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Resumo

O ensino de Fisica nas escolas de ensino médio vem a cada ano se tornado desvinculado
com a sociedade moderna e tomando rumos que nao tem acompanhado os avancos
tecnologicos que estao presentes no cotidiano de nossos alunos. Vivenciamos uma era de
onde grande parte da base tecnoldgica esta fundamentada em temas de Fisica Moderna
como a Relatividade Restrita ou Especial e a Mecanica Quantica. Fazer com que nossos
alunos sintam motivacao para aprender Fisica, tem sido desafiador para nés professores,
pois a maioria deles enxergam a Fisica como um emaranhado de férmulas que servem
apenas para resolver problemas de movimentos retilineos uniformes e variados, aplica¢oes
das leis de Newton, termologia, éptica e circuito simples. Nas escolas, os professores
utilizam uma sequéncia pedagogica de descendéncia estrangeira, tal que temas como:
relatividade, atomo de Bohr, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, principio da
incerteza, entre outros nao vem sendo abordados em sala de aula pelos nossos professores.
Este projeto apresenta uma proposta para dar suporte ao professor trabalhar alguns
topicos de Fisica Moderna com seus alunos do ensino médio. Muitas vezes, a maioria
dos professores nao discutem esses temas por falta de tempo, a ma formacao em algumas
licenciaturas e também por nao ter um bom embasamento tedrico. Visando ajudé-los,
0 nosso objetivo é oferecer uma base tedrica sobre Relatividade e Mecanica Quantica
fundamentado na epistemologia de Thomas Kuhn e a aprendizagem significativa de David
Ausubel. Nesta proposta esta incluso um texto de apoio ao professor bem como a sugestao
de videos e simulagoes computacionais como organizadores prévios, possibilitando uma
melhor interacao entre o professor e o aluno para que o mesmo possa alcancar a transposicao

didatica com o intuito de obter bons resultados de aprendizagem.

Palavras chave: Fisica Moderna, proposta pedagogica, relatividade e mecanica quantica.



Abstract

The teaching of physics in secondary schools comes every year become disconnected with
modern society and taking directions that have not followed the technological advances
that are present in the daily lives of our students. We live in an era where much of
the technological base is based on themes of modern physics like relativity or quantum
mechanics and special. To make our students feel motivated to learn physics, has been
challenging for us teachers, since most of them they see physics as a tangle of formulas
that serve only to solve problems of uniform and varied rectilinear motions, applications of
Newton’s laws, thermology , optics and simple circuit. In schools, teachers use a teaching
sequence of foreign descent, such that subjects such as relativity, Bohr atom, photoelectric
effect, wave-particle duality, uncertainty principle, among others has not been addressed
in the classroom by our teachers. This project presents a proposal to support teacher
work some topics of modern physics with their high school students. Often, most teachers
do not discuss these issues for lack of time, poor training in some degrees and also for
not having a good theoretical foundation. Aiming to help them, our goal is to provide
a theoretical basis about Relativity and Quantum mechanics based on the epistemology
of Thomas Kuhn and meaningful learning of David Ausubel. This proposal is included
a text teacher support as well as the suggestion of videos and computer simulations as
previous organizers, enabling better interaction between the teacher and the student so

that it can reach the didactic transposition in order to get good results learning.

Key words: modern physics, pedagogical proposal, relativity and quantum mechanics
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1 Introducao

A comunidade cientifica sofreu uma grande reviravolta no tocante ao surgimento
de novas teorias que revolucionaram as concepg¢oes classicas no universo da Fisica. Com a
modificacao nos conceitos de tempo, espaco, massa e energia, Albert Einstein apresentou
ao mundo uma de suas teorias que hoje serve de base para estudo de movimento de corpos
que se deslocam com velocidade préxima a da luz, provando que os conceitos classicos
deveriam ser reformulados. A relatividade restrita de Einstein é hoje utilizada como um dos
principios funcionais do GPS(Global Positioning System). Anterior a Einstein, no ano de
1900, o fisico alemao Max Planck propoe uma nova teoria que explica de forma satisfatoria
o espectro de emissao do corpo negro, marcando assim o nascimento da Mecanica Quantica.
A Relatividade Restrita e Mecanica Quéntica fazem parte do que chamamos de Fisica
Moderna. Apesar de ser do inicio do século, a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
como ¢é conhecida, ainda nao é muito difundida nas aulas de fisica no ensino médio. Com
um curriculo desatualizado nas escolas de nivel médio, os professores de Fisica tém usado
suas aulas para aprofundar em temas como cinemédtica, aplicagoes da leis de Newton (como
plano inclinado por exemplo), termologia e circuitos simples. Isso mostra que trabalhar
conceitos de Relatividade Restrita e Mecanica Quantica ainda estao longe de acontecer
em algumas escolas de nosso pais. O ensino de FMC para alguns professores do ensino
médio tem sido muito desafiador e também complexo, devido a abstracao das teorias, dos

modelos experimentais e do embasamento tedrico e matematico.

Apesar de sabermos da existéncia de todos esses obstaculos, devemos transmitir
para o aluno a importancia do tema, pois para (MOREIRA| |2000) é imprescindivel que o
estudante do ensino médio conhecga os fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atua
diretamente em sua vida e pode definir seu futuro profissional. A insercao dos conceitos
basicos de FMC é de grande relevancia para os alunos do nivel médio fazendo com que o
professor possa ensinar de forma significativa interligando a fisica da sala de aula com a
fisica do cotidiano. Os alunos do ensino médio, mostram-se motivados a conhecer como
funciona algumas tecnologias que estdo presentes no seu dia a dia, na qual podemos
destacar algumas delas como o GPS, a computacao quantica, sensores fotoelétricos, entre
outros. Todos esses exemplos necessitam da compreensao dos conceitos fundamentais de

FMC e de sua importancia para a sociedade de uma forma geral.

Apesar disso, alguns docentes ministram em suas aulas temas de FMC nas escolas
de nivel médio. De uma forma ou de outra, é sabido das dificuldades encontradas em
algumas escolas como o nimero reduzido de aulas e também da inseguranca por parte dos
professores sobre o assunto. Todavia o professor deve incentivar seus alunos para que eles

atentem para a importancia desta ciéncia em suas vidas e tentar modificar a concepcao de
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que o ensino de Fisica se resume apenas a aplicagoes de férmulas e resolucao de problemas.

A relatividade einsteiniana possui um certo grau de dificuldade de ser trabalhada
com os alunos do ensino médio devido a abstracao das teorias, que de certa forma é
acompanhada de modelos mentais que o préprio Einstein utilizava para explicar, ou seja,
nao havia comprovagoes experimentais.O experimento de Michelson e Morley, que é usado
nos livros, passa uma ideia de que foi importante para a concretizacao da relatividade
restrita no qual o mesmo s6 comprova a nao existéncia de um meio (éter) que seria
necessario para a propagacao da luz. A nova concepcao de conceitos como espago e tempo,
que na visao classica eram tidos como absolutos, vem a confrontar com o senso comum a
ideia de que agora eles nao sao mais absolutos e sim dependem do referencial. A quebra
deste paradigma, para a ciéncia vigente, foi de dificil aceitacao, pois nao havia naquela
época experimentos que comprovassem sua veracidade e talvez por isso Einstein nao
tenha contemplado o Prémio Nobel pela relatividade restrita e geral. Porém a Mecanica
Quantica, possui conceitos que sao melhor compreendidos pelos alunos quando comparado
com a relatividade restrita, e suas comprovagoes experimentais obtiveram éxito pela
facilidade da interpretacao, no qual se utiliza uma aboradagem matematica simples, isto
faz com que a aprendizagem dos alunos se torne mais facil. A teoria quéantica surgiu
com o fisico Max Planck em 1900, onde o mesmo propoe que a emissao e a absorcao
da radiacao do corpo negro nao se dao de forma continua e sim discreta com uma
quantidade minima de energia AF no qual ele define como quantum de energia onde a
mesma era proporcional a frequéncia da radiagdo dada pela equacao F = hv, no entanto
sO obteve sucesso e aceitacao pela comunidade cientifica apds ter sido utilizada, pela
primeira, para explicar o efeito fotoelétrico por Einstein em 1905. Um outro exemplo
que podemos tomar sobre a comprovacao da teoria quantica é o modelo do atomo de
Hidrogénio, no qual Bohr apds ter se aprofundado no campo da espectroscopia e com o
conhecimento da quantizacao da energia e depois varias tentativas de explicar a estabilidade
da matéria utiliza a quantizacdo do momento angular orbital e com isso ele chega a uma
expressao matematica semelhante a equagdo (empirica) de Balmer que foi comprovada
experimentalmente. Segundo (ABDALLA| 2006 Balmer engenhou uma férmula empirica
para descrever as quatro linhas espectrais do atomo de hidrogénio, e esta formula s6 foi
consolidada posteriormente quando ele mesmo provou que 12 novas linhas conhecidas de
observacoes astronomicas, satisfaziam a mesma formula. Bohr descobriu também que o
elétron emite ou absorve energia (um f6ton) quando faz uma mudanca de 6rbita, o qual
ele denominou de salto quantico e concluiu que este fato é aplicavel a todos os elementos e
nao s6 ao hidrogénio. Em tudo isso que foi relatado, comportam apenas uma parte dos
temas de FMC que conhecemos e sabemos o quanto sdo importantes essas teorias para
a sociedade e a formacao cientifica do cidadao. Nao podemos deixar que nossos alunos
do ensino médio nao tenham conhecimento sobre esses importantes temas que os levam a

compreender os avancos tecnolégicos que vem acontecendo em seu dia a dia.
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Mesmo assim, podemos afirmar que hoje no nosso pais o ensino de Fisica tem
uma grande lacuna no tocante as transformacoes ocorridas no mundo e nossos alunos nao
possuem essas informacgoes, ou seja, nao conhece esses conceitos ligados a Fisica Moderna
que possam motiva-los a se interessar em aprender Fisica. Baseando-se em experiéncias
vividas em salas de aula, o objetivo deste trabalho é auxiliar o professor de Fisica das
escolas do ensino médio com uma proposta de ensino que foi testada, com uma apresentagao
de resultados de aprendizagem. Como professor de Fisica em uma escola particular e em
cursos de pré-vestibular, tenho acompanhado alunos provenientes de outras escolas, tanto
publicas como particulares e a maioria deles alegam nunca terem tido contato com os temas
de FMC em suas aulas de Fisica. Uma realidade que vem aumentando, onde as pesquisas
em ensino apontam para a falta de preparacgao e conhecimento sobre o tema, tornando cada
vez mais escassa a abordagem da FMC em nossas escolas. Sendo assim propomos fornecer
de forma clara e detalhada todo o embasamento tedrico e metodolégico, fundamentado
na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e na epistemologia de Thomas Kuhn,
onde o aluno obteve o conhecimento acerca da evolucao das ciéncias e foi confrontado com
situacoes-problema na perspectiva de superacao de obstaculos previamente observado em
suas respostas dos pré-testes aplicados. Com esta proposta metodoldgica, procuramos
simplificar os temas de uma forma significativa fazendo com que professores de Fisica do
ensino médio possam se sentir motivados e que busquem discutir nao s6 Fisica Moderna,
mas sim que ele abranja todos os campos possiveis da Fisica passando uma imagem de
que esta bela ciéncia seja expandida e difundida pelos alunos. No tocante a aprendizagem
significativa,(MOREIRA| 2011)) diz que:

[...] a aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbo-
licamente interagem de maneira substantiva e nao arbitraria com aquilo
que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer nao- literal, ndo ao pé da
letra, e ndo-arbitraria significa que a interacao nao é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja
existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.

Aqui percebemos um fator relevante que vem acontecendo na maioria das salas de
aula que o que chamamos de aprendizagem mecanica. O professor trabalha com sua turma
com o intuito apenas que os alunos saibam mecanicamente resolver os exercicios sem ao
menos conhecer a teoria que existe por tras dele. Desta forma, é notavel a importancia que
o professor possui em suas aulas e que nao pode se ater apenas a resolugoes de exercicios
como forma de treinamento matematico, mas sim de maneira que faga com que o aluno
veja significado no que ele esté fazendo na escola. Para (SOARES, |2009)) a aprendizagem
significativa resulta entdo da interagao de novos conceitos com a bagagem cognitiva dos
alunos, porém se torna necessario fazer uma analise do contexto do aluno e verificar se
o tema abordado faz significado para ele. O produto desta dissertacao consiste em um
texto que servira de base para a fundamentacao tedrica bem como a aplicagdo de exemplos
propostos para outros professores de Fisica do nivel médio possam utilizar em suas aulas
de FMC com o intuito de fortalecer o conhecimento aprofundando também no contexto
histoérico.

A importancia das diretrizes apresentadas nos Pardmetros Curriculares Nacionais
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(PCN), vem com o objetivo de construir uma visdo da Fisica como ferramenta para o
entendimento do mundo atual ou contemporaneo, seguindo uma série de competéncias que
tornam-se significativas quando relacionadas com os avangos tecnolégicos. O estudante
deve ter a concepgao de que a Fisica nao é apenas um aglomerado de formulas matematicas,
que sdo utilizadas para resolver problemas de vestibulares de uma forma mecéanica sem
uma aprendizagem significativa. De acordo com o PCN, vemos que:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais
e tecnologicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensao do universo distante, a partir de principios, leis e modelos
por ela construidos. Isso implica, também, na introdugdo a linguagem
prépria da Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos,
além de suas formas de expressdo, que envolvem, muitas vezes, tabelas,
graficos ou relagbes matematicas. Ao mesmo tempo, a Fisica deve
vir a ser reconhecida como um processo cuja construcdo ocorreu ao
longo da historia da humanidade, impregnado de contribuigoes culturais,
econdmicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de diferentes
tecnologias e, por sua vez, por elas impulsionado.

Com isso, percebemos que o ensino de Fisica deve trilhar por caminhos que levem o
aluno a pensar de forma significativa no qual ele deve ao responder algum exercicio saber
relacionar o contetdo (teoria) com a matemdtica necessaria para a resolugdo do mesmo e
nao de uma forma mecanica, com o intuito de "jogar'um monte formulas para atingir seu
objetivo de resolver o problema. Vivemos em um pais onde o ensino esta longe do ideal,
ou seja, escolas em perfeitas condigoes de ensino, professores capacitados, laboratoérios
equipados e principalmente alunos com vontade de aprender. Para termos melhorias
no ensino de uma forma geral, é necessario algumas mudancas onde uma delas seria a
criacao de propostas pedagogicas que facilitem a aprendizagem do aluno e o trabalho do
professor em sala de aula, ampliando seus conhecimentos tanto teérico quanto pratico e
a possibilidade de uma aprendizagem significativa. De uma forma geral, tanto o PCN
quanto a LDB (Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢ao Nacional) sintetizam no fato que o
aluno do ensino médio deve ter uma formagao geral e nao especifica, para que o mesmo
possa ser capaz de pesquisar, analisar as informagoes, ter a capacidade de aprender, criar
e até mesmo elaborar férmulas para que eles possam ser de certa forma autodidatas,
absorvendo uma aprendizagem significativa e nao mecanizada como acontece em alguns
casos. A proposta no qual este trabalho estd oferecendo, tenta colocar no aluno uma visao
de mundo com uma concepg¢ao diferente que ele tinha sobre a Fisica. Deixando de lado
concepgoes do tipo pra que estudar Fisica? para uma outra que faga mais sentido do por
que estudar Fisica? Tanto na LDB quanto no PCN, nota-se que conceitos fundamentais de
Fisica, sdo relevantes para o conhecimento cientifico do cidaddao contemporaneo, refletindo
sobre a ligacao entre a Fisica com outras disciplinas, ganhando significado com a sua
aplicacao pratica. Podemos citar como exemplo a aplicacao de pingas 6pticas aplicadas

na biologia e assim conseguem captar imagens de proteinas no interior de uma célula
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em pleno funcionamento. Um outro exemplo, seria a concepcao histérica da evolugao
da fisica desde a teoria geocéntrica de Ptolomeu até a teoria heliocéntrica proposta por
Nicolau Copérnico. No primeiro exemplo, vimos uma das inimeras aplicagoes da Fisica
Moderna, que por sua vez esta tao presente em nossas vidas e em nossas escolas tem sido
esquecida por parte dos professores. A Fisica deve ser abordada pelo professor de forma
que transmita para o aluno, uma concepc¢ao de que ela deva ser inserida num contexto
tanto historico quanto social, para que ela possa ajudéa-lo a compreender melhor o mundo

e toda a tecnologia que se baseia em seus principios fundamentais.
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2 Fundamentacao teorica e epistemologica

2.1 Introducao

Neste capitulo iremos descrever as principais ideias de Thomas Kuhn e a apren-
dizagem significativa de David Ausubel, auxiliando a compreensao dos alunos onde as
alteragoes conceituais surgem quando a ciéncia vigente é falha em alguns aspectos, e assim
eles possam entender o universo cientifico como um processo de constantes mudangas
associadas a novas concepgoes sobre alguns conceitos fundamentais. Desta forma, a visao
do aluno podera se tornar critica o que o levaria a associar a Fisica da sala de aula com o
seu cotidiano. Utilizamos como exemplo inicial as alteragoes sofridas dentro da mecénica
classica, no que se refere aos conceitos de tempo e espaco para que estes fossem véalidos no
campo da relatividade restrita, ja que o modelo classico nao havia estimado uma velocidade
limite para seus eventos. O mesmo aconteceu com o espectro de emissao do corpo negro
onde mais uma vez o modelo classico fundamentado nas teorias de Maxwell ndo conseguia
explicar tal evento, e partir dai nasceu a Mecanica Quantica. Assim, consideramos impor-
tante que o aluno adquira este conhecimento acerca da evolucao da ciéncia e desta forma
possa ajuda-lo a compreender melhor os novos conceitos propostos de Fisica Moderna
deste trabalho.

2.1.1 Um breve relato sobre Thomas Kuhn

Thomas Khun

Figura 1 — Fonte: https://sites.google.com/site/mariacaetanojoao/home

Thomas Samuel Kuhn nasceu em 18 de julho de 1922 em Cincinnati, no estado
de Ohio (Estados Unidos). Na sua infincia frequentou escolas particulares e conseguiu

ingressar na Universidade de Harvard em 1940 para estudar Fisica. O seu curso teve uma
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duracao de trés anos ao invés de quatro por conta da guerra onde teve que trabalhar com
grupos ligados a radares e construcao de bombas. Em 1949, concluiu seu doutorado em
Fisica pela mesma universidade, e a partir dai enveredou para o estudo da historia e filosofia
das ciéncias. Em 1956, mudou-se para o Departamento de Filosofia da Universidade
da Califérnia, em Berkeley, onde permaneceu até 1964, sendo que, ainda a partir de
1961, concebeu e realizou, auxiliado por Paul Forman e John Heilbron, um projeto de
documentagao da histéria da mecénica quantica (drea da fisica que lida com os fendmenos
moleculares, atémicos e subatomicos) (MENDONCA| 2002).

