais. O que é? Como
sao abordados? E como influenciam em nossas vidas.

Consequéncias das novas te-
orias.

Viagem no tempo é possivel? Viajar na velocidade da
luz, é possivel? Afinal, o que significa a famosa equagao
E=mc?.

Uma nova abordagem da te-
oria atomica.

Retomando a abordagem atdmica, como foi solucionado
os problemas que surgiram no final do séc. XIX, e seus
principais colaboradores: Bohr, Scrhodinger, Heiseberg.

O efeito fotoelétrico

Utilizando o Artigo de 1905 (adaptado para a leitura
do ensino médio) e produzindo experiencia com relé de
iluminagao para a compreensao de tal fenéomeno.

O efeito fotoelétrico

Utilizando o Artigo de 1905 (adaptado para a leitura
do ensino médio) e produzindo experiencia sobre efeito
fotoelétrico.

Consequéncia da teoria

quantica.

Principio da Incerteza, gato de Schrodinger; Teoria da
ressonancia.

A Fisica moderna nos filmes
e séries.

Analisar as leis fisicas nos filmes e séries, compreender
0 quao estao corretas e até onde ha possibilidade de
ocorréncia. Exemplo de filmes: Interestelar; Star Wars;
Doctor Who; Perdidos no Espaco.

Série: Flash; Loki; Star Trek.




conhecimento através das visualizagOes nas séries e filmes apresentados.

A utilizacao de videos como recurso didatico tem se mostrado uma ferramenta
poderosa no ensino de fisica moderna, oferecendo uma abordagem visual e interativa
que pode facilitar a compreensao de conceitos complexos e abstratos. A fisica moderna,
com suas teorias de relatividade e mecanica quantica, muitas vezes desafia a intuicdo e o
pensamento linear, tornando a inclusao de midias visuais uma estratégia pedagogica eficaz.
A fisica moderna lida com fendmenos que nao sao facilmente observaveis a olho nu, como o
comportamento das particulas subatémicas ou a curvatura do espago-tempo. Moreira 2013
destaca que “ Videos podem transformar conceitos abstratos em visualizagoes concretas,
ajudando os alunos a entender fenomenos que, de outra forma, seriam extremamente
dificeis de visualizar. Os videos podem ser usados de diversas formas, podem servir
como complemento as aulas expositivas, oferecendo uma perspectiva adicional que pode
esclarecer duvidas e reforcar o contetido aprendido, podem servir como introdugao a aula
provocando a curiosidade dos alunos e seu senso critico. Durante a aula sendo utilizado
como exposicao de exemplos e ou simuladores. Quando usados como complemento as
aulas tradicionais, os videos podem fornecer uma visao alternativa e, muitas vezes, mais

intuitiva dos tépicos abordados."(Moreira, 2013, p. 116)

Um outro beneficio ao qual levou a ser escolhido os videos foram Estudantes podem
revisar videos fora do ambiente de sala de aula, permitindo um aprendizado mais flexivel
e adaptado ao ritmo individual. E com curiosidade ir atras dos canais utilizados em sala
de aula. "A possibilidade de os alunos acessarem videos a qualquer momento permite um
aprendizado mais auténomo e adaptado as suas necessidades individuais."(Moreira, 2013,
p. 118). A utilizacao de videos no ensino de fisica moderna oferece inimeras vantagens,
desde a visualizacao de conceitos abstratos até o aumento do engajamento dos alunos. No
entanto, é essencial que esses recursos sejam cuidadosamente selecionados e integrados
ao curriculo para garantir sua eficicia. Como destacou Moreira (2013), quando usados
de maneira apropriada, os videos podem transformar significativamente a experiéncia
de aprendizado, tornando a fisica moderna mais acessivel e compreensivel para todos os

alunos.

Integrar a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel com a utilizagdo de
videos no ensino de fisica moderna pode enriquecer o processo de ensino-aprendizagem,
tornando os conceitos abstratos mais acessiveis e promovendo uma compreensao mais
profunda e duradoura. Ao relacionar novos conhecimentos a conceitos familiares e utilizar
recursos visuais para ilustrar fenémenos complexos, os videos podem facilitar a construcgao

de um entendimento significativo e motivador da fisica moderna.

Para Ausubel 1978 aput Silva e Schirlo 2014 o professor deve identificar subsuncores
que sirvam de ancoragem para o novo conhecimento, e produzir materiais que possibilitem a

absorc¢ao desse novo conhecimento, assim o material potencialmente significativo contribui



para que o aluno tenha predisposi¢ao para agregar o novo material de maneira substantiva
e nao arbitraria, a sua estrutura cognitiva, proporcionando uma aprendizagem significativa.
Assim toda a sequéncia foi planejada e os organizadores prévios com intuito de buscar a

ligacao com os subsungores e produzir um produto interacional.



4 Metodologia

O objetivo desta pesquisa é avaliar o uso de videos como metodologia para ensino de
fisica moderna. Trata-se de uma pesquisa qualitativa de estudo de caso, onde foi avaliado o
quao é eficaz para a aprendizagem a utilizacao de videos retirados da plataforma YouTube
no entendimento e compreensao de situagoes que envolvem fisica moderna. Segundo Godoy
1995: “Algumas caracteristicas basicas identificam os estudos denominados “qualitativos".
Segundo esta perspectiva, um fenémeno pode ser melhor compreendido no contexto em
que ocorre e do qual é parte, devendo ser analisado numa perspectiva integrada. Para
tanto, o pesquisador vai a campo buscando “captar’o fendmeno em estudo a partir da
perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando todos os pontos de vista relevantes.”
Neste estudo, a compreensao de conceitos basicos e conceitos explorados nos filmes e
séries que fazem parte da vida dos discentes foi avaliado em pelo didlogo e apresentacao
de atividade oral (semindrios, exposi¢oes dentre outras), percebendo os termos e assim

captando dados que corroborem para a pesquisa bem como as dificuldades encontradas.