Aos sessenta anos de idade, em 1982, Kuhn recebeu a medalha George Sarton, da
Sociedade Norte-americana de Histéria da Ciéncia, e, no ano seguinte, o Prémio John
Desmond Bernal, da Sociedade Norte-americana de Estudos Sociais da Ciéncia. Ele morreu
em 1996 (MENDONCA| 2002)).

2.1.1.1 As revolucdes cientificas na visdo de Thomas Kuhn

Thoma Kuhn publicou em 1962 sua obra mais importante, intitulada A Estrutura
das Revolugoes Cientificas. Essa obra foi difundida mundialmente e em trinta anos conseguiu

vender cerca de um milhdo de exemplares, em vinte e cinco idiomas (MENDONCA| 2002).

Segundo [Mendonga, (1984 apud SILVA| 2004), a tese mais importante e conhecida
dessa obra é a de que a ciéncia nao se desenvolve de forma linear, sucessiva através
da obediéncia rigida a canones metodologicos, mas sim, por empreender uma pratica
convergente e unificada de pesquisa possivel por meio da aquisicao de paradigmas. Os
modelos anteriores a de Kuhn, acreditam que a produc¢ao do conhecimento cientifico
comega com a observacao neutra, se da por inducao, é cumulativa e linear e que possam
adquirir conhecimento cientifico de forma definitiva (OSTERMANN]| 1996)).

Na visao de Thomas Kuhn, o modelo de desenvolvimento das ciéncias segue como

a figura a seguir:

Ciéncia Normal < (Revolug&o Cientifica)
A comunidade cientifica adere a um paradigma . Movo Paradigma

Ciéncia Extraordinaria

E a revolug o cientifica, com o sugimento de
anomalias que levam o paradigma vigente entrar
em crise até sua ruptura.

Para Kuhn, o conceito de ciéncia normal esta ligado ao fato da existéncia de um

paradigma dominante de uma determinada ciéncia, caracterizado em um periodo onde
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este modelo respondia aos questionamentos da comunidade cientifica.

Segundo (Ostermann! (1996) a ciéncia normal constitui a tentativa de forgar a
natureza a encaixar-se dentro dos limites preestabelecidos e relativamente inflexiveis
fornecidos pelo seu paradigma, o que significa modelar a solugdo de novos problemas

segundo os problemas “exemplares”.

O que facilita a aceitagao do paradigma é o conservadorismo da ciéncia normal, e
isto é uma condi¢ao necessaria para o progresso cientifico.

[...] o paradigma é um objeto a ser melhor articulado e precisado em
condi¢bes novas e mais rigorosas. Para que se compreenda como isso é
possivel devemos reconhecer que um paradigma pode ser muito limitado,
tanto no &mbito quanto na precisao, quando de sua primeira aparicao.
Os paradigmas adquirem seus status porque sdo mais bem sucedidos
que seus competidores na resolucao de alguns problemas que o grupo
de cientistas reconhecem como graves. Contudo, ser bem sucedido nao
significa nem ser totalmente sucedido com um tnico problema, nem
notavelmente sucedido com um grande nimero. De inicio, o sucesso de
um paradigma — seja a andlise aristotélica do movimento, os calculos
ptolomaicos das posi¢des planetarias, o emprego da balanca de Lavoisier
ou a matematizacao do campo eletromagnético de Maxwell — é, em
grande parte, uma promessa de sucesso que pode ser descoberta em
exemplos selecionados e ainda incompletos. (KUHN] 1998)

Sendo assim, o conceito de ciéncia normal na visao de Kuhn consiste em uma atualizacao
que se obtém com a ampliacdo dos conhecimentos de alguns fatos que o paradigma
apresenta com uma particular relevancia, ampliando assim a correlagao entre esses fatos e
as predigoes de paradigma e articulando-se ainda mais com o préprio paradigma (KUHN|
1998)).

Neste trabalho, abordamos duas revolugoes cientificas importantes para o mundo
atual que sao: a Relatividade Restrita e a Mecanica Quantica. Ambas nasceram devido
ao paradigma vigente numa época em que a mecanica newtoniana nao estava mais
respondendo a questoes relativas ao eletromagnetismo classico, que garantia que suas
leis eram invariantes e também sobre o espectro continuo de emissao do corpo negro.
Constatada estas anomalias, surgiu a necessidade de se criar um novo paradigma que

gerou uma crise e assim surge a fase da ciéncia extraordinaria.

Para (Ostermann| (1996):

A emergéncia de um novo paradigma é, para Kuhn, repentina, no sen-
tido de que pode ocorrer no meio da noite, na mente de um homem
profundamente imerso na crise. Como o individuo inventa (ou descobre
que inventou) uma nova maneira de ordenar os dados é uma questao
que Kuhn considera nao investigivel (inescrutdvel, em suas palavras)
e acredita que assim seja permanentemente. Em geral, segundo este
filésofo da ciéncia, os homens que fazem essas invenc¢oes fundamentais
SA0 jovens ou novos na area em crise, isto é, menos comprometidos com
o velho paradigma. Durante o periodo de transi¢do, o antigo paradigma
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e 0 novo competem pela preferéncia dos membros da comunidade cienti-
fica, e os paradigmas rivais apresentam diferentes concep¢oes de mundo.
Se novas teorias sdo chamadas para resolver as anomalias presentes na
relacdo entre uma teoria existente e a natureza, entdo a nova teoria bem
sucedida deve permitir predicoes diferentes daquelas derivadas de sua
predecessora.

Aqui propomos que o ensino de Fisica Moderna em uma forma geral, deva ser
estabelecido de acordo com as ideias de Thomas Kuhn na qual apresentam o surgimento
de novos paradigmas apds a crise dos antigos paradigmas, discutindo as dificuldades de
superacao deste antigo paradigma e as vantagens do novo paradigma. A novas concepcoes
sobre espaco, tempo, massa e energia, para a Relatividade Restrita sao conceitos que
sofreram mudancas com a aquisicdo do formalismo einsteiniano, superando ao modelo
newtoniano. Da mesma forma, podemos citar também a teoria quantica como o surgimento
de uma nova ciéncia que veio a explicar o espectro de emissao (discreto) do corpo negro,

superando a concepcao de classica do espectro continuo.

2.1.2 Um breve relato sobre David Ausubel

David Ausubel

Figura 2 — Fonte:https://notendur.hi.is// joner/eaps/je.omy.htm

David P. Ausubel nasceu em 1918 e cresceu no Brooklyn, Nova lorque. Ele
frequentou a Universidade da Pensilvania, tendo o curso pré-médico e com especializacao
em Psicologia. Depois de se formar na faculdade de medicina na Universidade de Middlesex,
ele completou um estagio rotativo a Gouveneur Hospital (NY Secretaria Municipal de
Hospitais), localizado no Lower East Side de Manhattan, incluindo o Little Italy e
Chinatown, de 1944. Ingressou no servigo militar onde foi designado para UNRRA
(Socorro das Nagoes Unidas e Administragao de Reabilitacao) em Stuttgart, Alemanha
trabalhando com pessoas deslocadas, realizando trés residéncias psiquidtricas seguidas com

o Servico de Saide Publica dos Estados Unidos em Kentucky, o Buffalo Psychiatric Center,
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e Bronx Psychiatric Center. Adquiriu o titulo de PhD em Psicologia do Desenvolvimento
pela Universidade de Columbia, onde em seguida realizou alguns trabalhos psicologicos
em escolas de ensino como a Universidade de Illinois, Universidade de Toronto, e nas
universidades europeias em Berna, da Universidade Salesiana, em Roma, e Faculdade de
Formagao de Oficiais em Munique. Ele recebeu uma Bolsa de Investigacao Fulbright em
1957-58 para fazer um estudo comparativo da motivacao profissional dos Maoris e Europeus.
Publicou alguns livros na area de psicologia do desenvolvimento e da educagao e livros
sobre temas especializados, como o vicio em drogas, psicopatologia e desenvolvimento do
ego, e mais de 150 artigos em revistas psicoldgicas e psiquidtricas. Em 1976 ele recebeu o
Prémio Thorndike, da Associacao Americana de Psicologia para "Contribui¢oes psicolégicos
Distintos a educacao". Dr. Ausubel faleceu em 09 de julho de 2008 H

2.1.2.1 A aprendizagem significativa de Ausubel

Ausubel propoe uma teoria baseada em uma aprendizagem focalizada naquilo que o
aprendiz ja conhece sobre determinado assunto, ou seja, para ele a aprendizagem tem cunho
significativo quando ha integracao de uma nova informagao com sua estrutura cognitiva.
Um dos papéis fundamentais dos professores é a identificacdo do que seu aluno conhece
sobre determinado tema e fazer com que este conhecimento seja fortalecido ensinando-o

de acordo. Segundo o préprio |Ausubel| (2003)), o significado da aprendizagem é:

A “aprendizagem significativa”, por definicdo, envolve a aquisicdo de
novos significados. Estes s@o, por sua vez, os produtos finais da aprendiza-
gem significativa. Ou seja, o surgimento de novos significados no aprendiz
reflete a acdo e a finalizacdo anteriores do processo de aprendizagem
significativa. Depois de explorarmos, com algum pormenor, o que esta
envolvido neste processo, iremos verificar, de modo mais explicito, quer a
natureza do préprio significado, quer a relagdo deste com a aprendizagem
significativa. A esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal
como ja se verificou, consiste no fato de que novas ideias expressas de
forma simbdlica (a tarefa de aprendizagem) se relacionam aquilo que o
aprendiz ja sabe (a estrutura cognitiva deste numa determinada area de
matérias), de forma néo arbitraria e ndo literal, e que o produto desta
interacao ativa e integradora é o surgimento de um novo significado, que
reflete a natureza substantiva e denotativa deste produto interativo.

Fica claro que o principal conceito de Ausubel é o de aprendizagem significativa,
onde uma nova informagao ird interagir com a estrutura cognitiva do aprendiz (aluno),
conhecido como o seu conhecimento prévio no qual ele também define como subsuncor. A
concretizacao da aprendizagem e o que a torna essencial é quando esta nova informacao
ancora-se com proposicoes que sejam relevantes e que ja existam na estrutura cognitiva do
aluno. Ausubel acredita que o individuo tem em seu cérebro uma organizacao dos conceitos

de um determinado tema em uma forma hierarquica, onde cada informagao relevante

1 Fonte: <www.davidausubel.org> Acessado em 10/10/2015
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adquirida seja ancorada em seus antigos conhecimentos, enriquecendo seus conceitos sobre
este assunto de uma determinada matéria. Este novo conhecimento pode causar alteragoes
significativas em suas ideias iniciais sobre o assunto de tal forma que o "ancoradouro"passe
a ser modificado com esta nova informacao, portanto quando estes conhecimentos que sao
considerados inclusivos e relevantes e que estejam claros e disponiveis na estrutura cognitiva
onde contribuira para a sua diferenciacao e estabilidade, podemos confirmar a existéncia de
uma aprendizagem significativa. Em contraste com a aprendizagem significativa, Ausubel
traz a aprendizagem mecanica no qual ele define como uma aprendizagem que contém
pouca, ou até mesmo nenhuma relagao com as informacoes existentes na estrutura cognitiva
do aprendiz. A nao existéncia de interacao com o novo conhecimento e a estrutura cognitiva,
faz com que o conhecimento adquirido fique distribuido de uma forma arbitraria sem
uma ligagdo com os subsuncgores pré-existentes na estrutura cognitiva. Isto nos leva a
relembrar sobre um comentario discutido no inicio desta pesquisa onde os alunos do
ensino médio tem enxergado a Fisica como um emaranhado de férmulas matemaéticas
que servem apenas para resolver problemas de vestibulares sem algum significado fisico,
logo ¢ isto que chamamos de aprendizagem mecanica, uma aprendizagem no qual o aluno
nao consegue associar os conceitos fisicos com a sua vida cotidiana. Sendo assim, fica
claro que a aprendizagem significativa é preferida ao invés da mecanica. No entanto o que
devemos fazer quando nao ha conhecimento prévio por parte do aprendiz em relagao a um
determinado tema? Ausubel propde a existéncia de organizadores prévios que servirao
de ancoradouros provisérios o que os levariam a desenvolver subsuncgores para facilitar a

aprendizagem. Segundo Moreira| (2011)):

Os organizadores prévios podem tanto fornecer “ideias-ancoras” relevan-
tes para a aprendizagem significativa do novo material, quanto estabelecer
relagbes entre ideias, proposi¢oes e conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva e aqueles contidos no material da aprendizagem, ou seja, para
explicitar a relacionabilidade entre novos conhecimentos e aqueles que o
aprendiz j4 tem, mas nao percebe que sao relacionaveis aos novos. Para
Ausubel a principal fungdo do organizador prévio é a de servir de ponte
entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deveria saber afim de que
o novo material pudesse ser aprendido de forma significativa. Ou seja,
organizadores prévios sdo uteis para facilitar a aprendizagem na medida
em que funcionam como “pontes cognitivas”.

O trabalho de pesquisa foi pensado mediante algumas dificuldades que alguns
professores encontram para ensinar temas de Fisica Moderna a seus alunos no ensino
médio. Pensando nisso em ajudar a solucionar este problema, estamos usando uma proposta
de ensino baseada nas ideias de Ausubel no tocante a aprendizagem significativa e com
isso facilitar a aprendizagem dos alunos. Como ja foi descrito, a proposta ausubeliana ¢é de
propor uma hierarquia nos conceitos mais inclusivos de um determinado tema comecando
pelo mais geral e utilizando a diferenciacao progressiva para obtermos bons resultados

de aprendizagem. Além disso, utilizamos como organizadores prévios alguns videos que
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consideramos como materiais significativos que ajudaram a inclusdo de alguns conceitos e
até mesmo como ideias-ancoras para os alunos que nao tinham nenhum conhecimento sobre
o assunto. Para Ausubel, a existéncia de um material potencialmente significativo que seja
capaz de facilitar a aprendizagem do aluno que quer aprender e do professor que deseja
utilizd-lo para ensinar, é uma das condi¢des necessarias para a aprendizagem significativa.
Durante as aulas de Fisica Moderna, foi utilizado também algumas imagens da internet
e simulagoes online com o objetivo de ser um material potencialmente significativo, que
facilitaram a aprendizagem, pois para Ausubel a interagdo com os alunos através deste tipo
de material e com o uso da linguagem, constituem um material facilitador de aprendizagem.
As aulas tiveram um ponto marcante no que diz respeito a participacao dos alunos. Eles
deram suas opinides com perguntas sobre o tema que foram bastante construtivas para
sua aprendizagem, pois para Ausubel aulas expositivas e com discussdes com alunos
mostram o como é fundamental o uso de um material potencialmente significativo. A
clareza encontrada na aprendizagem significativa do aprendiz é verificada com uma teoria
de assimilagdo proposta pelo préprio Ausubel em seu livro Aquisicdo e Retencao
de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva. Nesta teoria, ele propoe que a
assimilacao acontece quando o aprendiz consegue incluir um conceito existente de sua
estrutura cognitiva em um contexto mais amplo sobre um determinado tema, mostrando
que o aprendiz pode dar novos significados a este novo conhecimento. Para Ausubel (2003
apud [SOARES, [2009) este tipo de aprendizagem é o que ele denomina de aprendizagem
subordinada, ou seja, é quando a nova informagao adquire significado ao interagir com
seus subsuncores refletindo uma relagao de subordinacao do novo material em relagao a
estrutura cognitiva preexistente, lembrando que a aprendizagem significativa nao é estatica

e que estd em constante modificagdo na construcao do conhecimento das pessoas.

2.1.3 Utilizando mapas conceituais como ferramenta de aprendizagem

Neste trabalho, foi utilizado a construcao de mapas conceituais como ferramenta
de verificagao de aprendizagem sobre os temas abordados de Fisica Moderna. Segundo
Moreira| (2011) os mapas conceituais, ou mapas de conceitos, sdo apenas diagramas
indicando relagoes entre conceitos, entre palavras que usamos para representar conceitos.
Sao diagramas de significados e de relagoes significativas usando uma hierarquia conceitual.
Foram idealizados por Joseph Novak e seus colaboradores na década de 1970 como uma
estratégia de um recurso esquematico de verificagdo de aprendizagem. Para Novak (2003
apud [SOUSA/ 2010) o mapa é um instrumento que foi idealizado para colocar em pratica
a Aprendizagem significativa num enfoque pautado na teoria de Ausubel, que afirma que
este tipo de aprendizagem ocorre quando o aprendiz escolhe relacionar novas informagoes
com as idetas que jd conhece.

Os mapas conceituais devem ter um formato que o diferencie por exemplo de
um diagrama organizacional, pois estes nao apresentam uma organizagao hierdrquica de
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conceitos e que muitas vezes nem sequer os utilizam. Uma das caracteristicas principais
de mapas conceituais ¢ a utilizacao de figuras geométricas como, retangulos e elipses, onde
dentro deles expomos os conceitos mais inclusivos e os interligamos com proposigoes que
facilitem sua compreensdo. Para Moreiral (1986])

[...] mapas conceituais sdo diagramas bidimensionais mostrando relagoes
hierarquicas entre conceitos de uma disciplina e que derivam sua exis-
téncia da proépria estrutura dessa disciplina. Eles guardam uma certa
analogia com mapas geograficos: as cidades seriam os conceitos, e as
estradas, linhas ligando estes e simbolizando relacoes entre eles. No
entanto, diferentemente do caso da geografia, cada mapa conceitual deve
ser sempre visto como um mapa conceitual e ndo como o mapa conceitual
de um certo conjunto de conceitos, ou seja, deve ser visto como apenas
uma das possiveis representacoes de uma certa estrutura conceitual.

Durante a pesquisa foi exposto na lousa uma aula sobre mapas conceituais e
abordamos como exemplo um modelo bem simples de um mapa conceitual, que com a
ajuda dos alunos foi ganhando forma. O tema sugerido foi carro. Antes de iniciarmos a
constru¢ao do mapa, fizemos uma lista com todas as informagoes acerca de carro que os
alunos acharam importantes. Surgiram conceitos como, cambio, diregdo (volante), motor,
modelo, marca, carroceria, tipo de direcao e tipo de cambio. Assim construimos o mapa
conceitual interligando os conceitos com palavras de ligacao. Este mapa ajudou os alunos
a entenderem qual é a finalidade de um mapa conceitual. Durante o curso, no final de
cada tema os alunos formaram duplas com o objetivo de construir mapas conceituais sobre

temas de Fisica Moderna como Relatividade Restrita e Mecanica Quantica.

Direcéo Motor Carroceria
(Volante) /T\
7 \ A
pode ser deve ter te:“ possui
M gue guia N /rotege
Hidraulica ou \> Carro
Elétrica '
/ ~—— esta
y associado 9 Marca e
lzntem modelo
Cambio | _,oqe w} Automatico ou
manual

Figura 3 — Exemplo de mapa conceitual construido em sala de aula com os alunos

Um aspecto fundamental acerca dos mapas é que segundo Moreira (2011)):

Os dois conceitos mais as palavras-chave formam uma proposicao e esta
evidencia o significado da relagdo conceitual. Por esta razao, o uso de
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palavras-chave sobre as linhas conectando conceitos é importante e deve
ser incentivado na confec¢do de mapas conceituais, mas esse recurso nao
os torna autoexplicativos. Mapas conceituais devem ser explicados por
quem os faz; ao explicd-lo, a pessoa externaliza significados. Reside ai
o maior valor de um mapa conceitual. E claro que a externalizacao de
significados pode ser obtida de outras maneiras, porém mapas conceituais
sao particularmente adequados para essa finalidade.

Os mapas conceituais foram para este trabalho uma ferramenta na qual pudéssemos
averiguar modificagoes ocorridas durante o processo de aprendizagem dos alunos, e também
a compreensao dos conceitos e as suas relagoes que estavam presentes nos seus mapas.
Os mapas foram construidos em dois momentos, uma para a Relatividade Restrita como
conceito mais inclusivo e o outro sobre a Mecanica Quantica que também assumiu o papel
do conceito mais inclusivo. Nos mapas os alunos puderam externar seus subsungores que
foram sendo fortalecidos com a ancoragem de novas informagoes sobre o tema no qual foi
abordado usando a diferenciagao progressiva. Objetivando a externaliza¢ao dos conceitos
pelos alunos, foi pedido para eles que descrevessem seus mapas em uma simples redacao de
no maximo dez linhas, para que assim possamos avaliar a existéncia de uma aprendizagem.
Para Moreiral (2011)) na medida que os alunos utilizarem os mapas conceituais para integrar,
reconciliar e diferenciar conceitos, eles irdo usar esta técnica para analisarem artigos, livros
e outros materiais educativos, assim estarao construindo uma nova ferramenta que consiste
no mapeamento conceitual como recurso de aprendizagem. Concluimos que utilizar o
recurso de mapas conceituais como ferramenta de verificacdo de aprendizagem tem sido
muito produtivo, pois o aumento do niimero de acertos em comparac¢ao com o questionario
inicial (pré-teste) e o questiondrio final (pés-teste) mostra que este recurso é um ponto

forte na experiéncia didatica deste referido trabalho.
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3 Metodologia da pesquisa

3.1 Introducao

O trabalho de pesquisa foi realizado no Colégio 3° Milénio, Limoeiro-PE, com um
total de 30 alunos, onde 20 alunos eram da turma do 3* série do ensino médio da prépria
escola e os 10 alunos restantes eram da turma do pré-vestibular, que concluiram seu ensino
médio em outras escolas da regiao. Os alunos do pré-vestibular tomaram conhecimento
desta pesquisa através do autor da mesma, antes de sua aula inicial, e pediram para
participar da pesquisa. Todos passaram por uma entrevista, para que estivessem cientes
da pesquisa e que esta tinha um objetivo de contemplar o programa de Fisica Moderna
compativel com o vestibular da Universidade de Pernambuco (UPE) no qual eles irdo se

submeter alguns meses apds a pesquisa.

Dentre os alunos do pré-vestibular, 4 deles concluiram o ensino médio em escola
publica e os outros 6 em escolas particulares. Os quatro alunos provenientes de escola
publica, relataram que nunca tiveram contato com o tema da pesquisa e os 6 alunos da
escola particular, relataram que tiveram apenas uma breve abordagem sobre relatividade

restrita, sem nenhuma profundidade nas teorias e também das equacoes que a descreve.

A pesquisa ocorreu num total de dez encontros, todas as quartas-feiras no horario
da tarde, cada um com trés horas-aula de duragao (120 minutos). Realizamos no total
trés pré-testes (apéndice), onde dois sao referentes a Relatividade Restrita e um para a
Mecanica Quantica com o intuito de avaliar os conhecimentos prévios dos alunos. Os

encontros foram divididos da seguinte forma:

1. Quatro encontros para a Relatividade Restrita ou Especial com duragdo méaxima de

trés horas-aula (120 minutos);

2. Quatro encontros para a Mecanica Quantica com duragao méaxima de trés horas-aula
(120 minutos);

3. Aplicacao do 1° pds-teste: construcao de mapas conceituais em duplas com o objetivo
de promover a socializagao do conhecimento que cada um possui, e cada dupla devera
dissertar de forma explicativa e simples o seu mapa conceitual bem como as ligagoes
entre os conceitos por eles atribuido. Vale lembrar que as dissertacoes dos mapas

foram feitas apenas com o a Mecanica Quantica. Realizado num total de 80 minutos;

4. Aplicacao do 2° pos-teste: resolucao de questoes de vestibulares juntamente com as

perguntas do pré-teste, realizado num intervalo de tempo de 120 minutos.
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A finalidade de inserir as perguntas do pré-teste no pés-teste, é de que tenhamos uma ideia
de quais foram as mudancas nas respostas dos alunos apds a o término da abordagem do
tema. Para uma melhor aceitagdo dos conceitos que serao abordados, pois 0os mesmos sao
considerados dificeis por sua abstracao, utilizamos videos do youtube de baixa duragao que
sintetizassem sobre o que iriamos abordar em sala de aula, exposicdo em power point de
imagens tanto dos experimentos quanto dos cientistas envolvidos, este com o objetivo de
que os alunos tenham uma clara imagem sobre os experimentos que ajudaram a consolidar
a fisica moderna. No primeiro encontro foi entregue aos alunos um lista de exercicios,
onde alguns serao resolvidos em sala pelo professor e os demais pelos alunos. A lista
de exercicio, foi elaborada segundo a ordem dos encontros. As listas de exercicios eram
compostas de problemas de vestibulares objetivas. O objetivo de nossa pesquisa ¢é auxiliar
outros professores para que eles possam ministrar suas aulas de Fisica Moderna na visao
epistemolégica de Thomas Kuhn e na metodologia da aprendizagem significativa de David
Ausubel. Sendo assim, elaboramos um texto de apoio com a sequéncia utilizada em
todos os encontros para que possa direcionar a quem o utilizar. Este texto (produto da

dissertacao) encontra-se no apéndice desta dissertagao.

3.2 Desenvolvimento da pesquisa

3.2.1 Primeiro encontro

O primeiro momento do nosso primeiro encontro, foi iniciado com a aplicacao do
primeiro pré-teste sobre conceitos fundamentais da mecanica classica que sao importantes
para a compreensao do que sera abordado sobre as duas primeiras aulas de relatividade
restrita. Foi pedido para os alunos que respondessem as perguntas de uma forma indivi-
dual, descrevendo com suas palavras as questoes sob as quais eles tinham conhecimento.
Nas perguntas que eles nao soubessem responder, poderiam deixa-las em branco ou
simplesmente escrever nao sei. Apos a aplicacao do pré-teste, iniciamos a aula com uma
abordagem histérica e epistemoldgica, fundamentada nas ideias de Thomas Kuhn, acerca
da evolucao da ciéncia, onde apresentamos para o aluno que a ciéncia estd em constante
mudanca, e que neste momento apoia-se no paradigma vigente. Sobre a evolucao da ciéncia,
utilizamos o exemplo do paradigma do geocentrismo ptolomaico no qual defendia que os
planetas, estrelas, o Sol e Lua giravam em torno da Terra, ou seja, para ele a Terra estava no
centro do universo. Este sistema foi atribuido como verdadeiro por mais de 1400 anos, até
que em meados de 1540, um monge polonés chamado de Nicolau Copérnico publicou o livro
Sobre as Revolugoes das Esferas Celestes que se contrapos ao modelo ptolomaico
dando inicio a um novo modelo chamado de heliocentrismo (ciéncia extraordinaria). A
transicao de um periodo para outro é o que denominamos de revolucao cientifica, e assim

se inicia um novo periodo de ciéncia normal. No segundo momento, retomamos a aula
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com um breve comentario sobre simultaneidade, espago e tempo, pois na visdo de Newton
e Galileu, todos sao tidos como absolutos sem dependéncia com algum referencial e tudo
isto foi quebrado com a concepc¢ao de Einstein no qual demonstrou que esses conceitos nao
sao absolutos e dependem de um referencial inercial. Desta forma deixamos claro para o
aluno que existiu a quebra de um paradigma newtoniano e o nascimento do paradigma
einsteiniano,onde surge uma grande revolugao cientifica caracterizada com a ruptura entre
a Mecanica Classica com a Mecanica Relativistica. No terceiro momento, assistimos a
um video do youtube intitulado Da Relatividade ao Big Bang (A Saga do Prémio
Nobel) cujo endereco eletronico é <https://www.youtube.com/watch?v=psyySZblgyU>.
Neste video, de 25 minutos de duracao , temos uma visao geral sobre uma breve biografia
de Albert Einstein e sua teoria que sacudiu a comunidade cientifica daquela época,
comprovando que alguns conceitos da mecéanica classica falharam sob a visao da mecanica
relativistica. No quarto momento, iniciamos a aula explanatéria na lousa com a relatividade
classica descrevendo o postulado proposto por Galileu, onde o0 mesmo descrevia que As leis
da mecanica sao as mesmas para qualquer referencial inercial. Como exemplo tomamos o
modelo de um passageiro [[| caminhando no interior do vagdo de um trem, onde chegariamos
a equacoes que demostravam o que o modelo classico ja concebia sobre a concepgao de
absolutismo do espaco e do tempo. Depois de conhecer as equacoes, fizemos uma pergunta
para a turma para que os alunos pudessem confrontar seus conhecimentos prévios acerca
da relatividade restrita, ja depois de assistirem ao video. A pergunta sugerida foi: As
equagoes seriam as mesmas se o trem estivesse se movendo prorimo a velocidade da luz?.
A resposta foi quase unanime que nao. Neste momento descrevemos os postulados de
Einstein sobre a relatividade restrita e relatamos sobre o experimento de Michelson-Morley,
cuja relevancia foi a comprovacao da nao existéncia do éter. Desta forma, as equagoes de
Galileu nao poderiam ser mais utilizadas dentro dos dominios da mecanica relativistica,
passando assim por corre¢des com a introducao do fator de Lorentz e assim tornando-as
validas para a relatividade restrita. No quinto momento, abrimos uma discussao com os

alunos onde eles fizeram algumas perguntas, onde podemos destacar a seguir:

1. O que acontece se um dia alguém descobrir que existe alguma coisa que viaje mais

rapido que a luz?
2. E possivel que um dia nés possamos viajar na velocidade da luz?
3. Einstein comprovou sua teoria com qual experimento?

4. A relatividade restrita explica o fato da curvatura no universo? Como se forma um

buraco negro?

5. Como foi a aceitagdo de sua teoria pelos outros cientistas?

Este passageiro sera considerado como uma particula ou ponto material, pois suas dimensoes serao
despreziveis.


https://www.youtube.com/watch?v=psyySZb1gyU
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6. Professor, o senhor acredita nesta teoria?

As perguntas que foram propostas pelos alunos geraram uma discussao construtiva sobre
o tema, no qual foi relatado a importancia do mesmo na formacao cientifica do homem.
Respondendo a primeira pergunta, foi comentado sobre as ideias de Thomas Kuhn mostra-
mos anteriormente, onde no surgimento de alguma particula que se move numa velocidade
superior a velocidade da luz seria necessario a criacao de uma nova teoria que governasse
este universo dos corpos que viajam com velocidade préxima da luz. Na segunda pergunta
foi respondido para o aluno que isso seria provado matematicamente da impossibilidade
de um ser humano viajar na velocidade da luz. E isto foi provado no terceiro encontro.
Na terceira pergunta, o professor respondeu para a turma que Einstein s6 propos suas
ideias e baseou-se em modelos mentais no qual ele os chamavam de gendanken, ou seja,
eram experimentos propostos por Einstein para a comprovacao da sua teoria naquela
época. Sobre a quarta pergunta, a resposta foi dada afirmando que sobre a curvatura do
universo estavam sob o dominio de outra teoria proposta também por Albert Einstein
que ¢ a relatividade geral. Foi percebido com esta pergunta que aluno que a fez estava
confundindo as duas teorias, a da relatividade restrita com a relatividade geral. A quinta
pergunta trata de um pouco sobre como é que reage a comunidade cientifica com a quebra
do paradigma vigente e surgimento de um novo paradigma. O aluno entendeu que de
imediato a aceitacao nao foi concebida, pois era necessaria uma comprovacao experimental
e na época Einstein apresentava apenas seus modelos hipotéticos. Logo foi dito ao aluno
que Albert Einstein obteve uma comprovacao experimental sobre a relatividade geral, que
foi realizada numa expedicdo para a Africa comandada por fisico inglés Artur Eddington
para obtencao de imagens do eclipse solar total que comprovaria sua teoria. Foi comentado
também que nesta mesma época uma outra expedicao veio ao Brasil para a cidade de
Sobral no Ceard, mas a mesma nao teve éxito na obtencao das imagens do eclipse. A
ultima pergunta foi respondida sob um tom comico, pois desacreditar em uma teoria
que esta presente em nossas vidas é um pouco dificil, ainda mais quando direcionada
para um professor de Fisica. Foi percebido que o aluno que fez a pergunta ainda nao
estava acreditando e nem aceitando a teoria da relatividade. Essa pergunta fez com que o
professor buscasse novos exemplos no decorrer da pesquisa para que pudesse convencer da

veracidade da teoria e consolidar ainda mais a opiniao dos demais alunos.

3.2.2 Segundo encontro

No segundo encontro, iniciamos com uma breve revisao do que foi visto no primeiro
encontro. A partir dai, foram aplicadas as equacoes relativisticas para que os alunos
possam compreender o significado fisico das mesmas em casos como o da dilatagao do
tempo e a contracao do espago. No primeiro momento tratamos sobre a dilatacao do

tempo, onde Einstein propoe que o tempo depende de um referencial. Assim, para a sua
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comprovacao e a deduc¢ao da equacao utilizamos um modelo cldssico contido em livros
do ensino médio que é de um vagao que se move com velocidade constante, que contém
uma fonte de luz fixa no seu piso direcionada verticalmente para cima e o exemplo do
relégio de Césio. O intervalo de tempo medido para que um raio luminoso proveniente
da fonte levara para atingir um espelho no teto do vagao acima da fonte, sera efetuado
por dois relégios, um no interior do vagao e o outro no referencial da estrada no qual o
vagao se movimenta. Apresentamos para a turma a expressao matematica que comprova
que o tempo € relativo. Para reforcar uma das questoes levantadas no primeiro encontro,
expomos alguns exemplos sobre a dependéncia do tempo do referencial. Einstein propoe
um modelo mental que ficou conhecido como Paradoxo dos Gémeos, onde o mesmo
relata que numa possivel viajem espacial um dos gémeos sera posto no interior desta
espagonave e o seu irmao ficard na Terra. Como o tempo passa de forma dependente do
referencial, logo o irmao que estava na espagonave ao retornar para a Terra parecerd mais
jovem, pois o tempo para ele passou mais devagar em relagdo ao seu irmao que ficou na
Terra. No ano de 1971, dois fisicos Joseph Hafele e Richard Keating, colocaram quatro
relégios de césio todos sincronizados em voos de jatos comerciais, uma vez na direcao
leste e uma vez na direcao oeste, com a finalidade de comprovar a teoria da relatividade.
Os relogios que ficaram no solo mostraram uma diferenca de alguns nano segundos em
comparacao com os que estavam nos avioes. Esta comprovagao mostra a veracidade da
teoria da relatividade. Uma outra comprovacao da dilatagao do tempo que utilizamos em
sala, remonta ao campo da Fisica de Particulas. Existem particulas na natureza que sao
consideradas instaveis, e iremos tomar como exemplo uma delas denominada de méson p
também conhecida como mion. O muon é criado a partir dos raios césmicos provenientes
do Sol e atingem a nossa atmosfera. Por sua vez, eles possuem um tempo de meia vida em
torno de t 1= 1,5us, ou seja, metade de sua amostra ¢é transformada em outro subproduto
neste intervalo de tempo. Se considerarmos que a distancia vertical que vai do solo até a
atmosfera seja de 60km e que o miion esteja na velocidade da luz (¢ = 300%), no intervalo
de tempo de sua meia vida este deveria ter percorrido a distancia de 450m, cerca de 200
vezes menor que a distancia entre a superficie e a atmosfera. Dai surge uma pergunta:
Porque que essas particulas sdo encontradas na superficie da Terra? A relatividade restrita
responde. O tempo de meia vida do miion é medido no referencial no qual o mton esta
em repouso, ou seja, este referencial caminha junto com o mtion. Mas para o referencial
da Terra, o tempo sera dilatado. Aplicando a equagao da dilatacao do tempo, At = yAt,
onde Aty corresponde ao tempo proprio e que o fator v cresce na medida que o corpo
possui uma velocidade préxima da velocidade da luz, este fator serd da ordem de 200,
que é compativel com a relagao entre as distancias mencionadas. Este fato é mais uma
comprovagao direta da relatividade restrita. Este tltimo exemplo, serve para fortalecer
ainda mais a teoria da relatividade mostrando para aqueles alunos ainda incrédulos da

sua veracidade. Depois deste relato de duas comprovacoes experimentais, realizamos dois
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exercicios. Um deles remonta o que foi estudado no primeiro encontro sobre a transposi¢ao
da teoria classica para a teoria relativistica. Este exercicio foi utilizado com o objetivo de
aperfeicoar a teoria trabalhada em sala no primeiro encontro. O segundo exercicio trata
da aplicacao da teoria da relatividade no exemplo do paradoxo dos gémeos. O objetivo
deste exercicio, é fazer com que o aluno tenha a concepcao da importancia de referencial e
de que o tempo passa diferente para cada irmao, utilizando também a equacao demostrada
em sala para comprovar (matematicamente) que o gémeo que ficou na Terra o tempo
passa mais devagar. No segundo momento deste encontro, foi percebido que os alunos ja
estavam empolgados em buscar mais conhecimentos sobre a relatividade, tanto é que no
final da aula alguns deles perguntaram se iria acontecer um mini curso de relatividade
geral, apenas com as ideias basicas sobre o tema com alguns dados experimentais. Este
pequeno grupo que mostrou interesse em estudar relatividade geral, compoe um grupo
de alunos que se destacam na escola com boas notas nas provas e simulados. A ideia
¢é interessante e talvez possa ser utilizada em um outro momento. Retomando a este
segundo momento, relatamos o fato de agora encontramos uma equagao que comprove
a dependéncia espacial com o referencial. Iniciamos com um dado de que no vagao do
exemplo anterior existe uma barra de um material qualquer, em repouso no referencial
do vagao e um observador parado no interior do vagao ira efetuar a medida desta barra
no seu referencial. A medida encontrada pelo observador do vagao é denominada de
comprimento de repouso Lj. A mesma barra, agora serd medida por outro observador
que estara num outro referencial. Este segundo observador se encontra em repouso no
referencial da estrada no qual o vagao estd se movendo. O valor encontrado por este
observador serd menor do que o valor medido no interior do vagao. Neste momento foi
tomado como uma observagao importante o fato da contracdo do comprimento afetara
apenas a dimensao do corpo na direcdo do movimento, logo as demais permanecerao com
seus valores inalterados para este referencial. Para ajudar na compreensao dos alunos
sobre a veracidade da teoria, foi utilizado como exemplo uma cena do filme De volta para
o futuro, onde o carro do doutor Brown, necessitava passar por uma fenda no espago
que era menor que o comprimento do carro. Mas de acordo com a teoria da relatividade
isso era possivel, pois o carro no referencial da estrada estara Comprimid(ﬂ na direcao do
movimento e assim passara por esta fenda. Neste momento surgiu uma pergunta simples e
interessante que iniciou uma discussao entre os alunos e autor da pesquisa. A pergunta foi
a seguinte: E possivel medir o tamanho de um carro em movimento com uma velocidade
préxima da luz, tanto pelo motorista ou por um pedestre parado num calgada? Muitos
alunos acharam ser impossivel, ja que o exemplo tomado pelo professor foi de uma barra
no interior de vagao. A resposta para esta pergunta foi iniciada desenhando um veiculo

que se desloca com velocidade constante v no quadro sobre um referencial (R) fixo e o

2 Comprimido no sentido de que aparenta estar menor por se mover com uma velocidade préxima da

luz.
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motorista no referencial (R’). Marcamos um ponto P no referencial (R)e consideramos a
existéncia de dois relégios sincronizados, um com o motorista e o outro com o pedestre.
No momento que a parte frontal do carro passar pelo ponto P da estrada, os reldgios
nos diferentes referenciais serao disparados e serao desligados no momento que a parte
de tras do carro atingir o ponto P. Assim serao feitas as medig¢oes dos comprimentos do
carro pelos dois referenciais. No referencial (R), temos: L = v - At Lembrando que a
medida L nao ¢ a medida prépria e sim a relativa. No referencial (R’), temos: L' = v - At/
Notamos que se dividissemos as duas equacoes chegariamos ao seguinte resultado: % = AA—E,
Como ja sabemos, a relagdo entre os intervalos de tempo nos dois referenciais, chegamos
ao seguinte resultado: L = L' /1 — Z—; Assim confirmamos a equagao relativistica que
comprova matematicamente a contragao do espaco. A partir deste ponto resolvemos mais
dois exercicios, cuja finalidade seria consolidar naquele momento a teoria e a matematica

necessaria para respondeé-la.