A pesquisa foi realizada com alunos do segundo ano do ensino médio de uma
escola publica em Teresina- PI. A escola escolhida foi o CETI professor José Amavel, cada
turma havia 30 alunos totalizando 60 alunos que participaram desta pesquisa. A escolha
desta turma segue os seguintes critérios: 1. Como pré-requisito, terem familiaridade
com os assuntos da Fisica Classica e estudo de ondas e 6ptica, o que influenciou na
data da aplicacdo do projeto. 2. Para nao utilizar as aulas regulares, foi escolhido
turmas que apresentem as matérias do itinerario formativo onde apresenta o documento
“ciéncias da natureza e suas tecnologias: aprofundamento de conhecimentos estruturantes
para aplicagao de diferentes conceitos em contextos sociais e de trabalho, organizando
arranjos curriculares que permitam estudos em astronomia, metrologia, fisica geral, cléssica,

molecular, quantica e mecénica, instrumentagao, ética, actstica,” (BRASIL, 2018).

A metodologia descrita aqui serd dividida em 4 etapas. Nas duas primeiras partes
serd descrito a forma de utilizagao e escolha das matérias e videos que foram utilizados
e como foram utilizados durante a aula, tendo em vista que nao foi todas as aulas que
se utilizou tal metodologia. Na segunda e terceira parte sera apresentado as discussoes
acerca do tema e apresentacoes em sala, bem como as formas de coletas de dados, e as

dificuldades encontradas na aplicacao do produto educacional.

4.1 Roda de Conversa

O primeiro passo desse trabalho foi uma roda de conversa, visando conhecer um

pouco mais da realidade dos alunos e perceber o conhecimento de cada uma deles sobre os



Tabela 3 — Programacao

Temas Quantidades de aulas
Mecéanica Newtoniana e suas validades 1 aula
Eter e a experiencia de Michaelson - Morley 1 aula
Velocidade da Luz Constante e Conceito de espago-tempo 1 aulas
1905 - O ano miraculoso de Einstein 1 aula
Relatividade Restrita e Relatividade Geral 1 aula
Dilatacao do tempo e contracao do espago — paradoxo dos gémeos. | 1 aula
Ondas gravitacionais e buracos negros 1 aula
Buracos negros 1 aula
Viagem no tempo e equacao E=mc? 1 aula
Catastrofe ultravioleta 1 aula
Principio da incerteza de Heisenberg 1 aula
Teoria atomica de Schrodinger 1 aula
O gato de Schrodinger, teoria da ressonancia 1 aula
Apresentacao de Seminérios 2 aulas

temas abordados. Tomando como base filmes, séries e as redes sociais, percebe-se uma
longa abordagem de viagens no tempo, buracos negros, ‘correr a velocidade da luz’ dentre

outros, foi realizado alguns questionamentos:

a) As leis de Newton, servem para tudo existente ou pode apresentar situagoes que

nao é respondida pela mecanica newtoniana?

b) Quais cientistas vocés conhecem? Conhecem Albert Einstein? Se sim quem foi

ele?
¢) Vocés conhecem a teoria da relatividade? O que ela quer dizer?
d) conhecem o paradoxo dos gémeos? O que diz esse paradoxo?
e) o que é um buraco negro?
f) E possivel viajar a velocidade da luz? E viagem no tempo, é possivel?
g) vocé conhece a experiéncia do gato de Schrodinger? O que ela quer dizer?

Essas foram as perguntas utilizadas nesse primeiro momento, que durou 1 aula (1
hora, tempo da aula das escolas de tempo integral no Piaui). Os alunos puderam partilhar
suas opinides (ja que o conhecimento prévio nao estd bem formulado, nesse primeiro

momento). A Forma de abordagem ficou da seguinte forma:

Assim pode-se apresentar conceitos gerais da Fisica moderna, sem muita profundi-
dade e sem apresentar equagoes mais profundas, pois a base necesséria, nao foi construida,

e sendo conceito novos seria importante construir um conhecimento prévio.



4.2 Utilizacao de Videos como recurso didatico

Os videos foram selecionados avaliando a complexidade de cada conceito a ser
entendido, e a linguagem mais didatica possivel, que facilite a aprendizagem e entendimento
por parte dos alunos. As ilustracoes dos videos foram primordiais. Porém, nem toda aula
foi utilizado videos, em algumas foram utilizados aula dita tradicional, utilizando quadro
e pincel. Os videos tém duragao de no maximo 14 min, pois ao alongar-se pode tornar-se

enfadonho e cansativo e nao ter proveito durante a apresentacio.

Na primeira aula foi realizada uma roda de conversa com as perguntas ja listadas
anteriormente, para a segunda aula, foi utilizado um video que retrata a experiéncia
de Michaelson e Morley, antes da apresentacao da animagao, foi realizado uma revisao
dos contetidos de ondas para relembrar conceitos e caracteristicas importantes para ser

compreendido a forma que aconteceram as analises dos resultados.

Figura 13 — Imagem do interferémetro de Michelson - Morley

Video ilustrativo do YouTube

As figuras 13 acima foram retiradas do video interferometro de Michaelson, do canal
a amplitude do laser, nele pode-se ilustrar como ocorreu a realizacdo do experimento e de
forma ilustrativa as formas de ondas que produziram as franjas de difracio. E um Video
muito curto com menos de 1 minuto, assim o professor (autor deste trabalho) explicava, o
processo, os resultados e as conclusoes retiradas, curiosidades sobre a mesma, mostrando

a importancia para o mundo cientifico.