3.2.3 Terceiro encontro

Neste terceiro encontro, iniciamos com resolugao de exercicios que haviam gerado
duvidas em suas resolugoes devido a matematizacao. Apds a resolugao destes exercicios,
a aula foi iniciada no quadro com uma explanacao oral. Na ocasiao foi percebido que
a maioria dos alunos ja raciocinava de forma associativa com a teoria da relatividade
restrita, ou seja, eles ja perceberam que quando era relatado algum fato que remonte
a teoria classica, eles atrelavam as possiveis corregoes das equacoes para se adequarem
com a relatividade restrita. Assim foi iniciada a aula com um exemplo classico para a
obtencao da medida da velocidade de um corpo em relagao a um determinado referencial.
O exemplo foi de um homem em movimento de velocidade constante v’ no interior de um
vagao que também se move com velocidade constante u, ambos no mesmo sentido. Desta
forma foi apresentado a turma que na visao da teoria classica, onde espaco e tempo eram
absolutos, a velocidade medida por um observador externo era dado por vgyg = v' + u.
Levando este exemplo sob o dominio da mecanica relativistica, onde o vagao passara a
mover-se na velocidade proxima da luz, foi demonstrado para os alunos a correcao na
expressao classica da adi¢ao das velocidades.

v+ u

VRel = — 07 (3.1)

c2

Com esta equagao, foi relatado para a turma que no dominio da relatividade
res/tri/ta nao existe um referencial privilegiado, ou seja, para todos os referenciais a
velocidade da luz deveria ser a mesma. Porém a turma tomou conhecimento que esta nova
expressao pode ser transformada na equacgdo do modelo classico, quando a velocidade do
vagao volta a ser u que é muito menor que a velocidade da luz ¢, pois o denominador da

fracao que esta dentro do radical é muito maior que o numerador e desta forma esta fracao
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tendera a zero. Portanto no radial s6 sobrara 1, cuja raiz quadrada é 1 e isso remonta
a expressao classica de que vgey = v + u. O exemplo que acima foi tratado, gerou uma
pergunta muito interessante vindo de um dos alunos que foi a seguinte: Professor, se os
papéis tivessem invertidos? O homem no interior do vagao medisse a velocidade de alguém
do lado de fora do vagao, essa formula serve para este caso? A pergunta do aluno, foi
complicada e dificil de responder. A solucao para esta pergunta veio do fato de que a
velocidade v’ é a velocidade medida pelo referencial interno do vagao, ou seja, bastava
apenas utilizar a equacao da composicao de velocidades e isolar a velocidade v’, assim

V—U

obtemos: v = T
2

C
qualquer referencial inercial a velocidade da luz é constante. Portanto se considerarmos que

Aproveitando a pergunta do aluno, foi relembrado a turma que para

no interior do vagao v’=c resultard v=c. A demonstracao partiu da expressao matematica

que resultou da pergunta do aluno.

V= (3.2)
1=

A(v —u)
= 3.3
‘T e —w (3:3)
¢ —uv=cv—cu (3.4)
¢+ cu = cv+vu (3.5)
c(c+u) =v(c+u) (3.6)
v=c (3.7)

Essa demonstracao, comprova os postulados da relatividade onde afirmam que
a velocidade da luz é a mesma para qualquer referencial inercial como foi relatado
anteriormente. Este encontro foi finalizado com a resolugao de exercicios que serviram de
embasamento tedrico e matematico para que os alunos possam responder as questoes do

pos-teste.

3.2.4 Quarto encontro

O quarto encontro foi iniciado com a aplica¢do de um segundo pré-teste (anexo), com
0 objetivo de aviliar o conhecimento dos alunos acerca de conceitos que serao importantes
para esse encontro que contempla a dinamica relativistica. Foi exposto para os alunos
apos a aplicagao do pré-teste, que conceitos como o de massa, energia e momento linear
deveriam ser reescritos pois a concepcao classica acerca desses conceitos nao eram aplicadas

no campo relativistico. Inicialmente, colocamos uma situacao hipotética para que os alunos
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pudessem entender a ideia de massa relativistica. Deve ficar claro para os alunos que nao
h& aumento de matéria e sim da inércia do corpo quando se encontra em movimento em
relagdo a um referencial. A pergunta era a seguinte: Em qual situacao é mais facil de

parar um automoével, ele a 100km/h ou 200km/h?

A turma respondeu a primeira opgao, que era mais facil parar um carro a 100km/h

do que a 200km/h. Em seguida foi feita a seguinte pergunta a turma:

Em uma colisao com um muro de tijolos, qual causarad maior estrago: o carro do
exemplo anterior ou um caminhéo?ﬂ A maioria dos alunos responderam: depende da

velocidade.

Desta forma, os alunos perceberam que quanto maior a velocidade de um carro
maior seria o estrago da colisdao, ou seja, como um deles perguntou: se o carro estivesse
a 200km/h e o caminhdo a 100km/h causariam o mesmo estrago numa colisao? Pois,
percebe-se que o carro aparenta estar com maior massa como se fosse um caminhdo com
menor velocidade. Apesar da velocidade do carro ter o dobro do valor da velocidade do
caminhao, o autor da pesquisa nao usou isso para afirmar que a massa do caminhao era
o dobro da massa do carro. Assim foi colocado para a turma que a medida da massa
foi feita no referencial externo e por este motivo tivemos a concepc¢ao de que a massa
"aumenta'quando o carro se encontra em movimento, mas para o motorista a massa do
carro ainda é a mesma independente de sua velocidade. No referencial do motorista a massa
do carro é denominada de mg, massa de repouso e no referencial dos observadores externos
(professor e alunos) a massa é denominada de m, massa relativistica. Aproveitando o
exemplo, a turma tomou conhecimento da expressao matematica da medida da massa em

um referencial no qual a mesma nao esta em repouso.

mo

m=——— (3.8)

Si-E

Neste ponto, teve-se a oportunidade de apresentar a turma um experimento de um
fisico alemao chamado de Alfred Bucherelﬂ que comprovou a dilatagao da massa de um
elétron, quando este se move numa velocidade proxima a da luz. O experimento consiste
em medir a razao entre a carga do elétron por sua massa quando o mesmo se encontrava
em movimento em relacido ao laboratério e foi percebido que esta razao diminuia a medida
que os elétrons estavam mais velozes. Conclui-se a partir deste experimento a "massa'’| do
elétron aumenta quando o mesmo se encontra em movimento em relacao a um referencial.
Da teoria classica era sabido que o momento linear era definido por p = mv. E desta

forma, os alunos de imediato perceberam que se agora um corpo possuisse uma velocidade

Vale lembrar que a massa do caminhao é maior que o carro do exemplo.

Alfred Bucherer (1863-1927), foi o primeiro fisico a utilizar a teoria da relatividade restrita e ficou
famoso por seus experimentos acerca da massa relativistica.

A palavra massa estd escrita entre aspas porque é sabido que na verdade nao é a massa do corpo que
aumenta e sim sua inércia como ficou subtendido no exemplo do carro e do caminhao
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préoxima a da luz a expressao do momento deveria ser modificada, simplesmente pelo
fato de ja saber que a massa (inércia) é alterada quando o corpo estd em movimento e
que também nesta nova visao o momento linear deveria continuar obedecendo as leis de
conservacao. Assim a equacao foi reescrita na forma:p = ymov Na forma no qual esta
colocado, o momento linear se conserva para qualquer referencial inercial e se reduz a
definicao classica para velocidades muito menores que a velocidade da luz. Também foi
inserido neste encontro o conceito de energia cinética e a partir dela chegamos a relacao de
equivaléncia mais famosa da relatividade restrita, £ = mc?. A energia cinética foi definida
como sendo uma forma de energia adquirida por um corpo quando este se encontra em
movimento em relacdo a um referencial. No campo relativistico, a expressao da energia
cinética nao é simples como ocorra com a expressao do momento linear. Logo podemos

escrever a energia cinética da seguinte forma:

9 1

2
v
1=

~1 (3.9)

E.=mc

mc?

E, = —— —mdc (3.10)
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Na sala de aula, demostramos que na equagao relativistica da energia cinética se v = 0,
teremos E. = 0 como ja percebido na teoria classica. Nela é dada pela diferenca entre
a energia de um corpo quando este se encontra em movimento com a energia que ele
possui quando se encontra em repouso em relacdo ao referencial adotado. E importante
explicar para a turma que mesmo em repouso o corpo possui energia equivalente a sua
massa, dai a expressio F = mc?. Esta equacao mostra o principio da equivaléncia entre
massa e energia e vice-versa. Foi tomado como exemplo para este principio os processos
de desintegragao nuclear, como o que acontece numa bomba atomica. Um outro exemplo
comentado foi sobre o Sol e seus processos nucleares, com o acontecimento de varias fusoes
nucleares onde dois atomos de hidrogénio se unem formando um atomo de hélio e parte da
massa desta fusao ¢ transformada em energia na forma de calor, para se ter uma ideia em
um segundo o Sol libera 3,8 - 10%0.J de energia. Para que a turma pudesse compreender
melhor a concepcao de equivaléncia entre massa e energia, foi usado como a exemplo a

seguinte situacao:

1. Imaginem um pao de 50g. Seria possivel alimentar a populacao de uma cidade com

ele?

2. Imaginemos uma situagdo em que a energia contida em um pao de 50g, fosse
convertida em energia elétrica. Serd que esta energia seria suficiente para iluminar

esta mesma Cidadeﬂ da pergunta anterior?

6 Vamos imaginar uma cidade com pouco mais de 40000 habitantes
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Notamos que na primeira pergunta (sem cunho religioso), os alunos responderam
que nao, que nao era possivel que apenas um pao pudesse alimentar a populacao de uma
cidade. Mas na segunda pergunta quando foi falado em energia, eles pararam para pensar,
onde alguns fizeram os cédlculos (lembrando que a massa deve ser convertida em kg) e
encontraram uma energia da ordem de 10'.J de energia. Este valor poderia iluminar uma
capital do Brasil por alguns meses. Ainda neste encontro, foi demonstrado que apenas
particulas com massa de repouso nula, como os fétons, podem viajar na velocidade da
luz. Respondendo assim a uma das perguntas que um dos alunos fez no primeiro encontro.
Para o fechamento tedrico deste encontro, apresentamos a turma uma tltima equacao que
engloba a energia e o momento linear, onde a mesma serve de porta de entrada para ser
aplicada com particulas que sao governadas pela mecanica quantica, como por exemplo os
fotons, os mésons, etc.

E*=p*-c+my-c (3.11)

Para particulas como os fétons, que sao particulas de luz que possuem massa de repouso
nula a expressao acima fica escrita da seguinte forma E = pc e isto sera utilizado no decorrer
dos encontros. O encontro foi finalizado com resolugao de exercicios de vestibulares, e
durante as resolugoes sempre associando o exercicio com o tépico abordado na aula, para

ajudar o aluno a associar o problema com a teoria contida no texto.

3.2.5 Quinto encontro

Antes de relatar o quinto encontro vale ressaltar que uma aula sobre mapas
conceituais foi abordada com a turma em um outro horario para que nao comprometesse
todos os encontros. Esta aula sobre mapas conceituais deve ser trabalhada com os alunos
antes da aplicagao do pds-teste para que os mesmos nao tenham dividas em sua consztru-
¢ao e que o objetivo do mesmo é de organizar as ideias de um determinado assunto de
qualquer area do conhecimento e isto foi fundamental para seu desempenho no pés-teste.
Para a aula de mapas conceituais foram utilizadas uma sequéncia de lamina em PPT,
proposta por (SOARES| 2009)) em sua dissertagdo de mestrado onde a mesma trabalhou

temas de mecanica quantica com a ajuda de mapas conceituais.

O quinto encontro foi marcado para a realizacao do pods-teste. O pds-teste foi

dividido da seguinte forma:

1. Nesta etapa os alunos formaram duplas, onde os mesmos iriam construir mapas
conceituais acerca da Relatividade Restrita. Esta tarefa tinha o tempo maximo de

30 minutos, ja que estava sendo executada em duplas.

2. Apés o término dos mapas conceituais, os alunos se submeteram a realizacao de quinze
perguntas, entre elas haviam perguntas do pré-teste com a finalidade de averiguar

possiveis avangos nas respostas dadas em seus pré-testes e também questoes objetivas
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de alguns vestibulares, no nivel de exigéncia das questoes trabalhadas em sala durante

os encontros. Para esta etapa foi atribuido um tempo méaximo de 90 minutos.

Todos os alunos entregaram seu pés-teste no tempo pré determinado. A anédlise do

resultado do pés-teste em comparacao com o resultado do pré-teste foi quantitativa.

3.2.6 Sexto encontro

O sexto encontro foi iniciado com uma apresentacao oral dos temas que serdo
trabalhados relativos a Mecanica Quantica e em seguida foi entregue a turma o terceiro e
ultimo pré-teste que assim como os outros, tem o objetivo de avaliar os conhecimentos
prévios dos alunos para que eles possam evoluir com as ideias sobre o tema e superar
possiveis obstdculos referente a alguns conceitos. Apds o pré-teste, a aula foi iniciada
com um video que ajudara os alunos a entender melhor o que é Mecanica Quantica, suas
aplicagoes e fundamentagoes tedricas. O video foi baixado do youtube com o titulo de
A teoria quantica - A saga do prémio nobel tem duragao de vinte e cinco minutos e seu
enderego eletronico é <https://www.youtube.com/watch?v=FngrM5PeiYc>, onde nele é
relatado de uma forma simples como surgiu a teoria quantica 1900 com Max Planck e ela
serviu de base para responder algumas perguntas ainda sem respostas no momento que
eram o efeito fotoelétrico e a estabilidade do atomo. Durante o video, foram realizadas
algumas intervengoes, e em uma delas era o fato de mais uma vez a existéncia de um
paradigma vigente que nao estava explicando alguns experimentos, dai entram as ideias de
Thomas Kuhn mais uma vez, explicando o surgimento de uma nova teoria que respondesse
as perguntas como sao de fato o espectro emissor do corpo negro, o efeito fotoelétrico e
a estabilidade do atomo. A aula inicia-se tratando do problema sobre a emissao da luz
proveniente de um corpo quando este é aquecido. O corpo em questao, ficou conhecido
como corpo negro, foi uma criacio do fisico Gustav Robert Kirchhoff [ que em 1859
estudava as relagoes entre as energias emitidas e absorvidas por corpos quando aquecidos,
mostrando que ha uma relacao entre a temperatura do corpo e a frequéncia da radiacao
emitida pelo mesmo. O corpo negro possui um orificio por onde deve penetrar a luz
que ao incidir serd em parte refletida mas também em parte absorvida pelas paredes
internas do corpo. Este quando aquecido devera emitir a radiagdo no qual absorveu. A
explicagdo da emissao era dada como sendo uma oscilagao dos atomos que de acordo com
o eletromagnetismo classico estes atomos gerariam ao oscilar, ondas eletromagnéticas.
A previsao da teoria classica estava em desacordo com os dados experimentais, ou seja,
a energia emitida por um corpo quando aquecido nao concordava com a frequéncia da
luz emitida prevista pela teoria classica. A teoria classica afirmava que quanto maior

a temperatura do corpo maior deveria ser a frequéncia da luz emitida e desta forma

7 Gustav Kirchhoff era professor e também o orientador de Max Planck em sua tese de doutorado na

area da Termodinamica.
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ela previa a existéncia de uma frequéncia relativa a radiacao ultravioleta que nao fazia
parte do espectro visivel e assim o corpo deveria neste momento estar invisivel, e isto
nao aconteceu. Este fato ficou conhecido como a catastrofe do ultravioleta. Neste
momento, relatamos e expomos no quadro algumas teorias importantes com seus graficos
experimentais (quando necessario) que por estarem de certa forma incompletas nao se
encontravam em total acordo com os dados da teoria classica. Foi iniciado com a lei
de Stefan-Boltzman que afirmava que a radiacao emitida pelo corpo negro, expressa
em poténcia por unidade de area % é proporcional a quarta poténcia da temperatura

absoluta, cuja expressao matematica ¢ dada por:
R., = o (3.12)

Na equagao R, é conhecido como radiancia e o é a constante de Stefan-Boltzmann e vale
5,67 -1078W -m~2 . K=*. O problema da teoria de Stefan-Boltzmann é que a mesma
nao explica como se da a distribuicao de frequéncias das radiagoes emitidas pelo corpo
pois ela s6 atém a temperatura. Na sequéncia foi exposto uma importante lei que retne
o comprimento de onda maximo de emissao da luz de um corpo com sua temperatura
absoluta. Esta lei ficou conhecida como Lei do deslocamento de Wien. Wilhelm
Wienﬁ conseguiu demonstrar de maneira empirica, ou seja, através da observacao e da
experimentacao que o comprimento de onda era funcao da temperatura absoluta dada

pela expressao:

A= — (3.13)

O b que aparece na equacao acima é uma constante e vale b = 2,898mm.K e independe
do tipo de material que constitui o corpo. O problema mais uma vez estava no fato de que
a expressao era valida apenas a uma faixa do espectro eletromagnético. Antes de chegar
na teoria quantica, foi exposta mais uma teoria que ainda se apoiava no eletromagnetismo
classico e na termodinamica que culminou em uma outra expressao da energia conhecida
como a Lei de Rayleigh-Jeans.