Na aula sobre relatividade foi utilizado um video retirado da série Génios da
National Geographic, esta série mostra uma biografia de grande personalidades mundiais
com Einstein, Picasso, Aretha Franklin, dentre outros. Primeiramente foi orientou-se
aos alunos a realizar uma experiéncia mental, imaginar uma situacao a seguinte situagao:
“imagine vocé parado em um dia de trovoadas, quando caem dois raios a sua frente,
distantes 100m um do outro, qual deles toca o chao primeiro?” em seguida, uma nova
situagao foi sugerida: “imagine vocé em um trem em movimento, com velocidade muito
alta, e olhando ver a mesma situagao descrita anteriormente, dois raios caindo a uma
distancia de 100m um do outro, qual tocaria ao chao primeiro?”. Apds esse momento o
video retrata a imagem descrita nas duas situacoes e suas explicacoes. Reproduzida na

Série Génios



Figura 14 — Experiéncia mental
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A figura 14 mostra a primeira situacao descrita, ajudando a imaginacao dos

discentes, podendo chegar as conclusoes corretas, sendo orientados pelo professor.

Os demais videos utilizados foram retirados do YouTube, sendo a principal cara-
teristicas entre eles uma linguagem acessivel, muito facil de assimilagao. Ilustracoes e a
construcao historica também foram fatores relevantes para a escolha dos videos, compre-
ender bem como chegaram-se as conclusoes das teorias e leis é um passo importante para
o entendimento das leis, e por isso um fator importante nesse trabalho. A tabela a seguir

apresenta os videos utilizados no trabalho.

No quadro acima podemos destacar os videos de divulgagao cientifica do engenheiro
eletricista, Pedro Loss, o ciéncias todo dia, e o nerdologia que é produzido pelo doutor em

microbiologia Atila Lamarino. Com os critérios ja comentados e as boas explicagdes em



videos de no maximo 15 min, tornou-se interessante suas utilizagoes.

Durante a aplicacao foi realizado um pequeno teste ao finalizar a mecanica relati-
vistica, e perceber o que os alunos tinham entendido até o momento, as palavras a serem

usadas para explicar as situagoes e os conceitos.

4.3 Coleta de Dados

Ao fim da aplicagao do produto, com cada aula e assunto finalizado, foi proposto
aos alunos um semindrio onde iriam buscar filmes e/ou séries no qual aqueles conceitos
fossem explorados, explicando o que é cada situacao e mostrando como aparece no filme
e/ou série que estd sendo mostrado. Os alunos tiveram uma semana para preparar a

apresentacao sob a orientacao do professor, ajustando os conhecimentos adquiridos.

A analise foi através da apresentacao dos seminarios, onde foi avaliado a fala e como
foi explanado o contetido apresentado, bem como a situacao escolhida para mostrar, se
esta conforme os temas propostos ou nao, percebendo a interagao dos novos conhecimentos

e a forma com que interage com a realidade dos alunos.



5 Resultados e Discussoes

5.1 Roda de Conversa

A aula inicial desse projeto inicia com uma roda de conversa, como ja explanado na
sessao anterior, o que provocou os alunos a pensarem nas situacoes problemas propostas,

logo a baixo sera colocado algumas das respostas para cada questao:

a) As leis de Newton, servem para tudo existente ou pode apresentar situagoes que

nao é respondida pela mecanica newtoniana?

Aqui os alunos foram undnimes em responder que sim, vale para exatamente tudo,
mas nao souberam ter uma justificativa que pudessem corroborar para suas afirmacoes. Foi
perceptivel a imensa duvida sobre tal questao. No decorrer das aulas seguintes mostra-se
a resposta para essa questao, que as leis da mecanica classica sao validas para corpos de

baixa velocidade, comparada a velocidade da luz, e dimensoes macroscopicas.

b) Quais cientistas vocés conhecem? Conhecem Albert Einstein? Se sim quem foi

ele?

Muitos alunos citaram Marie Curie, Isaac Newton e Albert Einstein, nenhum a
mais do que esses trés e quando questionados sobre quem era Albert Einstein, posso
destacar que a frase de uma aluna “ o cientista que inventou o tempo”. Nesse contexto
foi perceptivel que o nome era lembrado mas quem realmente foram essas pessoas nao se
tinha a menor ideia até mesmo por nao fazer parte do cotidiano deles e nem ser algo, a
priori, de interesse para aprofundamento. Muito se ouvi falar, mas pouco se sabe quem
sd0, 0 que nos leva a muitas reflexdes diante do contexto historico de tao importante para

a construcao dos conceitos cientifico.
c¢) Vocés conhecem a teoria da relatividade? O que ela quer dizer?

Os alunos souberam relacionar a teoria ao autor, ouviram falar na TV ou nas
redes sociais, mas nao sabiam explicar exatamente o que era, como funcionava. Um aluno

comentou sobre o tempo relativo, mas nao soube explicar o porqué.
d) Conhecem o paradoxo dos gémeos? O que diz esse paradoxo?

Muitos disseram nao saber o que se trata, mas para 4 alunos a histéria é conhecida

e eles a contaram da seguinte forma:

Aluno 1: professor, essa é aquela experiéncia que bota dois gémeos em um viaja

em um foguete ao redor da Terra, e quando volta t4 mais novo do que o outro?

Em resposta ao aluno 1, um segundo aluno acrescenta:



Aluno 2: Ele viaja na velocidade da luz.