. 8 ka BT

5 (3.14)

Pr

Na equacao de Rayleigh-Jeans, o termo pr representa a quantidade de energia irradiada em
uma dada frequéncia f quando um corpo esta numa temperatura T e kg é a constante de
Boltzmann que vale kg = 1,38-1072J/K. No gréfico desenhado no quadro, demostrou-se
para a turma que quando a frequéncia aumentava a energia tendia para o infinito, ou
seja, mais uma teoria que era valida apenas para uma certa faixa de frequéncia. Antes
de comegar a falar sobre as ideias revolucionarias de Max Planck, foi feito um breve
comentario para que os alunos frisassem que todas as leis até aqui expostas eram falhas

porqué de acordo com o eletromagnetismo classico a absor¢ao e emissao da radiagao do

8  Era um fisico aleméo que recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1911 por suas descobertas relacionadas

as leis que governam a radiagao do calor.
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corpo era feito de modo continuo e assim todas falharam. Finalmente, nesta fase da
aula foi dado os primeiros passos sobre a Mecanica Quantica. Em 1900, Max Planck
apresentou a comunidade cientifica da Alemanha uma proposta de obtencao de uma
expressao matematica da emissao da radiagdo de um corpo e que fosse valida para todo o
espectro. Nesta proposta, Max Planck concebe a ideia de que a emissao nao é de forma
continua, como defendia a teoria classica, mas sim de forma discreta, onde ele chamou de
quantum = pacotes de energia e assim chegou a seguinte equacao:

8T f?

—F (3.15)

PT = —3
€ eFsT — 1

Contudo, foi em dezembro 1900 na qual foi apresentada esta teoria para a comunidade
cientifica e esta data ficou conhecida como o nascimento da Mecanica Quantica, confirmando
que a expressao estava de pleno acordo com os resultados experimentais. Chamou-se
atencao a turma mais uma vez que a forma de emissao da energia em pacotes foi crucial
para a modificacao das equagoes e chegar a uma que contemplasse a todo o espectro. O
nome mecanica quantica se deve ao fato de que os pacotes de energia ser denominado de
quanta cujo plural é quantum. Para explicar sua equacao, Max Planck admitiu um modelo
no qual os atomos no interior da cavidade do corpo negro tivessem um comportamento de
osciladores que geravam ondas eletromagnéticas cada um com uma respectiva frequéncia.
Apoés a concepgao imposta acima, foi apresentado a turma as primeiras hipoteses acerca
da teoria quantica, proposta por Planck. Um oscilador nao pode emitir qualquer energia,
mas sim aquela que satisfaca a equacdo E = nhf. Nesta equacao foi apresentado para a
turma o significado de cada termo. O n representa um ntmero inteiro que na equacao
trata da quantidade de fétons de cada radiagao; h é agora uma constante da natureza,
conhecida como constante de Planck e vale h = 6,62 - 107%*Js e f ¢ a frequéncia da
radiacao. A equacao da energia contida em uma radiacdo nos remete a observar que a
mesma ¢ proporcional a frequéncia da radiacao e emitida de forma discreta e nao continua.
Para melhor absorver a ideia proposta por Planck, foi usado como exemplo o pagamento
hipotético de uma conta em um supermercado com moedas de um centavo, para que os
alunos percebessem que a quantizacao estd associada a valores discretos, ou seja, nao
poderiamos pagar esta conta com moedas de meio centavo, fragoes de centavos, ja que a
menor divisao de nossa moeda é um centavo. Isso justifica que todas as moedas e cédulas
sao multiplos de um centavo. Em seguida usamos um outro exemplo, agora dentro do
campo da Fisica que é a quantizacao da carga elétrica. A carga elétrica tem como base
elementar a carga do elétron, ou seja, um corpo nunca pode perder nem ganhar fragoes
de elétrons e sim elétrons inteiros e desta forma calculasse a quantidade de carga em um
corpo eletrizado pela expressao () = ne. Finalizado todo este embasamento teérico, os
alunos fizeram algumas perguntas relativamente simples, dentre elas foram destacadas

apenas duas, que sao:
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1. Como Planck sabia que esta forma de emissao era a correta?

2. Como foi que Planck calculou o valor da constante h?

A resposta dada aos alunos das perguntas acima foi que primeiramente o proprio
Max Planck nao acreditava que iria dar certo, foi mais uma tentativa de desespero para
resolver de uma vez por todas a questao da emissao do corpo negro que rendeu a Planck
o prémio nobel de 1918, e quem calculou o valor de sua constante foram dois fisicos
experimentais e nao o proprio Planck. Neste encontro houve tempo apenas para um

exercicio como exemplo.

3.2.7 Sétimo encontro

Iniciamos este encontro com a aplicacao de exercicios que foram propostos para a
turma resolver em casa. ApoOs o término das questoes, para este encontro foi tratado a
primeira comprovagao da teoria quantica que foi a explicacao do efeito fotoelétrico realizada
por Einstein e que lhe rendeu o prémio Nobel de Fisica de 1921. Abordamos inicialmente
as primeiras observagoes realizadas por Heinrich Hertz em 1886 quando investigava
acerca da teoria eletromagnética de Maxwell e observou pela primeira vez o efeito mas nao
dando muita importancia ao mesmo. Ele apenas concluiu que ao incidir luz ultravioleta
nas esferas metalicas (eletrodos) de seu experimento percebeu que elas emitiam faiscas com
mais facilidade. Mas coube ao seu aluno o fisico Philipp Lenard investigar mais afundo
o efeito fotoelétrico porém sem sucesso. Detalhamos todo o experimento realizado por
Philipp Lenard, pois isso foi importante tanto no contexto historico quanto nas perguntas
sem respostas que levaram Einstein a descrever de forma correta e utilizar pela primeira
vez a teoria quantica de Planck comprovando sua veracidade. Comentou-se que o efeito
fotoelétrico comprova o carater corpuscular da luz, que ja havia sido comprovado por
Thomas Young onde a luz era uma onda através do experimento da dupla fenda. Utilizou-se
um experimento virtual (simulagdao) do efeito fotoelétrico que pode ser encontrado no
sitio: <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/photoelectric> onde esta
simulagdo pode ser baixada da internet e o aluno e também o professor podem fazer
seu estudo experimental com ele. Nesta simulagao os alunos perceberam a existéncia de

algumas condigOes para a ocorréncia do efeito fotoelétrico no qual podemos destacar:

1. A condicao da radiagdo possuir uma frequéncia minima ou de corte para que ocorra

o efeito fotoelétrico;

2. A dependéncia do tipo de metal utilizado na placa onde incide a radiacdo, pois cada
metal possui uma grandeza conhecida como fungao trabalho ¢ que esta associada a

uma energia minima para vencer as ligacoes atomicas;


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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A utilizagao da simulacao é facilitadora de aprendizagem, pois nela o aluno pode
observar toda a teoria trabalhada com eles em sala sendo praticada através desta simulagao
retirada do site do phet. Durante a demonstracao desta simulacao os alunos interagiram
com perguntas e sugestoes para variar tanto o tipo do material da placa quanto a cor da
radiacao, pois 0os mesmos sabiam que com a alternancia de cor estariamos modificando a
frequéncia da radiacao ja que na propria simulacao ele dispoe de uma faixa do espectro
eletromagnético separado por cores. Os alunos perceberam também que na simulagao
os elétrons arrancados da placa possuiam velocidades diferentes e dai surgiu a pergunta
do porqué que isso acontecia, ja que a equagao proposta por Einstein afirma a energia
cinética é a diferenca da energia da radiagdo incidente da placa com sua respectiva fungao
trabalho. Este fato leva a crer que todos os elétrons deveriam sair com mesma velocidade.
A explicagao para isto se da no fato de os elétrons mais préximos da superficie metalica sao
mais faceis de serem arrancados do que os elétrons mais internos na placa, ou seja, para os
elétrons mais préximos da superficie sobram mais energia na forma de cinética do que os
elétrons mais internos, pois estes precisam de mais energia para serem arrancados da placa
sobrando assim pouca energia cinética. Durante a simulacao, foi comentado e exposto no
quadro a equagao da energia proposta por Planck F = nhf e frisou-se que é muito comum
a utilizacao da unidade elétron-volt em alguns problemas, no qual corresponda a energia
que um elétron possui quando acelerado através de uma diferenga de potencial (ddp) e
vale 1,6 - 1071°J. Explicou-se que a utilizacdo desta unidade de medida serd levada em
conta também quando vir a ser tratado as energias das érbitas do atomo de hidrogénio.
Com o final da simulacao foi realizado um debate com os alunos frisando da importancia
deste efeito para os dias de hoje no qual é bastante aplicado em algumas tecnologias, e da

comprovacao da até entao duvidosa teoria quantica.

3.2.8 OQitavo encontro

O oitavo encontro foi iniciado com um relato da evolugao da teoria atomica que vai
desde a Grécia antiga com os famosos atomistas Demécrito e Leucipo, passando por
Thompson conhecido como pudim de passas em seguida foi tratado o modelo planetario de
Rutherford e finalmente o modelo de Bohr que ficou marcado pela segunda comprovagao
da teoria quantica, onde ele a utiliza para comprovar a estabilidade do atomo. Durante
a explicagdo da evolugao atomica, os alunos mostraram ter conhecimento do contexto
histérico, visto que o mesmo ja havia sido feito nas aulas de Quimica, mas mesmo assim é
importante iniciarmos uma discussao sobre um determinado tema com uma abordagem
histérica e epistemoldgica, na qual acreditamos, baseado nos resultados obtidos, que isto
facilita a aprendizagem dos alunos, pois eles ja perceberam desde as ideias propostas de
Thomas Kuhn. Foi explicado que no inicio do século XIX, o modelo planetario do &tomo
consistia de um nucleo central carregado positivamente e em torno dele caminhava em

uma Orbita uma carga carregada negativamente, e este modelo era incompativel com o
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eletromagnetismo classico. Pois era sabido que uma particula carregada e submetida a uma
aceleracao deveria emitir radiacao eletromagnética e assim a estrutura atomica entraria
em colapso. Neste momento foi discutido com a turma o fato de que o elétron acelerado
deveria emitir radiacao eletromagnética, onde o mesmo vai perdendo energia e se aproxima
do ntcleo com uma frequéncia de seu movimento circular cada vez maior, emitindo um
espectro continuo e desta forma nao poderia existir o &tomo de hidrogénio estavel na
natureza. O trabalho de Bohr foi capaz de explicar porque atomos quando excitados
emitem luz somente com certas frequéncias e para alguns casos foi capaz de prever os
valores destas frequéncias. Apds o contato com a espectroscopia e mais precisamente com
a equagao empiricaﬂ de Balmer que Bohr deu uma alavancada em suas ideias sobre o
atomo. O primeiro sucesso da teoria de Bohr foi explicar o espectro de emissao dos atomos
e para obter tal feito, ele fez incidir uma luz branca sobre um determinado gas e que ao
emitir luz sobre uma tela ele verificou a presenca de algumas raias escuras o que se conclui
que estes comprimentos de onda foram absorvidos pelo gas. Bohr foi capaz de detectar
com precisao, para o hidrogénio, a magnitude do espectro de raias que possuem nomes
especiais como as de Layman na faixa do ultravioleta, Balmer na faixa do ultravioleta e
préximo do visivel e Paschen na faixa do infravermelho. Depois deste relato, os alunos
tomaram conhecimento da expressao empirica de Balmer que intrigou os cientistas da

época, até que Bohr com posse da teoria quantica conseguiu chegar a equacao de Balmer.

1 1 1

—=Ryg— — — 3.16
A Hoa ™ p2 ( )
n=345, . (3.17)

Na equacao empirica de Balmer o termo Ry é conhecido como a constante de Rydberg para
o 4tomo de hidrogénio e seu valor corresponde a Ry = 10967757, 6m~'. Nesta momento
da aula, se deu inicio a comprovacao da férmula de Balmer através dos postulados de Bohr

para o atomo de hidrogénio. Estes sao os postulados de Bohr:

1. Um elétron em um dtomo se move em uma orbita circular em torno do nicleo sob
influéncia da atracao coulombiana entre o elétron e o nicleo, obedecendo as leis da

mecanica classica.

2. Em vez da infinidade de orbitas que seriam possiveis sequndo a mecanica cldssica
um elétron so pode se mover em uma orbita na qual sew momento angular orbita L é

um maltiplo inteiro de h (a constante de Planck dividida por 27).

3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em uma dessas
orbitas possiveis nao emite radiacao eletromagnética. Portanto sua energia total F

permanece constante.

9  Equaciio empirica é aquela que é aceita sem demonstracio matemdtica mas com comprovacio

experimental
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4. F emitida radiagdo eletromagnética se um elétron, que se move inicialmente sobre
uma orbita de energia total E;, muda seu movimento descontinuamente de forma a
se mover em uma orbita de energia total Ey. A frequéncia da radiagio emitida v é

igual a quantidade By — E; dividida pela constante de Planck h.

No préoximo encontro, vai ser apresentado a turma a concepgao probabilistica da
Mecanica Quantica que é o Principio da Incerteza de Heisenberg e sendo assim a
ideia de posigao(érbita) e velocidade das particulas sao dados probabilisticos e ndo mais
determinista como era proposto em um dos postulados de Bohr. Assim fizemos alguns
comentarios acerca dos postulados de Bohr para que a turma ja perceba que a mecanica
quantica possui outras interpretagoes. Desta forma o primeiro postulado de Bohr nao
faz parte da atual Mecanica Quantica, porém o terceiro e o quarto continuam validos
e o segundo que trata do momento angular é parcialmente correto pois nao é da forma
que Bohr propoe. A partir desta discussao foi iniciada a demonstracao da expressao
matematica da energia das orbitas e em seguida chegou-se a comprovacao da férmula de

Balmer a partir dos postulados, gerados da teoria quantica de Planck.

Com o término da demonstracao das féormulas matemaéticas, os alunos fizeram

alguns questionamentos que dentre eles destacamos:

1. Professor, a expressao matematica dos niveis de energia valem para qualquer atomo?

2. Professor, podemos calcular a energia das orbitas de todos os elementos da tabela

periodica?

Nota-se que as perguntas sao bem parecidas, porém podem ser respondidas com respostas
diferentes. Com relagao a primeira pergunta, a expressao dos niveis de energia e seus
possiveis saltos quanticos sao para atomos monoeletronicos, ou seja, para aqueles que se
assemelham ao atomo de hidrogénio. Mas se o atomo em questao for multieletronico a
expressao proposta por Bohr nao sera mais valida a nao ser que sofra algumas adaptagoes.
A resposta para a segunda pergunta é mais ligada a Quimica do que a Fisica, logo a
expressao de Bohr para os niveis de energia se da apenas para o atomo de hidrogénio ou
atomos que possuem apenas um elétron, ou seja, a mesma se torna falha para elementos

da tabela periédica que nao possuem esta caracteristica.

3.2.9 Nono encontro

A aula foi iniciada com uma breve revisao acerca do atomo de Bohr e resolucao de
exercicios questionados pelos alunos acerca das unidades de energia em comparagao com a
constante de Planck, pois esta falta de atencao ja estava sendo prevista desde o sétimo

encontro onde alguns alunos possuem dificuldade nas unidades de medidas das grandezas
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fisicas e que as mesmas estejam compativeis com a constante de Planck. O nono encontro
foi programado para o fechamento da programacao acerca da Mecanica Quantica, onde foi
abordado as Ondas de Matéria de De Broglie e o Principio da incerteza de Heisenberg.
Antes de iniciarmos a discussao dos temas com a turma, foram passados dois videos, o
primeiro sitio é encontrado em <https://www.youtube.com/watch?v=GXAYW4a30ZY >.
Nele foi abordado de forma sequencial a introducao ao comportamento onda particula
da matéria com um modelo no qual bolas de baseball eram langadas por um aparelho
primeiramente através de uma fenda até atingirem um anteparo colocado por tras das
fendas no qual o atingiram configurando uma coluna de pontos de impacto. Em seguida as
bolas foram lancadas do mesmo aparelho agora sobre duas fendas e no anteparo formou-se
duas colunas de pontos de impacto. Neste momento, foi realizada uma intervencao pelo
professor relatando que a principio nada de surpresa quanto ao resultado esperado. O teste
agora foi realizado com ondas, que para ficar mais clara a ideia da interferéncia, utilizaram
ondas na superficie da dgua, ora passando por uma fenda e ora por duas fendas. Quando
passada por duas fendas, as ondas mostraram um padrao de interferéncia no anteparo,
que como ja foi dito este experimento veio a comprovar o carater ondulatério da luz. Este
é o famoso experimento de Young da fenda dupla. Mais uma intervencao foi realizada pelo
professor, onde foi levantado a questao do comportamento dual existente na luz. No efeito
fotoelétrico a luz assume um comportamento de particula e no experimento da dupla fenda
a luz apresenta um comportamento ondulatorio. Dai surge uma questao importante, nesta
fase dos encontros os alunos ja devem ter assimilado que a luz é constituida de particulas
no qual denominamos de fétons e estes fétons possuem comportamento ondulatério, pois
o experimento de Young comprova este comportamento. Sendo assim, serd possivel que
a matéria, como uma bola de baseball, ou até mesmo uma bola de futebol pode ter um
comportamento ondulatorio? Esta pergunta foi feita pelo professor para que os alunos
comegassem a ter uma concepcao de que a matéria possui um comportamento ondulatoério,
como foi proposto por de Broglie. Depois desta intervencao, foi continuado o video onde
ele aborda exatamente este aspecto. O experimento da dupla fenda foi realizado desta vez
com elétrons e o mesmo padrao de interferéncia foi encontrado no anteparo quando foi
utilizado com ondas. E assim comprovou-se que a matéria também possui comportamento
ondulatério. A proposta deste evento foi feita em sua tese de doutorado pelo fisico francés
Louis de Broglie, no qual propoe a extensao do comportamento ondulatério para particulas
quénticas.m. Desta forma ficou claro para os alunos que as particulas quanticas possuem
comportamento dual, ou seja, ora se comportam como particulas como foi observado no
efeito fotoelétrico (e também foi comentado sem detalhes sobre o efeito compton para que
os alunos tomassem conhecimento de que existe outro experimento no qual a radiacao

se comporta como particula) e ora como onda como foi demonstrado no experimento de

10 Particulas quanticas sdo particulas como elétrons, prétons, fotons entre outras, que pertencem ao

mundo microscépico e sdo regidos pelas leis probabilisticas da Mecanica Quantica


https://www.youtube.com/watch?v=GXAYW4a3OZY
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Young. Para a explicacdo matematica, da expressao do comprimento de onda de de Broglie

foi partido da premissa da equacgao discutida na aula de Relatividade.
E? = p*c® + mict (3.18)

Neste momento foi lembrado aos alunos que o féton é definido como sendo uma particula

de luz que possui massa de repouso nula, logo temos que:
E = pc (3.19)

Porém de acordo com teoria quantica de Planck, a energia contida numa radiacao é

expressa por F = hf e substituindo na expressao anterior temos:

hf:pc:hgzpc:/\:ﬁ (3.20)

A p
A famosa equacao de de Broglie revela a relagao entre o comportamento dual da
matéria, pois numa mesma equac¢ao vemos um carater ondulatério A e também o carater
corpuscular através do momento p. Vale lembrar que o carater dual onda-particula sao as
explicacoes aos experimentos diversos nos quais uma mesma entidade pode ser considerada

particula ou onda, e isto depende do experimento.