Esse pequeno didlogo mostra que alguns alunos chegam a conhecer mas nao houve
uma aprendizagem efetiva sobre o paradoxo, em compensacao quando questionado o que

esse paradoxo queria dizer, qual a importancia dele.
e) O que é um buraco negro?

Essa pergunta despertou muito interesse, mas como esperado nao conseguiram
responder a tal pergunta, podemos destacar algumas frases como: “é o lugar onde a
luz some”, “é o buraco de minhoca”, “acho é alguma regiao do espago com um campo

“ um lugar que de tao forte puxa as coisas e

gravitacional meio forte que nem luz sai”,
nada escapa de 1a”. Percebe-se um pequeno entendimento do que seja, mas nao conseguem
formular uma resposta utilizando palavras mais coesas para a resposta, é algo ainda muito

confuso na estrutura cognitiva dos alunos que responderam tal questao.
f) E possivel viajar a velocidade da luz? E viagem no tempo, é possivel?

A resposta foi instintiva, ndo, mas sem nenhuma base cientifica, o conhecimento
vem muito dos filmes que abordam viagem no tempo, e o que marca bastante é a ideia de

buraco de minhoca.
g) Vocé conhece a experiéncia do gato de Schrodinger? O que ela quer dizer?

Outra pergunta que chamou bastante a atengdo dos alunos, dois conheciam a
experiéncia mental os outros ficaram tentando responder o questionamento que a envolvi,
o que foi algo interessante pois formou um debate e ao colocar os argumentos pouco a
pouco as perguntas iam surgindo cada vez mais. Um aluno descreveu a experiéncia sendo
“aquela que o homem bota o gato e veneno numa caixa e fecha, depois pergunta se o
gato ta vivo ou morto.” outro aluno corrigiu explicando: “coloca o gato e um elemento
radioativo dentro de uma caixa, fecha e depois de um certo tempo, pergunta-se se o gato
estd vivo ou morto” o debate correu em sala, pois queria saber se estava vivo ou morto,

mas o real sentido desta, ninguém sabia explicar.

O que se percebe com a realiza¢ao desse momento é que os conceitos estao totalmente
desconectados, ndo houve uma ligacao com a estrutura cognitiva dos alunos e por isso nao

ha uma compreensao do fenémeno.

5.2 Utilizacao dos videos

A atencao nos videos apresentados foi algo que pode destacar como positivo, e a
medida que as animagoes ocorriam a compreensao do fendmeno apresentado era mais claro.
Vale ressaltar que é importante a intervengao do professor quando perceber que os alunos
ficaram confuso com o video, assim fazendo a mediacao entre o que o aluno entendeu e o

que ficou confuso.



Para o primeiro video apresentado (interferémetro de Michaelson) foi necessério
uma explicacao dos fendmenos ondulatorios e o motivo ao qual levou o cientista a fazer tal
experiéncia, apés essa explicacao, mostrando o video os alunos puderam perceber como
funcionava exatamente a experiéncia e chegando as conclusoes corretas, orientados pelo

professor.

Ao abordar a relatividade com a proposta de uma experiéncia mental os alunos
tiveram oOtimas conclusoes, porém ainda meio confusos, assimilando a situagdo imaginada,
de fato mentalizar um referencial em movimento a uma velocidade extremamente alta
foge bastante da nossa realidade. Contudo ao apresentar o video e verem a experiéncia
acontecer chegaram as mesmas, com uma convic¢ao de entendimento bem maior. A forma
visual facilita a compreensao de fendmenos e assim o entendimento dos conceitos essenciais.
A linguagem abordada nesse video também favorece a ser algo que prenda a atengdo dos

alunos.

A aulas expositivas seguintes tornaram-se mais interessante pois a curiosidade
dos alunos foi agucada com o avanco dos assuntos, com as dindmicas utilizadas pelos
videos, e por curiosidades tratadas em sala. A participagdo se tornou bem mais frequente,
facilitando a interacao com o contetido. Apds mostrar os conceitos de relatividade restrita e
geral, em uma aula expositiva foi falado da dilatacao do tempo e contracao do espago, sem
aprofundar nas demostragoes das equacoes. Ao demostrar as transformadas de Lorentz
fazendo pequenos exemplos e ficou claro a dilatacao e contragao, utilizando até o paradoxo

do celeiro e da langa.

Vale ressaltar que os videos de divulgacao cientifica utilizados neste trabalho foram
muito benéficos, pois uma contextualizacdo histérica da construgao do conceito é algo
extremamente importante facilita a compreensao do fenémeno. No video sobre buracos
negros a compreensao para os alunos foi muito boa, podemos destacar o comentario, ja
que um dos objetivos do trabalho é fazer com que os alunos percebam isso no cotidiano,
principalmente nos filmes e séries no qual podem assistir. Ao falar que a luz, ao adentrar
o horizonte de eventos de um buraco negro, nao retorna, automaticamente os alunos
comentaram em sala: “Professor, vi uma cena dessa no filme interestelar, um homem cai
no buraco negro e aos poucos ele vai sumindo, isso acontece por que a luz nao volta nao
é7”. Assim verifica-se que a conexao dos conceitos apresentados em sala com a vida, o
cotidiano dos alunos foi realizada, com o auxilio dos videos e da forma dinamica com que

eles desenvolvem os conceitos.

5.3 Apresentacao dos Seminarios

A avaliacdo dos alunos e do trabalho foi em um seminario onde foi avaliado a

forma de falar dos alunos, os conceitos-chave e a ligacdo com as cenas de filmes e série que



representam os conteidos. A proposta é exatamente que os alunos pudessem perceber as
teorias apresentadas em sala, em filmes e séries, e apresentar em aos demais da sala de

aula.

A esta forma de avaliar a eficacia e eficiéncia do trabalho, foi muito certeira,
pois da a liberdade do aluno expressar o que foi assimilado, diferente de uma prova com
respostas exatas. Cada grupo que apresentou teve um bom aproveitamento e aprendizagem
significativa, a linguagem cientifica propriamente dita, nao foi assimilada, pois até mesmo
nao sao palavras usadas no dia a dia, entao fica muito dificil em poucas aulas assimilar
uma fala tao especifica como essa. Abaixo apresento alguns temas que foi apresentado

neste semindrio.

Um dos grupos trouxe o filme “O homem do futuro” filme brasileiro lan¢gado em
2011 pela globo filmes. O filme retrata a historia de um cientista que viaja no tempo para
mudar uma humilhacao sofrida na época de faculdade. O tema abordado pelo grupo foi a
viagem no tempo. Como ja ressaltado, a apresentacao teve as falhas em termos cientifico,
pois no cotidiano nao sdo termos utilizados. A apresentacao trouxe situacoes da existéncia
ou nao da possibilidade de viajar no tempo: “A viagem no tempo é um tema complexo e
ainda nao ha consenso cientifico sobre sua possibilidade. Alguns tedricos acreditam que
pode ser teoricamente viavel, mas ainda nao temos evidéncias concretas para afirmar com

certeza.” Essa frase mostra o entendimento que sobre viagem no tempo.

Outros dois grupo apresentou sobre buracos negros, cada um deles sob perspectivas
diferentes. O primeiro deles apresentou trechos do filme Interestelar ( mostrando buracos
negros e o horizonte de eventos), comentando a ficgdo apresentada nos filmes e os conceitos
que levam a entender o que realmente acontece no mundo cientifico, trouxe também esse
cuidado com os conceitos que sao desconfigurados para atender a realidade cinematografica.
Ja o segundo grupo comentou sobre os buracos de minhoca, muito utilizado em filmes
de ficgao cientifica com uma ideia de rapido deslocamento no espago-tempo. Partindo
dessa perspectiva o filme apresentado foi Thor Ragnarok: A Jornada Epica, um filme
dos estudios Marvel, neste filme foi destacado a passagem entre os nove reinos através da
ponte Bifrost, tal ponte leva a um portal que liga os mundos, na figura a seguir mostra as

semelhancas:

As figuras mostram a semelhanga entre o tipo de buraco negro: buraco de minhoca

e a ponte relatada no filme. A pesquisa e as aulas levaram a conclusdes muito efetivas.

E por fim outros dois grupos apresentaram conceitos da relatividade vistos no
filme Flash, um deles explora a dilatagdo do tempo e contracao do espago, mostrando que
movimentos proximos as velocidade da luz ( como corre o personagem do filme) os corpos
que se movimentam muito a baixo dessa velocidade aparecem muito lento, como ocorre
nas primeiras cenas do filme da DC comics lancado em 2023. A outra cena é relacionada

a viagem no tempo ja que, segundo o filme e/ou a série, o personagem consegue voltar ao



Figura 15 — Ponte Bifrost: saida e chegada

passado ao ultrapassar a velocidade da luz.

Alguns empecilhos existentes que precisam ser relatados, a dificuldade geralmente
foi conseguir a utilizagao do data show, ja que s6 tinha um para escola inteira, sendo
22 professores, entdo a falta de material na escola poderia complicar a aplicacdo. E a
dificuldade na Fisica Classica, ja que o comum é decorar tantas formulas, as teorias ficam
perdidas, precisando que, muitas vezes, retornasse a conceitos para buscar a compreensao

do contetdo novo.



6 Conclusao

Este trabalho tem como ponto de partida a dificuldade em apresentar em sala de
aula a Fisica Moderna e contemporanea, seja por falta de tempo dentro da matriz curricular,
seja por dificuldade de base necessaria para o conteiido ou estratégias metodologicas que
favorecessem a compreensao. Diante disso, utilizando o tempo das eletivas propostas
pelo Ministério da Educacao onde orienta aprofundamentos nas areas de conhecimento e
dentro de uma delas tem-se ciéncias da natureza e suas tecnologias, onde também propoe
aprofundar na Fisica Moderna. O uso dos videos como estratégia metodolégica se faz
por conta da facilidade de obter dinamismo para determinados conceitos primordiais
dentro da area. O uso do video é um recurso didatico que dinamiza e chama a atencao
dos estudantes, na auséncia de um laboratoério, pode-se usar videos para demonstrar as
experiéncias desejadas. Logo o uso desse recurso ¢ extremamente valido principalmente

para uma area cientifica pouco explorada em sala de aula.

Diante dos resultados obtidos verifica-se o beneficio do recurso utilizado, que pode
ser também utilizado com a producao do mesmo, ja que os recursos para a producao
de videos sao bem em conta, para alguns casos. Para uma aprendizagem significativa é
necessario uma uniao dos conhecimentos ja existentes e de realidade do discente com o
novo conhecimento e a forma com que o docente possa mediar a aprendizagem é ferramenta
fundamental nesse processo, ao se utilizar uma linguagem mais préxima do cotidiano do
aluno, abre portas para o entendimento e concep¢oes dos fendmenos do dia a dia. As
redes sociais e os videos curtos tornam-se parte da vida do jovem, que os prende por horas
em frente a tela do celular. Logo utilizando tais videos pode-se chegar ao jovem de uma
forma mais rapida e prender a atencao do mesmo. Produzir um entendimento dentro de
um conteiudo quase nada explorado em sala de aula, como a fisica moderna, porém muito
presente em jornais, noticias e redes sociais. Essa area da fisica provoca muita curiosidade

aos estudantes e tornou o ensino mais interessante.