A comprovacao experimental da expressao matematica acerca do comprimento de
onda de de Broglie foi realizada em 1927 pelos fisicos Clinton Joseph Davisson (1881-
1958) e Lester Halbert Germer (1896-1971), num experimento que leva o nome dos dois,
o Expeirmento de Davisson-Germer. Foi relatado que segundo (PERUZZO)| 2013)),
Davisson e Germer estavam verificando a reflexao de elétrons em um alvo de niquel, quando
acidentalmente perceberam a difracdo das ondas dos elétrons. Ao tentarem remover a
camada de 6xido que havia se formado no alvo, constataram a formagao de maximos e
minimos. Eles utilizaram um canhao de elétrons no qual produzia elétrons de baixa energia
e os fizeram incidir no alvo de niquel na dire¢ao normal e com um detector, eles analisavam
os elétrons espalhados onde obtiveram um méaximo numa inclinacao de 50°. O arranjo dos
atomos do cristal de niquel, possui seus nucleos separados por uma distancia da ordem de
10~'m que atua como uma rede de difracdo, onde difrata as ondas dos elétrons emitidos.
Com os dados obtidos eles verificaram ser consistente a proposta de de Broglie de a matéria
teria comportamento ondulatério. Explicou-se este experimento utilizando uma imagem
que se encontra no enderego eletronico |<http://slideplayer.com.br/slide/359071/>. Essas
concordancias constituem argumento sélido para se crer na veracidade da teoria e que

realmente os elétrons possuem comportamento ondulatorio.

A segunda parte deste encontro, foi tratado o estudo da Mecanica Quantica com seu
carater probabilistico. O principio da incerteza nos remete a termos uma nova concepgao
de posicao e velocidade de uma particula como estavamos acostumados a calcular com

precisao nos dominios da Mecéanica Classica. Foi iniciado o segundo video cujo endereco


http://slideplayer.com.br/slide/359071/
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eletronico é |[<https://www.youtube.com/watch?v=2n8YKivjF9g>, no qual observou-se
mais uma vez o comportamento ondulatério da matéria, mas o objetivo de utilizar este
video esta no fato de medir. Os alunos perceberam que existe um tipo de "conspiracao'do
mundo quantico quanto ao fato de se tentar medir por qual das fendas passara o elétron.
E que ao tentar medir a posicao do elétron a figura de interferéncia desapareceria do
anteparo. Neste momento, a explicacao do fato de que apenas o medir de uma grandeza
fisica é afetado pelo aparelho utilizado e que o mesmo interfere no resultado, foi feita
através de uma situacao simples do aluno entender. Foi pedido que imaginassem que
tivesse que medir a temperatura da agua contida em um recipiente. A temperatura do
termémetro nao afetard de forma significativa a temperatura da dgua contida no recipiente,
mas se fossemos medir com esse mesmo termometro a temperatura de uma gota de agua,
com certeza a temperatura do termometro de certa forma iria influenciar no resultado,
ou seja, terlamos uma incerteza muito grande na medicao da temperatura desta gota
de 4gua. E possivel observar que a incerteza da medida fica mais evidente quando nos
remetemos ao mundo microscépico. Neste momento, comegamos a pensar nos elétrons
do video. Para se determinar a posicao do elétron devemos incidir luz sobre ele, e desta
maneira podemos fazer com que o comprimento de onda da luz utilizada seja pequeno para
que possamos ter uma precisao quanto a sua posicao. Mas se for diminuido o comprimento
de onda da luz, iriamos aumentar a energia dos fétons e assim durante a colisao com os
elétrons alterariamos seu momento linear. O que foi concluido é que obteriamos uma
precisdao na posi¢ao e consequentemente uma incerteza na medi¢ao da velocidade do elétron.
Apresentou-se entao a equagao proposta por Heisenberg acerca desta imprecisao, onde ele
mostra que ha um limite para a medicao da posi¢cao e do momento linear de uma particula
quantica.

Ap-Ax > 4}; (3.21)

Na equacao acima temos que Ap representa a incerteza na medi¢do do momento linear e
Az a incerteza na posicao. Alguns livros didaticos utilizam uma outra notagao da relagao

de incerteza, pois sabe-se que h = % e assim temos:

Ap-Ax > Z (3.22)

Nesta etapa os alunos foram alertados para alguns fatos importantes que estao na inter-

pretacao desta equagao, com o seguinte enfoque:

1. A equacao mostra que sempre que se tem uma incerteza muito pequena na posicao

Ax, devemos ter uma incerteza muito grande no momento linear Ap e vice-versa;

2. Ela também nos revela por que é possivel o carater dual da onda e da matéria,
ou seja, se o elétron apresentar seu carater ondulatorio o seu carater corpuscular

torna-se indistinto e se seu carater ondulatério prevalecer o carater corpuscular


https://www.youtube.com/watch?v=2n8YKivjF9g
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torna-se indistinto. Com isto concluimos que nao é possivel observarmos os dois

comportamentos, nao sao possiveis de serem observados na mesma situagao.

Concluiu-se o encontro com uma outra relacao de incerteza que desta vez tratava da
energia contida numa radiacao com o intervalo de tempo de emissao ou absor¢ao. A equagao
foi apresentada a turma através de uma analise fenomenoldgica e sem demonstragdes como

foi realizado anteriormente.

AFE - At >

DO | St

(3.23)

O fechamento do encontro se deu com a resolucao de exercicios onde foi possivel

responder a algumas perguntas dos alunos e relembrar alguns conceitos anteriores.

3.2.10 Décimo encontro

Este encontro foi o fechamento da pesquisa com a aplicagao do ultimo pods-teste,
no qual foram utilizadas as mesmas regras do quinto encontro que tratou do poés-teste

referente a Relatividade Restrita. Assim foram propostas as regras do pés-teste:

1. Nesta etapa os alunos formaram duplas, onde os mesmos iriam construir mapas
conceituais acerca da Mecanica Quantica. Os alunos foram alertados que deveria
fazer uma dissertacao simples, onde a dupla iria argumentar como eles construiram
seus mapas e explicar as conexoes entre os conceitos por eles definidos. Esta tarefa

tinha o tempo maximo de 40 minutos, ja que estava sendo executada em duplas.

2. Apés o término dos mapas conceituais, os alunos se submeteram a realizacao de quinze
perguntas, entre elas haviam perguntas do pré-teste com a finalidade de averiguar
possiveis avangos nas respostas dadas em seus pré-testes e também questoes de
vestibulares no nivel de exigéncia das questoes trabalhadas em sala durante os

encontros. Para esta etapa foi atribuido um tempo maximo de 80 minutos.

Os alunos fizeram a tarefa solicitada no tempo previsto e neste ultimo encontro
apareceram alguns alunos que haviam faltado dois encontros. Sé foram computados
os resultados dos alunos que estiveram presentes em todos os encontros. No proximo
capitulo iremos apresentar os resultados obtidos da pesquisa bem como uma pequena
discussao acerca de alguns mapas conceituais construidos pelos alunos. Num momento
apos a realizacao da pesquisa, o autor da mesma, escaneou os mapas conceituais entregues
pela turma e os apresentou aos alunos utilizando o power point e um canhao multimidia
(data show) para que junto com eles avaliassem com algumas ponderagoes de carater
construtivista, apontando onde alguns mapas poderiam melhorar e assim ajudar na

aprendizagem dos alunos.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

Este trabalho de pesquisa foi pensado e executado com o objetivo de auxiliar
outros professores de Fisica do ensino médio, mediante a metodologia da aprendizagem
significativa, e com uma proposta pedagogica para que possam aplicar a mesma em suas
aulas de Fisica Moderna como ferramenta de aprendizagem para os alunos. A maneira na
qual buscamos verificar a aprendizagem dos alunos foi com a realizacao de um pds-teste
dividido em duas etapas, onde na primeira os alunos se reuniram em duplas e desenvolveram
seus mapas conceituais e na sequéncia e de forma individual os mesmos foram submetidos
a um questionario com perguntas semelhantes as do pré-teste e questoes de vestibulares
semelhantes as que foram trabalhadas em sala de aula. A ideia de realizar um pods-teste
neste formato, foi proposta para que as duplas de alunos discutissem entre si sobre o
tema confrontando suas ideias e desta forma construissem uma ferramenta na qual serviria
de resumo para que eles pudessem ativar seus conhecimentos prévios sobre o assunto,
simulando uma situacéo de estudo em grupo. E importante lembrar que os mapas foram
construidos ao final do curso de Relatividade Restrita e ao final do curso de Mecanica
Quantica, onde neste ultimo os alunos descreveram seus mapas com uma pequena redagao
fortalecendo assim sua aprendizagem e evolucao de conhecimentos. O mapa conceitual
pode ser visto como uma conclusao da aprendizagem dos alunos e nele apresentarem
suas concepgoes acerca do tema os ajudando a tornar os conceitos-chaves mais evidentes
levando em consideragao o contexto hierarquico sobre os conceitos do referido assunto. A
analise dos mapas foi realizada pelo professor com o intuito de acrescentar alguns conceitos
que por eles foram esquecidos e que eram relevantes para o mapa no tocante a abordagem
completa do tema, e também analisar conceitos colocados indevidamente quanto a seus
significados ajustando assim as ideias do mapa conceitual. Acerca da construgao dos
mapas conceituais, vale salientar que o professor verificou se haviam apenas indicios de
aprendizagem e que desta forma foram feitas observagoes construtivas sobre os mapas
elaborados pelos alunos, pois partimos da premissa de que nao existe um mapa conceitual
fixo de cada conteiido e sim um mapa elaborado de tal conteiido seguindo por um caminho
de significados que sdo atribuidos sobre o tema pelos alunos. Para Moreira/ (2011)

[...] nunca se deve esperar que o aluno apresente na avaliacdo do mapa
conceitual correto de um certo conteido. Isso ndo existe. O que o aluno
apresenta é o seu mapa e o importante nao é se esse mapa esta certo
ou nao, mas sim se ele da evidéncias de que o aluno esta aprendendo
significativamente o contetdo.

Pelo grande nimero de mapas conceituais, iremos expor aqueles que apresentaram

serem mais completos sobre o assunto e quanto a hierarquia dos conceitos.
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4.2  Analise dos mapas conceituais sobre Relatividade Restrita

Os mapa conceituais sobre Relatividade foram feitos pelos alunos (em duplas) onde
eles poderiam utilizar suas anotagoes sobre o tema e nao foi permitido o uso da internet,
haja vista que o nosso interesse era de motiva-los a estudar sobre o tema e por numa folha
de papel o que ele entendia e quais suas concepgoes sobre o tema. O mapa conceitual
como ferramenta de aprendizagem, facilitou bastante a compreensao do tema, levando os

alunos pesquisar sobre fisica e a discutir ciéncia em sala de aula.

4.2.1 Mapa conceitual 1

Neste mapa observamos que ¢ iniciado com o conceito de Relatividade onde eles
fizeram as ligagoes separando a relatividade restrita da relatividade galileiana, no qual
demonstra ter percebido a diferenca entre as duas, porém nao apresentou o cuidado de
relacionar a Einstein a relatividade restrita e geral. Em seguida usa os postulados de
Einstein ligando a conceitos inclusivos que eram tidos como absolutos na relatividade
galileana e agora passaram por modificagoes para serem aceitos no campo da relatividade
restrita. O uso da ligacao com o 2° postulado de Einstein a Galileu, parece que os alunos
entenderam que o conceito de velocidade relativa para corpos que viajam na velocidade da

luz nao ¢é aplicavel no campo da relatividade galileana.
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4.2.2 Mapa conceitual 2

Observamos que neste mapa os alunos comegaram com o conceito de Fisica e em
seguida a dividiram em Classica e Moderna no qual identificam os seus dominios e limites
de atuacao no caso da classica. No que se refere a Fisica Moderna, eles denominaram
de Fisica Relativistica onde talvez quisessem ter escrito apenas relatividade restrita. No
tocante a relatividade einsteiniana, eles parecem ter conseguido entender que o dominio da
mesma € para corpos que se movem com velocidade préxima a da luz e que isso fez com que
Einstein criasse novos postulados que servem de base para a elaboragao de novos conceitos
como o de tempo e espaco e assim deveria utilizar nas equagoes de espago e tempo classicas

o fator de Lorentz para que agora essas equacoes sejam validas na relatividade restrita.

4.2.3 Mapa conceitual 3

No mapa o conceito de Relatividade estd no topo e sua divisao vem como conceitos
intermedidrios. Palavras-chave sdo escritas entre os conceitos fazendo uma boa conexao
entre os mesmos que se encontram em uma estrutura hierdrquica definida a partir dos
postulados de Galileu e Einstein. Um tnico equivoco foi usado pelos alunos quando os
mesmos tratam do fator de Lorentz descrevendo como se o préprio Einstein quem o fez.
Na sequéncia afirmam que Einstein o utilizou para corrigir as equagoes classicas de Galileu
e que descobriu que o espaco e o tempo dependem deste parametro v para a correcao das

equacoes.
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4.2.4 Mapa conceitual 4

O mapa possui uma hierarquia bem organizada onde os alunos puseram o conceito

de relatividade no topo do mapa. Aqui observamos como eles entendem os tipos de

relatividade bem como os seus dominios. No modelo da relatividade classica deixam

claro que a percepcao de tempo e espago eram absolutos e fazem esta ligagdo com o

postulado de Galileu. J& no modelo einsteiniano, eles demonstram entender que a luz é

uma constante universal, mas nao deixa claro que a mesma independe da velocidade da

fonte. Porém deixam claro conhecer o postulado de Einstein e fazem referéncia do mesmo

com a dilatagdo do tempo e a contragao do comprimento.
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4.2.5 Mapa conceitual 5

Este mapa também usou o conceito de Relatividade no topo. Os alunos apresenta-
ram conceitos intermediarios como a divisao da relatividade classica e restrita. No modelo
classico fica claro que os alunos entenderam que os conceitos de espaco e tempo eram
absolutos e usam palavras-chave para relacionarem os conceitos. No tocante a relatividade
restrita no qual eles definem como relatividade einsteiniana, os alunos aparentam conhecer

as consequéncias desta teoria como a dilatacao do tempo e a contracao do comprimento.
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4.2.6 Analise geral dos mapas conceituais sobre Relatividade

Numa visao geral, os mapas apresentados pelos alunos mostraram como conceito
inclusivo o de Relatividade e observamos também que os mesmos sempre fazem uma
comparacao com o modelo classico. Isto se deve ao fato de que durante as aulas o
professor ter abordado o tema numa concepgao histérica e epistemoldgica para que os
alunos pudessem perceber os limites de algumas teorias. Os mapas foram feitos pelos
alunos e discutidos com o professor e refeitos para complementar com os conceitos que

foram esquecidos por eles.

4.2.7 Analise dos resultados do pés-teste

A utilizacao de um pré-teste tem como objetivo detectar nos alunos os pré-requisitos
necessarios para a compreensao de novos conceitos e a sua e como se deu a reformulacao
deles. Esta pesquisa busca com uma andlise quantitativa de indicios de aprendizagem

dos alunos, mesmo sabendo que o processo de aprendizagem ¢ individual e o uso de uma
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avaliagdo pode nao nos informar com a devida precisao se o aluno absorveu parte do
conhecimento acerca do tema. O pods-teste é composto por um questionario de quinze

questoes constituido de questoes de vestibulares e algumas perguntas do pré-teste.

Tabela 1 — Resultado do pré-teste e do pos-teste

Alunos | Acertos no | Acertos no
pré-teste pos-teste
Al 5 9
A, 8 13
As 10 14
Ay 6 12
As 8 12
Ag 7 10
Ay 4 10
Ag 4 9
Ag 2 8
Ao 3 9
Al 5 10
A 6 12
A 6 11
Ay ) 10
Ais 5 9
Al 8 13
Ay 4 10
Aig 4 9
Alg 3 10
Ago 3 7
Ay 9 14
Agg 8 14
A 6 11
Aoy 6 12
Aogg 7 13
Aag 5 12
Asp 7 12

4.3 Andlise dos mapas conceituais sobre Mecanica Quantica

Neste pos-teste, os alunos além de fazer os mapas também os descreveram em uma
pequena redacao de no maximo de dez linhas, para que eles pudessem explicar com suas
palavras sobre o que eles conseguiram absorver das aulas de Mecanica Quantica. A seguir
seguem alguns dos mapas conceituas desenvolvidos pelos alunos envolvidos na pesquisa e

suas respectivas redacoes com suas proprias palavras e como eles realmente escreveram.
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4.3.1 Mapa conceitual 1

O conceito de Mecanica Quantica é colocado no topo do mapa onde os alunos
consideram como o mais inclusivo. Os alunos acharam importante destacar alguns fisicos
que contribuiram para a expansao da teoria quantica como Bohr, Louis de Broglie,
Heisenberg, Lenard e Hertz, e destacaram também Max Planck que é considerado o pai
desta teoria. Conseguiram associar a cada um deles sua contribui¢ao, como por exemplo
as ondas de matéria de de Broglie, o principio da incerteza como uma probabilidade a

Heisenberg o atomo de hidrogénio bem como a quantizagdo a Bohr.
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4.3.1.1 Redacao dos alunos do mapa 1

A fisica quantica foi criada no inicio do século XX. Com a revolu¢do do mundo
subatomico a fisica precisou de novos conceitos e teorias. Isso s6 foi possivel gracas ao fisico
alemao Max Planck o mesmo com sua teoria quantica explicou a quantizagdo da energia
emitida na superficie do corpo negro. O desenvolvimento da mecanica quantica foi um
trabalho de varios cientistas. Hertz e Lenard verificou que a descarga entre dois eletrodos
ocorre mais facilmente quando se faz incidir sobre eles luz ultravioleta. A definicao de
efeito fotoelétrico é o fato de que a energia eletromagnética seja na forma de raios X, luz
ultravioleta ou luz comum incidindo sobre metais, provoca a ejecao de elétrons de suas
superficies. bohr construiu um modelo para o atomo que continha as ideias de Planck
referentes a quantizacao. Heisenberg enunciou o principio da incerteza que propoe que o
simples ato de medir altera o estado de um sistema e, consequentemente, torna impossivel
determinar com precisao, ao mesmo tempo, a posicao e a velocidade de uma particula,

esta teoria ¢ mais probabilidade e ndo uma certeza.
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4.3.1.2 Comentario sobre a redacdo dos alunos do mapa 1

Os alunos mostraram ter absorvido conhecimento do tema em certos aspectos
apresentados no seu texto explicativo. Podemos destacar em sua escrita que eles iniciaram
com o aspecto histérico e seguiram uma certa linha do tempo quando falam sobre o ano
da criacao da mecanica quantica e em seguida destacaram a pessoa de Max Planck e a
teoria da quantizacao da energia da emissao da radiacao do corpo negro. Relatam também
os seguidores da teoria quantica como Bohr e Heisenberg, mas esqueceram de ressaltar o
importante papel de Einstein acerca da explicacdo do efeito fotoelétrico, porém enfatizam
o papel de Hertz e Lenard nas primeiras observagoes do efeito e sabem o principio de
ocorréncia da ejecao dos elétrons da superficie de um metal pela incidéncia da radiagao
se equivocando quando eles escrevem luz comum. Aqui esqueceram de enfatizar sobre a
frequéncia minima ou frequéncia de corte necessario para se observar o efeito fotoelétrico.
Por fim, no tocante ao principio da incerteza fica claro que os alunos conseguiram captar
a concepcao probabilistica da Mecanica Quantica quando escrevem que a teoria é mais

probabilidade do que uma certeza.