A interacao dos alunos durante a aplicagdo do produto, a forma de prender a
atencao mostra os beneficios da estratégia utilizada. Ao analisar os resultados percebe-se
que a aprendizagem significativa através da assimilagdo de conceitos foi valida, tendo em
vista que os conceitos foram compreendidos, porém a dificuldade em termos cientificos,
a linguagem em si, que explicam o fenémeno ¢é algo a ressaltar que precisa ser melhor
trabalhado e por mais tempo, como nao faz parte do cotidiano do alunado os termos mais

cientificos é algo que nao tem costume.

Dentre os resultados ainda podemos destacar as interpretagoes de filmes e séries

por parte dos alunos, onde puderam encontrar os conceitos apresentados na industria



cinematografica as ideias necessarias trabalhadas em sala de aula. Atualmente se ver a
grande exploracao de conceitos e ideias cientificas nos filmes de ficcao cientificas, ampliando
a visao, em desenhos e animes também podendo ser utilizados em sala de aula para mostrar
os conceitos importantes dentro da Fisica Classica e outras areas. A melhor percepcao
desses dados nos meios de comunicacao diariamente é uma prova que o novo contetudo
foi assimilado em sua grande quantidade, deixando a desejar, ainda em aspectos bem

especificos.

A esta pesquisa pode ser ampliada com videos criados pelos proprios alunos, ja que
sao formas baratas de trabalhar, videos produzidos por aplicativos como Powtoon que cria
videos animados e ou aplicativos para criar simulacao. Compreendendo que a visualizacao
da ocorréncia do fenomeno facilita a aprendizagem e cria um senso critico que possibilita

questionamentos e ampliagao dos conceitos.
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1. INTRODUCAO

Ensino de Fisica Moderna, que inclui temas como a teoria da relatividade, mecanica
quantica e fisica de particulas, apresenta desafios tinicos devido a complexidade e a abstragdo
desses conceitos. Utilizar videos como recurso didatico pode ser extremamente benéfico para
superar essas dificuldades, oferecendo uma forma visual e interativa de aprender. Berk (2009)
argumenta que videos podem capturar a atencao dos estudantes de maneira mais eficaz do que as
aulas tradicionais, especialmente em topicos que os alunos podem achar dificeis ou abstratos.
Simulagdes computacionais e animacdes sdo particularmente uteis para demonstrar fendmenos da
Fisica Moderna. Por exemplo, videos que mostram a interferéncia de ondas em experimentos de
dupla fenda podem ajudar a entender a dualidade onda-particula.

Neste produto educacional sera apresentado os videos e resumos de cada um, como sera
utilizado em sala de aula e deixar sugestdes aos professores com um plano de curso, o qual foi
utilizado nesse projeto. A estruturacdo do plano segue o contexto histérico e organizado de forma
que os contetidos tenham uma ordem de compreensao, facilitando a assimilacdo por aprendizagem
significativa. O conhecimento dos subsuncores é extremamente relevante para nossos estudos e
adaptacoes a serem feitas pelo professor que optar por utilizar este projeto. Logo a roda de conversa
é parte integrante e essencial, fugindo dos tradicionais testes diagnostico que sdao provas onde pode-
se analisar a escrita ou o calculo do aluno. E finalizando com os videos e apresentacdes essenciais

para uma dinamica nessa atividade.



2. OBJETIVO
Verificar a eficacia e a eficiéncia do uso de videos em sala de aula, principalmente quando
trata-se de Fisica moderna, onde devido a ser abstrato alguns conceitos e dificuldade de

demostracdo experimental, torna-se sua aplicacdo algo dificil na educacgao brasileira.

3. ORIENTACOES INICIAIS

Com o objetivo de servir de suporte a outros professores que venham utilizar este produto
educacional, pode-se enfatizar que o conhecimento prévio dos alunos e 0 minimo de entendimento
da Fisica classica é necessario para que este produto tenha resultado esperado. Aconselha-se que
uma pequena revisao das leis de newton, focando no referencial inercial, na constante absoluta, o
tempo, e relembrando conceitos de energia.

Os videos utilizados neste trabalhos, sdo retirados de canais de You tube onde produzem
divulgacdo cientifica. Este trabalho também abre portas estudos em outras areas, como a produgao
dos proprios videos, estimular o corpo discente a produzirem os videos, e varios outros que
dependera da criatividade do discente.

Demais orientagGes mais especificas e sugestdes sera repassadas nos tépicos posteriores.



4. APRESENTACAO DO PLANO A SER SEGUIDO
A tabela a seguir demonstra os contetidos a serem lecionados em sala de aula. Ao analisar a
vasta quantidade de conteudo a ser abordado, optou-se por estes por conta construcao historica dos
conceitos, obviamente ndo conseguiremos ser fiel a tal situacdo, mas o mais proximo possivel, de

forma que os discentes possam perceber o caminho seguido pela ciéncias para chegar aos conceitos

finais.
Temas Quantidades de aulas
Mecéanica Newtoniana e suas validades 1 aula
Eter e a experiencia de Michaelson - Morley 1 aula

Velocidade da Luz Constante e Conceito de |1 aulas
espaco tempo

1905 - O ano miraculoso de Einstein 1 aula

Relatividade Restrita e Relatividade Geral 1 aula

Dilatacdo do tempo e contracdo do espaco —|1 aula
paradoxo dos gémeos.

Ondas gravitacionais e buracos negros 1 aula
Buracos negros 1 aula
Viagem no tempo e equacao E=mc? 1 aula
Catastrofe ultravioleta 1 aula
Principio da incerteza de Heisenberg 1 aula
Teoria atomica de Schrodinger 1 aula
O gato de Schrodinger, teoria da ressonancia 1 aula

Apresentacao de Seminarios 2 aulas




5. TESTE DIAGNOSTICO

Partindo da teoria da aprendizagem significativa o conhecimento prévio dos alunos €é algo
necessario a ser entendido. Partindo desse pressuposto realizar uma roda de conversa e da a
liberdade do aluno se expressar da melhor forma, ou da forma que ele se achar confortavel. A seguir
as perguntas utilizadas nesse primeiro momento, mediados pelo professor e atentos a cada termo
utilizado.
a) As leis de newton, servem para tudo existente ou pode apresentar situacdes que nao é respondida
pela mecanica newtoniana?
b) Quais cientistas vocés conhecem? Conhecem Albert Einstein? Se sim quem foi ele?
c) Vocés conhecem a teoria da relatividade? O que ela quer dizer?
d) conhecem o paradoxo dos gémeos? O que diz esse paradoxo?
e) o que é um buraco negro?
f) E possivel viajar a velocidade da luz? E viagem no tempo, é possivel?
g) vocé conhece a experiéncia do gato de Schrodinger? O que ela quer dizer?

As perguntas foram bem diretas, pois como se trata de algo novo, a ideia é prender a atengao

e a curiosidade dos alunos.



6. UTILIZANDO VIDEOS

Os videos desempenham varios papeis nesse trabalho, mostrar uma experiencia, apresentar

conceitos e curiosidades histéricas, apresentar dinamismo, ser algo fora da fala, apenas, do

professor apresentando midias, o que consegue estimular a imaginacdo do aluno. A seguir

apresentaremos um quadro com o0s videos e temas bem como a descricao de cada.

Assunto das aulas

Videos

Canal do you tube

Experiencia de Michaelson —
Morley

Interferometro de Michaelson

Amplitude do laser

Relatividade restrita e

relatividade geral

da

Genius explicacdo
relatividade restrita e geral

Educacdo cientifica IFSP -

Caraguatatuba

Buracos negros

Buracos negros explicados

Ciéncias todo dia

Buracos Negros/ Nerdologia Nerdologia
Ondas gravitacionais Ondas gravitacionais/| Nerdologia
Nerdologia

E=mc?

O que E=mc? significa?

Ponto em comum

Mecanica quantica

Fisica Quantica explicada

Ciéncias todo dia

Teorias atomicas

Uma breve historia do dtomo

Ciéncias todo dia

Gato de Schrodinger

O Gato de
explicado

Schrodinger

Ciéncias todo dia

6.1 EXPERIENCIA DE MICHAELSON E MORLEY

Este video foi utilizado para mostrar uma experiencia que seria extremamente dificil

demostrar em sala e até em laboratorio por tamanha complexidade e sensibilidade que a experiencia

propoe.

Figura 1: representagdo do interferémetro

Figura 2:

representacdo do interferémetro
utilizando representagdo de ondas

A video demonstra como foi montada a experiencia e os resultados esperados. Nesse contexto cabe

ao professor explanar os detalhes, o por que dos resultados a serem esperados serem aqueles, e

quais conclusdes foram tomadas ap6s a experiéncia. Apresentar uma curiosidade ou dado relevante




da experiencia prende a atencdo dos alunos e torna toda a dindmica com mais fluéncia. Esta
apresentacdo ainda demonstra como as ondas se associam e como os resultados seriam coletados

pelos cientistas responsavel.

6.2 RELATIVIDADE GERAL E RESTRITA

Este video demonstra um dialogo de uma série de televisdo chamada Genius, onde conta a
histéria de personagens marcante na historia da humanidade, produzida pela National Geographic.
O dialogo estd em torno do fisico alemdo Albert Einstein e o engenheiro italiano Michele Besso,
amigo pessoal de Einstein. No dialogo é apresentado a experiencia mental ao qual chega a

conclusdo que a velocidade da luz é constante, o que explica os resultados da experiencia de

Michaelson e Morley.

#GeniusNoNatGeo

= e — 25 NATIONAL
NATIONAL GEOGRAPHIC

GEOGRAPHIC

- 9
O'temno nao e absolutc’

Figura 3: Experiencia mental proposta por Figura 4: Dialogo entre Einstein e Michele
Einstein

Na segunda parte do video o dialogo sobre a gravidade o que nos leva a teoria da

relatividade geral.

Figura 5: Representagdo do pensamento de como
seria o espago proposto por Einstein.

O professor pode apresentar o quanto isso altera as leis da fisica na época, o quanto é
revolucionario a ideia e por que foi tdo aceita. A utilizagcdo desse recurso ndo retira o professor de
cena, ou seja, o professor tera grandes responsabilidades em cada apresentacdo, adicionando as

utilizagcdes e consequéncias. Neste caso o professor pode comentar sobre o tecido espago-tempo,



como desenvolver o conceito de gravidade, os paradoxos que surgem diante dessa nova teoria, e

varias outras situacgoes.

6.3 BURACOS NEGROS
Neste topico apresenta-se dois videos como ja visto no quadro anteriormente, os dois apesar
de tratar do mesmo assunto, o abordam em dinamicas diferentes, o video do canal ciéncias todo dia

é mais explicativo de uma forma geral, tras conceitos e construcdao histérica dos mesmo, a este é

aconselhado utilizar para introduzir o contetdo.