4.3.2 Mapa conceitual 2

Neste mapa o conceito de Mecanica Quantica é também colocado no topo. Os
alunos deram destaque os fisicos e suas contribui¢des usando a teoria quantica para explicar
alguns fenomenos que ainda estavam sem respostas como o efeito fotoelétrico. Observamos
ainda que eles conseguiram estabelecer relagoes cruzadas. Os alunos parecem ter entendido
a concepcao da dualidade onda-particula e também ressaltam o principio da incerteza e a

estabilidade do atomo de hidrogénio.
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4.3.2.1 Redacao dos alunos do mapa 2

A mecanica Quantica foi criada para suprir as ideias obsoletas e classicas da fisica,
como a radiacao emitida por corpos em pacotes de energia chamadas Quantum. Max Planck
foi o responsavel pela suposicao tedrica da energia quantizada, pois experimentos o levou a
essa suposicao. O efeito fotoelétrico revoluciona até entao as bases da mecanica Quantica,
Einstein foi o formulador dessa teoria comprovando que no bombardeamento de um corpo
por fétons, iria acontecer a emissao de elétrons na mesma proporc¢ao. Bohr contribuiu
para a resposta do modelo de Rutherford, dando a explicacdo porque do ndo chocamento
entre o elétron (girando em 6rbita) com o nicleo de carga positiva, respondendo a teoria
da estabilidade atomica, e com isso Heisenberg formulou o principio da incerteza dizendo
que é impossivel efetuar simultaneamente a medicao da posicao e da velocidade do elétron.
Louis de Broglie formulou a teoria da dualidade afirmando que o elétron se comporta como
particula e como onda em determinado comprimento de onda, revolucionando assim as

bases da fisica para o aprofundamento nas teorias atomicas atuais.

4.3.2.2 Comentario sobre a redacdo dos alunos do mapa 2

No inicio da redagao dos alunos, eles demonstram que o nascimento de uma nova
teoria surge quando a fisica cldssica ndo consegue explicar alguns fendmenos de uma
forma clara e sem questionamentos. Conhecem que o surgimento da teoria veio do fisico
Max Planck e o associam a concepcao de quantizacao da energia e a importancia dos
experimentos. Albert Einstein também foi citado no texto, quando os alunos comentam
sobre o efeito fotoelétrico, e parecem ter compreendido como funciona o mesmo de uma
forma geral, destacando o fato de que a intensidade da radiagdo esta ligada ao nimero de
elétrons arrancados da placa. Este fato nao foi explicado classicamente pelo Philip Lenard
em seu experimento sobre o efeito fotoelétrico, onde foi discutido esse e outras observagoes
feitas por Lenard em sala de aula, o que mostra que os alunos estavam atentos a essa
discussao. A grande contribuicao de Bohr foi relatada, associando-o ao fato de explicar
a estabilidade do atomo de hidrogénio, no qual falhava o modelo de Rutherford onde de
acordo com suas teorias o elétron deveria perder energia quando em movimento em torno
do ntcleo e assim deveria entrar numa trajetéria em espiral, o que leavaria a matéria ao
colapso. Quando comentam sobre Heisenberg, os alunos passam a ideia de que o principio
da incerteza nao aceita o fato do atomo seguir uma trajetéria bem definida, pois de acordo
com este principio a concepc¢ao predominante é a probabilistica. O texto é finalizado com
o carater dual, onda-particula do elétron, tratando o importante papel de Louis de Broglie
e deixam transparecer a ideia de que a Mecéanica Quantica é muito importante para o

mundo fisico atual.
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4.3.3 Mapa conceitual 3

Mais um mapa no qual foi destacado como principal conceito o de Mecanica
Quantica e esta interligado ao campo de atuacao da teoria e seus principais fisicos e suas
respectivas contribuigoes para a teoria quantica. Os alunos destacaram a quantizacio da
energia do féton, bem como chamam a atencdo para o fato da existéncia de uma frequéncia

minima ou de corte para a ocorréncia do efeito fotoelétrico.
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4.3.3.1 Redacao dos alunos do mapa 3

A mecanica quantica é a parte da fisica que estuda sistemas fisicos do nivel atémico,
que envolve particulas como elétrons, protons, néutrons, quarks e etc. Dentre uma das
teorias envolvidas na area, encontra-se a teoria dos corpos negros, que sao corpos idealizados
capazes de absorver toda a luz que for introduzida nesses e por isso possuem a cor negra.
Ainda assim, diversos sao os tedricos que se envolveram na area com trabalhos significativos
como a teoria da relatividade de Einstein. A teoria quantica proposta por Max Plank fala
da quantizagdo da energia, relacao entre a energia carregada pelo féton e a frequéncia de
onda. O principio da incerteza proposto por Heisenberg afirma que nao se pode determinar
com precisao e simultaneamente a posicao e momento de uma particula. O principio da
dualidade onda particula proposta por De Broglie fala que o elétron pode se comportar
como onda ou particula. O atomo de Bohr é um modelo proposto por Niels Bohr que
descreve o atomo como um ntcleo pequeno e carregado positivamente cercado por elétrons

em Orbita circular.

4.3.3.2 Comentario sobre a redacdo os alunos do mapa 3

Os alunos trataram inicialmente sobre o campo de atuacao da Mecanica Quantica

que é na escala atomica com foco nas particulas elementares, como elétrons, néutrons e
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quarks. Ressaltaram o conceito de corpo negro sem dar énfase a fisica classica e como a
mesma nao explicava o espectro de emissao da luz deste corpo quando aquecido, porém na
sequéncia apresentam a ideia central da teoria quantica no que se refere a quantizacao da
energia e sua relacao com a frequéncia da radiagdo. O principio da incerteza de Heisenberg,
as ondas de matéria de De Broglie e o modelo atomico de Bohr foram descritos em seu
texto de uma forma clara apresentando as ideias centrais sobre cada um deles. O tnico
equivoco escrito no texto foi sobre o comentario da relatividade restrita de Einstein e nao

sobre a sua contribuicao para Mecanica Quantica na explicagao do efeito fotoelétrico.

4.3.4 Mapa conceitual 4

O mapa apresenta uma estrutura hierarquica e poem no topo do mapa a Fisica
Quéantica. Nele observamos que os alunos enfatizam os fisicos Max Planck e Niels Bohr e
suas contribuigdes para a teoria quantica. Destacam também o efeito fotoelétrico mas nao
fazem mencao a Einstein, porém relatam algumas observagoes experimentais sobre este

efeito.
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4.3.4.1 Redacdo dos alunos do mapa 4

A mecénica quantica descreve fendmenos como a radiacao do corpo negro e as

orbitas estaveis do elétron. Os corpos, de maneira geral, emitem ondas eletromagnéticas,



Capitulo 4. Resultados e Discussies 55

onde suas intensidades e frequéncias dependem da temperatura em que se encontram e
também da composicao do material. O corpo negro, na verdade, ¢ um corpo ideal no
qual o poder de emissao e absorcao seja de 100%. Em 1900, Max Planck propos a teoria
segundo a qual a energia nao é emitida de forma continua, e sim em pacotes, denominados
quantum ou féton. Sua equagdo é conhecida como: E = h.f. Em que F é a energia
emitida ou recebida, h é a constante de Planck, com h = 6,64.1073*Js, f é a frequéncia.
Assim, Planck foi capaz de obter um espectro para a radiagao do corpo negro. Ja o efeito
fotoelétrico, descoberto por Hertz, foi capaz de perceber que a incidéncia da radiacao
facilitava a producao de uma centelha elétrica entre dois condutores. Contudo Philip
Lenard fez seu experimento e realizou as suas primeiras medidas. Ele sabia que o niimero
de elétrons emitidos era proporcional a intensidade da luz e que a energia era proporcional
a frequéncia. Querendo aprofundar seus estudos com o atomo de hidrogénio, Niels Bohr

formulou seu modelo quantico. Algumas conclusdes foram feitas por ele:

1. As orbitas correspondem a um nivel bem definido de energia do elétron, nao podendo

se localizar a quaisquer distancia do ntcleo;

2. A transicao eletronica de uma orbita para outra seria feita por saltos quanticos, pois
ao absorver energia, o elétron saltaria para uma 6rbita mais externa, e ao libera-la,

passaria para outra mais interna, emitindo fétons.

4.3.4.2 Comentario sobre a redacdo os alunos do mapa 4

No texto dos alunos, é possivel perceber que eles obtiveram um bom conhecimento
da fase inicial da teoria quantica e citaram dois exemplos de aplicacdo da mesma que
¢ o poder emissivo da radiagdo do corpo negro e as oOrbitas dos elétrons do atomo de
hidrogénio. Relataram sobre o nascimento da Mecanica Quantica com Max Planck, bem
como o associaram com a ideia da quantizacao da energia dada pela equacao E = h.f.
Comentaram sobre os primeiros passos do efeito fotoelétrico destacando Hertz como o
primeiro a visualizar o efeito e a Philip Lenard que deu o inicio a investigacao do mesmo.
Esqueceram de falar sobre a importancia de Einstein para a explicacao deste efeito baseado
na teria quantica. Finalizam seu texto com dois postulados de Bohr, onde vemos claramente
que um trata sobre as 6rbitas permitidas aos elétrons e também sobre a transicao entre

elas no qual eles conhecem como salto quantico.

4.3.5 Mapa conceitual 5

Novamente é percebido que os alunos consideraram como conceito mais inclusivo
a Mecanica Quantica. O mapa desenvolvido pelos alunos possui relagoes cruzadas onde
podemos ver no conceito de efeito fotoelétrico com frequéncia e particulas com fotons

indicando algumas das principais rela¢oes para a ocorréncia deste efeito.
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4.3.5.1 Redacdo dos alunos do mapa 5

Na fisica, o corpo negro é aquele que absorve toda a radiacao Eletromagnética
que nele incide: nenhuma luz atravessa nem ¢ refletida. Max planck estabeleceu o marco
inicial da teoria quantica ao utilizar conceitos de unidade quantica para descrever as
propriedades subatomicas e as interagoes entre a matéria e a radiagao, de sua teoria veio
a constante h, conhecida como a constante de Planck. Em 1879, Josef Stefan observou
experimentalmente que a densidade de energia emitida por unidade de tempo por unidade
de area, por um corpo negro é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do
corpo. Esta mesma relagao foi teoricamente derivada pela teoria de Maxwell e pela fisica
classica e por Boltzmann, por isso é denominada de lei de Stefan-Boltzmann. O efeito
fotoelétrico também foi importante para a fisica quantica. Ele acontece quando uma luz
(fétons) de certa frequéncia atua em um metal e dele saem elétrons com energia cinética.
O modelo do dtomo de bohr explica bem o comportamento do atomo de hidrogénio mas é
insuficiente para atomos com mais de um elétron. Em seus postulados acreditava-se que a

forga resultante que atua no elétron é direcionada para o centro da trajetoria.

4.3.5.2 Comentario sobre a redacdo do mapa 5

No texto os alunos parecem ter percebido a importancia da explicacao da emissao

da radiacao do corpo negro que levou ao surgimento da teoria quantica por Max Planck.
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Usaram como exemplo a lei de Stefan-Boltzmann para explicar a emissao da radiacao do
corpo negro, mas o que fica claro no mapa ¢é eles tentam passar a ideia de que esta lei
estd associada a um dos conceitos intermediarios da Mecanica Quantica, onde na verdade
ela esta nos moldes da mecénica classica. O efeito fotoelétrico é definido como ejecao
de elétrons de um corpo (metal) pela incidéncia da luz que carrega uma determinada
frequéncia. Isso mostra que eles parecem ter entendido de uma importante condi¢do para
a ocorréncia deste efeito que é a energia associada aos fotons da radiagao incidente e de
uma frequéncia minima ou de corte como foi usada durante este curso. Finalizam com um
breve comentario sobre o atomo de hidrogénio, no qual destacou um dos postulados de
Bohr .

4.3.6 Analise geral dos mapas conceituais sobre Mecanica Quantica

Os mapas conceituais apresentaram alguns avangos construtivos e puseram como
conceito mais inclusivo o de Mecanica Quantica, enfatizando alguns dos principais nomes
que deram luz a esta teoria como Max Planck, Einstein, Bhor e Heisenberg. Entre eles
podemos destacar o mapa nimero 4, que pds uma estrutura hierarquica em seu mapa
enfatizando alguns aspectos tedricos como a quantizagao e a emissao de energia do corpo
negro, bem como as orbitas do elétron proposto por Bohr e o efeito fotoelétrico. Podemos
destacar também o mapa 3 que apresentou uma estrutura bem organizada, mostranto o
campo de atuacao da Mecanica Quéantica, seus principais fisicos e suas contribui¢oes para a
teoria. Com a descri¢do dos mapas em pequenas redagoes, podemos perceber que os alunos
absorveram com facilidade tanto aspectos histéricos quanto tedricos e os diferenciam de
uma forma bem clara. O empenho na realizacao dos mapas e também a sua descri¢do tem

sido relevante para o bom resultado obtido no pds-tes que apresentaremos a seguir.

4.3.7 Analise dos resultados do pés-teste

Como fizemos no estudo da Relatividade Restrita, construimos também uma tabela
que consta os resultados encontrados no pré-teste e compara-lo com o resultado obtido
no poés-teste sobre Mecanica Quantica. Vale lembrar que a utilizagdo de um pré-teste
tem como objetivo detectar nos alunos os pré-requisitos necessarios para a compreensao
de novos conceitos e como se deu a reformulacao deles. Buscamos com uma anélise
quantitativa, os indicios de aprendizagem dos alunos, mesmo sabendo que o processo
de aprendizagem ¢ individual e o uso de uma avaliacao pode nao nos informar com a
devida precisao se o aluno absorveu parte do conhecimento acerca do tema. O pos-teste é
composto por um questionario de quinze questoes constituido de questoes de vestibulares

e algumas perguntas do pré-teste.
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Tabela 2 — Resultado do pré-teste e do pos-teste

Alunos | Acertos no Acertos no
pré-teste pos-teste
Ay 6 12
Ay 6 13
As 7 13
Ay 5 11
As 7 12
Ag 5 12
Aq 5 10
Ag 4 10
Ag 4 9
AlO 5) 11
A 5 nao compareceu
At 5 12
Ais 6 12
A14 4 11
A15 5 10
A16 6 13
A17 4 11
Aqg 4 nao compareceu
Aqg 4 10
Ay 4 8
AQl 6 13
A 6 13
A23 5) 10
A24 5 11
Ays 4 9
Agg 5 11
Ayy 6 12
Asg 3 nao compareceu
Agg 4 11
Ago 5) 13
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4.4 Sintese final

Observando as tabelas e graficos anteriores referentes aos resultados do pos-teste em
comparag¢ao com os resultados obtidos do pré-teste, notamos que os alunos apresentaram
indicios de aprendizagem acerca tanto de Relatividade Restrita quanto de Mecanica
Quantica onde observamos um numero crescente de acertos. Vale ressaltar que o objetivo
de nossa pesquisa para este mestrado, é de apenas fazer o relato de uma experiéncia de
sala de aula sem nenhum cunho estatistico, no qual nos levariam a obtengao de outros

dados para a averiguagao de aprendizagem.

Resultados comparativos sobre Relatividade Restrita

Aluno 30
Aluno 29
Aluno 28
Aluno 27
Aluno 26
Aluno 25
Aluno 24
Aluno 23
Aluno 22
Aluno 21
Aluno 20
Aluno 19
Aluno 18
Aluno 17
Aluno 16
Aluno 15
Aluno 14

Alunos da Pesquisa

i

Aluno 13
Aluno 12
Aluno 11
Aluno 10
Aluno 9
Aluno 8
Aluno 7
Aluno &
Aluno 5
Aluno 4
Aluno 3
Aluno 2

Aluno 1

=]
=]
-
(2]
00
[
=]
[
=]
iy
=

M Acertos no pds-teste M Acertos no pré-teste



Capitulo 4. Resultados e Discussies

60

Alunos da Pesquisa
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Aluno 26
Aluno 25
Aluno 24
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5 Conclusao

O nivel de desenvolvimento de uma sociedade estd intimamente relacionado, entre
outras coisas, ao nivel de conhecimento cientifico e tecnologico difundido e acessivel aos
seus individuos. Embora nosso estilo de vida seja extremamente dependente de tecnologias
baseadas em ciéncias como a Fisica e a Quimica, de uma forma geral, nossa sociedade se
mantém & margem da compreensiao dos conceitos relacionados a estas ciéncias. E sabido
que a redugao deste "distanciamento'poderia ser obtida a partir de investimentos em
melhorias na infraestrutura escolar, escolha adequada de critérios de avaliacao, valorizacao
do professor, e na adequacao dos curriculos escolares frente a evolucao constante do
conhecimento inovador. Este ultimo, nos leva a pensarmos a respeito da importancia
da abordagem de alguns contetidos especificos presentes no curriculo de Fisica do ensino
médio, como é o caso da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). A abordagem de
Fisica Moderna nas turmas de ensino médio em nosso pais, tem demonstrado ser cada
vez mais obsoleta. A maioria dos professores preferem aprofundar suas aulas em temas
de pouco relevancia para o mundo atual, passando para nossos alunos uma imagem de
que a Fisica s6 serve para resolver problemas de vestibulares e com pouca fundamentacao
tedrica. Artigos publicados por pesquisadores como [Terrazzan| (1992)) e [Moreira, (2000))
ja alertavam a necessidade de se inserir temas de Fisica Moderna no ensino médio. A
perspectiva de nossos alunos é de terem uma aula que mostrem significado para eles, ou
seja, uma aplicacdo pratica no seu cotidiano. E dificil imaginar uma aplicac¢do com o uso
da Relatividade Restrita no dia a dia do aluno. Mas podemos nos ater ao uso do GPS em
seus celulares, pois gragas ao advento da Relatividade que isto é possivel. O simples fato de
resolver problemas de Fisica nao é importante, devemos na verdade mostrar para o aluno
que a Fisica é uma ciéncia que esta além de resolugoes de exercicios mecanicamente, ela é
uma ciéncia que governa grande parte da teoria correspondente aos avancgos tecnolégicos

do mundo atual.