Figura 6: Representacdo da primeira ideia de Figura 7: Representacdo de como seria se uma
corpos massivos. pessoa caisse em um buraco negro

a o segundo video aprofunda os conceitos trazendo nomenclaturas e detalhes mais técnicos
presente, termos que permitem compreender caracteristicas mais profundas do que é um buraco
negro. Apresenta também curiosidades e momentos histdricos. O video do canal Nerdologia é

orientado para finalizar a aula, como algo que fortaleca o que foi ensinado.

Figura 8: Fotos que demonstra buracos negros



6.4 ONDAS GRAVITACIONAIS:

A este topico o video utilizado tras um contexto historico e explicacbes com palavras bem
simples que facilitam o entendimento desses fendmenos tdo atraentes. Esta apresentacdo é muito
mais descritiva, para esse ponto o professor apresenta situacdes especificas de dentro do préprio

video. Podendo parar a apresentacdo e perguntar se os alunos estdo compreendendo e ir mantendo

esse contato para um melhor aproveitamento.

Figura 10: Imagem da colisdo entre buracos Figura 11: Imagens do LIGO e resultados sobre
negros buracos negros

Figura 9: Explicagdo de horizonte de eventos



As imagens acima demonstram a quantidade de informagdo interessante que sera repassada, o que

levaré aos alunos a muita curiosidade.

6.5 FISICA QUANTICA APLICADA

O video do ciéncias todo dia tras um resumo do que é a mecanica quantica, de onde surge e
como surge. Essa abordagem historica é fundamental, pois aqui é apresentado a situagdo no
momento das descobertas e as curiosidades que é mostradas nas apresentacdes. O professor tem
total liberdade para acrescentar algo que seja interessante e que possa estimular, ainda mais, o senso

critico dos discentes.

Energia
Discreta

*

IX 2X

Figura 12: Explicagdo de horizonte de eventos Figura 13: Representagdo do spin

Velocidade Posicao

Figura 14: Explicagdo do Principio de Heisenberg

As figuras mostram alguns dos conceitos iniciais explicados neste video, com a dinamicidade que é
tratado o contetido, fica mais organizado na estrutura cognitiva dos estudantes e assim

proporcionais uma aprendizagem de forma significativa.

6.6 TEORIAS ATOMICAS

Nessa etapa o canal Ciéncias Todo Dia traca a evolucao do conceito de atomo desde a
antiguidade até os dias atuais. Comeca com as ideias de Democrito e Leucipo, que propuseram a
existéncia de particulas indivisiveis chamadas atomos. Avancga para os modelos atomicos de Dalton,

Thomson, Rutherford e Bohr, explicando suas contribuicdes e experimentos. O video também



aborda a mecanica quantica e o modelo de Schrédinger, destacando como a compreensdo do atomo

evoluiu com o tempo.

[ 1

Espectro de emissdo do Hidrogénio

Figura 15: Representagdo Atomica Figura 16: Representagdo do espectro de emissdo
do hidrogénio

As imagens demostram algumas teorias que sdo apresentadas na histéria contada e aqui cabe
ressaltar a interdisciplinaridade com a quimica, mostrar como as disciplinas andam juntas ja que
fazem parte da ciéncias da natureza. Essa contextualizacdo entre duas ou mais disciplinas é muito

incentivado para que em sala seja realizado.

6.7 O GATO DE SCHRODIGER

O video aborda o famoso experimento mental proposto pelo fisico austriaco Erwin
Schrodinger em 1935 para ilustrar os paradoxos da mecanica quantica. Schrodinger imaginou um
gato trancado em uma caixa com um dispositivo que tem 50% de chance de liberar veneno com
base na desintegracdio de um atomo radioativo. Enquanto a caixa estiver fechada, o gato esta
simultaneamente vivo e morto até que alguém a abra e observe o estado do gato. Além disso ele
apresenta experimento foi criado para criticar a interpretacdo de Copenhague, que sugere que
particulas subatdmicas podem existir em multiplos estados ao mesmo tempo até serem observadas.
Alem de implicacdes filosoficas e os debates que houve nesse periodo, lembrando a celebre frase de
Einstein: “Deus ndo joga dados com o universo” e a resposta de Bohr: “ ndo diga a Deus o que

fazer”.



ATOMO
RADIOATIVO

50%
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Figura 17: Explicagdo da superposi¢do Figura 18: Explicagdo do gato de Schrddinger
quantica




7. APRESENTACAO DE SEMINARIOS

Os seminarios, como método de avaliacdio da aprendizagem, oferecem uma série de
beneficios que contribuem significativamente para o desenvolvimento educacional dos estudantes.
Segundo um estudo de King (2002), essa pratica ajuda os estudantes a organizar suas ideias de
forma coerente e a apresentar argumentos de maneira clara e eficaz. Assim a escolha dessa forma de
avaliacdo partiu da ideia de aluno poder expressar o que realmente aprendeu.

Outros beneficios do uso do seminario é Os seminarios fornecem uma oportunidade para
avaliacGes formativas, onde os professores podem identificar as dreas em que os alunos estdo se
destacando e aquelas que precisam de melhorias. Black e Wiliam (1998) destacam a importancia do
feedback imediato para a melhoria continua da aprendizagem.

Os semindrios como método de avaliacdo da aprendizagem oferecem multiplos beneficios,
incluindo o desenvolvimento de habilidades de comunicacdo, promocdao do aprendizado ativo,
incentivo a colaboracdo e fornecimento de feedback formativo. Esses fatores juntos contribuem
para uma educacdo mais completa e eficaz, preparando os alunos para desafios académicos e

profissionais futuros.
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