Assim, apresentamos uma proposta de ensino de Fisica Moderna que visa contribuir
para o professor do ensino médio abordar os temas de FMC que foram utilizados nesta
pesquisa. Um dos aspectos que nos levaram a construir esta proposta, foi a forma como os
livros de Fisica do ensino médio tem descrito a Fisica como uma ciéncia que possui teorias
cientificas que sao arquitetadas de forma linear sem a existéncia de quebras de paradigmas,
ou seja, sem que nao houvesse revolugoes cientificas como afirma a concepc¢ao kuhniana. A
nossa pesquisa, apresenta duas dessas revolucoes cientificas que aconteceram no inicio do
século XX, uma foi a Teoria da Relatividade Restrita por Albert Einstein e a outra foi com
o surgimento da Mecanica Quéantica através Max Planck. A grande abstracao por parte

da Relatividade Restrita, dificulta um pouco a compreensao acerca dos seus postulados e
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dos modelos mentais necessarios para a sua comprovacao, pois o aluno vive ainda sob o
dominio do paradigma newtoniano no qual o tempo e o espago sao tidos como absolutos, e
isto nds consideramos como sendo obstaculos epistemolégicos a serem superados. Contudo,
apesar de todas as dificuldades encontradas para o entendimento do assunto, usamos
videos em alguns de nossos encontros, onde suas finalidades eram de dar uma visao geral
sobre o tema e em seguida usamos a diferenciacdo progressiva proposta por Ausubel. A
linguagem verbal foi também uma ferramenta importante para as discussoes com os alunos
e para apresentarmos expressoes matematicas que confirmassem a aceitacdo desta teoria.
Nas aulas de Mecanica QQuantica, foi percebido um amadurecimento por parte dos alunos
quanto a aceitagao da teoria, no qual eles consideraram ser mais comuns e de pouco
ou nenhuma abstracao. Falar sobre espectro de emissao de um corpo negro e como se
deu as primeiras investigacoes sobre este fenomeno e ainda sob o olhar voltado para o
modelo classico, foi em nossa opiniao muito importante para evidenciarmos a quebra de
mais um paradigma na Fisica e contemplar o nascimento da Mecanica Quantica. Os
alunos perceberam que uma teoria fisica s6 tem validade quando ela esta de acordo com o
experimento, e assim nasceu sob as maos de Max Planck uma teoria que inicialmente por ele
desacreditada, mas hoje sabemos que ¢ uma das mais importantes para a nossa tecnologia,
onde podemos destacar algumas como o laser, TVs de tltima geragao, equipamentos
médicos e o caminho que esta sendo construido para a computacao quantica que ira
revolucionar a comunicag¢ao no mundo inteiro. O sucesso que consideramos ter atingido
quanto a aprendizagem dos alunos esta ligado ao conhecimento do professor sobre o tema,
a sua interacao com os alunos e o seu poder de motivagao para que os alunos possam se
interessar mais por estudar Fisica.

A utilizagdo dos videos como organizadores prévios, foi bem aceito pelos alunos bem como
as simulacoes que facilitaram a aprendizagem dos alunos. Todo o curso teve uma duracao
de trinta horas-aula, no qual tivemos tempo para discutir conceitos como a contracao do
espago, dilatacao do tempo, relacao entre massa e energia, efeito fotoelétrico, atomo de
hidrogénio, ondas de matéria e o principio da incerteza. A fundamentacao tedrica utilizada
foi a epistemologia de Thomas Kuhn e a aprendizagem significativa de Ausubel, ambas
mostraram-se fundamentais para os temas escolhidos para esta pesquisa, pois tudo isto foi
concluido através da construgdo dos mapas conceituais e também do niimero crescente de
acertos nos pos-teste quando comparados com o resultado dos pré-teste.

Aqui iremos listar o que achamos de importante para a melhor compreensao dos alunos

para o ensino de FMC, no qual sugere Silva| (2004)):

1. O professor deve trabalhar nas turmas iniciais do ensino médio (1° Ano), o conceito

de sistemas de referéncia como por exemplo um sistema de coordenadas cartesianas;

2. Por ocasiao do ensino da Fisica Classica, ressaltar que conceitos como tempo,

distancia entre dois pontos e massa de um corpo nao devem ser considerados de
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forma absoluta, podendo depender do observador;

3. Estudar a evolucgao histérica da Fisica, ressaltando o carater descontinuo e as questoes

filosoficas envolvidas nas grandes mudancas realizadas;

4. Contextualizar o ensino de Fisica, ressaltando o processo de modelizacao utilizado

nas construcoes das teorias;

5. Destacar a importancia da Fisica Moderna na vida do homem atual.

Ainda podemos destacar como fundamental para a compreensao de FMC, o estudo das
ondas eletromagnéticas e seus elementos quantitativos como velocidade, frequéncia e
comprimento de onda, fendmenos ondulatérios como por exemplo a difracdo e energia.

Esperamos que através deste trabalho, possamos contribuir para o ensino de Fisica, e nao
s6 o de Fisica Moderna, onde o professor possa expandir seus conhecimentos e ensinar
Fisica de uma forma motivadora para seus alunos e contextualizada, incentivando-o a
entrar em uma discussao cientifica durantes as aulas e assim colher bons resultados de
aprendizagem. Apesar de todas as dificuldades encontradas, espera-se também que o texto
de apoio (livreto) vem a abrir caminhos para a compreensao necesséaria para o professor

ministrar suas aulas de Fisica Moderna.
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Apéndices



APENDICE A - Pré-teste 1

Pré-teste:(Aula 01) Relatividade Restrita

ESCOLA:

ALUNO(A):

SERIE/TURMA: DATA: / /

Caro aluno, é imprescindivel que suas respostas sejam dadas de forma pessoal e
sincera, para que os resultados deste pré-teste possam servir como mecanismo de
estudo visando a melhoria do ensinoda fisica moderna no ensino médio.

Questionario

1) O que vocé entende por referencial?

2) De acordo com sua resposta no item (a), dé um exemplo de um moével que esteja
em movimento, e a0 mesmo tempoem repouso, com relacéo a referenciais distintos.

3) Vocé acha que a luz chega instantaneamente em qualquer local ao ser produzida,
ou acha que a mesma leva algum tempo até chegar em um determinado ponto apds
partir de uma fonte?

X) Vocé sabe qual é o valor da velocidade da luz? Em caso afirmativo, expresse o
valor em m/s.

y) Em sua opinido, existe algo que consiga se mover mais rapido do que a luz? Em
caso afirmativo, dé exemplo(s).

4) Qual a sua concepgao de movimento relativo?

5) Imagine uma situacé&o na qual uma pessoa caminha dentro de um dnibus vazio com
velocidade constante de 0,5m/s no mesmo sentido do 6nibus. Se o 6nibus mantiver
uma velocidade constante de 10m/s, qual sera a velocidade desta pessoa em relacéo
a um ponto (referencial) fixo na calgada, ou seja, fora do 6nibus? E se o 6nibus se
deslocasse na velocidade da luz, qual seria a velocidade desta pessoa em relacéo a
este referencial fixo externo?

6) Vocé saberia explicaro que significa simultaneidade?

7) Sera que é possivel que um evento fisico, seja observado da mesma forma para
duas pessoas diferentes, localizadas em pontos diferentes de uma trajetéria?

8) O que é energia cinética e momento linear (quantidade de movimento)?

9) O tempo passa da mesma forma para todos os relégios em todos os referenciais?



APENDICE B - Pré-teste 2

Pré-teste: (Aula 02) Relatividade Restrita

ESCOLA:

ALUNO(A):

SERIE/TURMA: DATA: / /

Caro aluno, é imprescindivel que suas respostas sejam dadas de forma pessoal e
sincera, para que os resultados deste pré-teste possam servir como mecanismo de
estudo visando a melhoria do ensino da fisica moderna no ensino médio.

Questionario

1) Dentro da relatividade einsteiniana vocé acha que a medida de uma barra,
(independente do material) feita por dois referenciais inerciais um em movimento de
velocidade constante em relagdo ao outro, sera a mesma? Explique sua resposta.

2) Dé algum exemplo, sobre a dilatagdo do tempo, que ndo foi abordado em sala e
que vocé acha que se aplica a relatividade einsteiniana.

3) Na sua concepcao o que é massa?
4) Defina com suas palavras, energia e momento linear (quantidade de movimento).

5) Em sua opinido, a energia e o momento linear dependem de um referencial?
Explique

6) Imagine uma situacdo em que se pudéssemos aplicar uma forca incrivelmente
grande e constante, em um movel (carrinho por exemplo) acelerando-o até atingir a
velocidade da luz, e ainda assim continuassemos aplicando a forga. Ele iria desta
forma ultrapassar a velocidade da luz?

7) Vocé acha que existe alguma conexa@o entre massa e energia? Expligue com suas
palavras.

8) Vocé sabe o que é um f6ton? Expliqgue com suas palavras
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APENDICE C - Pré-teste 3

Pré-teste:(Aula 01)Mecéanica Quantica

ESCOLA:

ALUNO(A):

SERIE/TURMA: DATA: / /

Caro aluno, é imprescindivel que suas respostas sejam dadas de forma pessoal e
sincera, para que os resultados deste pré-teste possam servir como mecanismo de
estudo visando a melhoria do ensino da fisica moderna no ensino médio.

Questionario

1) As leis da Mecénica de Newton podem ser utilizadas para descrever o movimento
de todos os corpos? Comente.

2) O que vocé entende por quantizacéo?

3) Vocé tem alguma ideia sobre a origem,ou a que se refere, o termo Mecanica
Quantica?

4) Defina com suas palavras o que é uma onda?
5) Defina com suas palavras o que é féton?
6) Em sua opiniéo, a luz é uma onda ou é composta por particulas?

7) Vocé sabe o que é o efeito fotoelétrico? Em caso afirmativo, descreva-o com suas
palavras e também ilustre se achar necessario.

8) Vocé acha que é possivel, um corpo, como uma bola de futebol, ter o
comportamento de uma onda? Expliqgue com suas palavras.

9) Descreva e desenhe o que vocé sabe sobre o &tomo de hidrogénio.

10) Qual a relacéo entre o Principio da Incerteza, formulado por Heisenberg, e a nossa
capacidade de medir?

11) Vocé conhece ou ja ouviu falar de alguma situacdo na qual o uso da fisica
quantica é importante em nosso dia a dia ou em nossas vidas?



APENDICE D - 1° Pés-teste

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO - UFRPE
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA - MNPEF
1° POS-TESTE

ESCOLA:
ALUNO(A):
SERIE/TURMA: DATA___ [ |

Caro aluno, é imprescindivel que suas respostas referentes as questdes discursivas
sejam dadas de forma pessoal e sincera evidenciando o que vocé aprendeu em sala
sobre o assunto, e nas questdes de multipla escolha apenas uma alternativa sera a
correta.

Os resultados serdo contabilizados individualmente para a medida da superacédo de
obstaculos encontrados mediante suas respostas nos pré-testes.

N&o se trata de uma avaliagdo formal, mas sim de um mecanismo que evidencie
aspectos de aprendizagem.

Se néo souber responder, é pedido que deixe em branco. Obrigado!
Questionario
1. Defina com suas palavras o que vocé entende sobre referencial?

2. Referente a alguns conceitos abordados em sala, explique com suas palavras o que
vocé sabe sobre:

a) Simultaneidade;

b) Tempo préprio;

3. Até que ponto a mecanica newtoniana se torna inGtil? Explique exemplificando.
4. Qual a sua concepcéao sobre o féton?

5. (UFSC — 2005) O ano de 2005 serd o ANO INTERNACIONAL DA FiSICA, pois
estaremos completando 100 anos de importantes publicacdes realizadas por Albert
Einstein. O texto abaixo representa um possivel dialogo entre dois cientistas, em algum
momento, nas primeiras décadas do século 20:

“Z — Nao posso concordar que a velocidade da luz seja a mesma para qualquer
referencial. Se estivermos caminhando a 5km/h em um trem que se desloca com
velocidade de 100km/h em relacéo ao solo, nossa velocidade em relagéo ao solo sera
de 105km/h. Se acendermos uma lanterna no trem, a velocidade da luz desta lanterna
em relagdo ao solo sera de ¢ + 100km/h.

B — O nobre colega estd supondo que a equacdo para comparar velocidades em
referenciais diferentes seja v' = vo + v. Eu defendo que a velocidade da luz no vacuo é
a mesma em qualquer referencial com velocidade constante e que a forma para
comparar velocidades é que deve ser modificada.
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Z — Nao diga também que as medidas de intervalos de tempo seréo diferentes em cada
sistema. Isto € um absurdo!

B — Mas é claro que as medidas de intervalos de tempo podem ser diferentes em
diferentes sistemas de referéncia.

Z — Com isto vocé esta querendo dizer que tudo é relativo!

B — N&o! N&o estou afirmando que tudo é relativo! A velocidade da luz no vacuo sera
a mesma para qualquer observador inercial. “As grandezas observadas poderéo ser
diferentes, mas as leis da Fisica deverdo ser as mesmas para qualquer observador
inercial.”

Com o0 que vocé sabe sobre teoria da relatividade e considerando o didlogo acima
apresentado, assinale a(s) proposicéo(6es) CORRETA(S).

01) O cientista Z esta defendendo as ideias da mecanica newtoniana, que ndo podem
ser aplicadas a objetos que se movem com velocidades préximas a velocidade da luz.
02) O cientista Z aceita que objetos podem se mover com velocidades acima da
velocidade da luz no vacuo, pois a mecanica newtoniana nao coloca um limite superior
para a velocidade de qualquer objeto.

04) De acordo com a teoria da relatividade, o cientista B esta correto ao afirmar que as
leis da Fisica séo as mesmas para cada observador.

08) De acordo com a teoria da relatividade, o cientista B esta correto ao dizer que as
medidas de intervalos de tempo dependem do referencial.

16) O cientista B defende ideias teoricamente corretas sobre a teoria da relatividade
restrita, mas que ndo tém nenhuma comprovagao experimental.

SOMA ( )

6. (UFRN - 2002) Bastante envolvida com seus estudos para a prova do vestibular,
Silvia selecionou o seguinte texto sobre Teoria da Relatividade para mostrar & sua
colega Tereza: A luz da Teoria da Relatividade Especial, as medidas de comprimento,
massa e tempo ndo séo absolutas quando realizadas por observadores em referenciais
inerciais diferentes. Conceitos inovadores como massa relativistica, contragdo de
Lorentz e dilatagdo temporal desafiam o senso comum. Um resultado dessa teoria € que
as dimensdes de um objeto sdo méaximas quando medidas em repouso em relagao ao
observador. Quando o objeto se move com velocidade V, em relag&o ao observador, o
resultado da medida de sua dimens&o paralela a dire¢do do movimento é menor do que
o valor obtido quando em repouso. As suas dimensfes perpendiculares a dire¢do do
movimento, no entanto, ndo sdo afetadas. Depois de ler esse texto para Tereza, Silvia
pegou um cubo de lado Lo que estava sobre a mesa e fez a seguinte questao para ela:
Como seria a forma desse cubo se ele estivesse se movendo, com velocidade
relativistica constante, conforme dire¢éo indicada na figura abaixo?

I

Diregéo do movimento

Lo

Lo

A resposta correta de Tereza a essa pergunta foi:
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7. (UPE - 2013) Uma régua cujo comprimento é de 50 cm est4d se movendo
paralelamente a sua maior dimensdo com velocidade 0,6 ¢ em relagdo a certo
observador. Sobre isso, € CORRETO afirmar que o comprimento da régua, em
centimetros, para esse observador vale

a) 35 b)40 <¢)62,5 d)50 e) 100

8. (UFPE Adapt. — 2004) Um astronauta é colocado a bordo de uma espagonave e
enviado para uma estagédo espacial a uma velocidade constante v =0,8 ¢, onde c é a
velocidade da luz no vacuo. No referencial da espagonave, o tempo transcorrido entre
0 lancamento e a chegada na estacdo espacial foi de 12 meses. Qual o tempo
transcorrido no referencial da Terra, em meses?

a)12 b)15 )18 d)20 e)24

9. (UPE - 2006) Considere dois gémeos, A e B. O gémeo B realiza uma viagem espacial
a estrela Arturus a uma velocidade constante 60% da velocidade da luz. Segundo os
que estdo na Terra, Arturus fica aproximadamente a 40 anos-luz de distancia. Quais
serdo as idades dos gémeos, quando B chegar aquela estrela, sabendo-se que eles tém
20 anos de idade no inicio da viagem?

a) Atem 72,33 anos, e B, 61,21 anos.
b) A tem duas vezes a idade de B.

c) A tem a mesma idade de B.

d) Atem 92 anos, e B, 51 anos.

e) A tem 86,66 anos, e B, 73,33 anos.

10. (UFC — 2002) Uma fabrica de produtos metalirgicos do Distrito Industrial de
Fortaleza consome, por més 2,0 x 10® kwWh de energia elétrica (1 kWh = 3,6 x 108J).
Suponha que essa fabrica possui uma usina capaz de converter diretamente massa em
energia elétrica, de acordo com a relagéo de Einstein, E = mc?. Nesse caso, a massa
necessaria para suprir a energia requerida pela fabrica, durante um més, é, em gramas:

a)0,08 008 )8 d)80 e) 800

11. (UFPB Adapt. — 2011) A Relatividade Especial € uma teoria muito bem consolidada
experimentalmente, inclusive tendo aplica¢des dela no cotidiano. Um exemplo bastante
expressivo € o aparelho de navegacdo GPS, o qual estd baseado na Relatividade
Especial, e é construido com a finalidade de proporcionar orientacdo espacial com
precisdo. Com base nos conceitos da Relatividade Especial, assinale a alternativa
incorreta.
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a) A velocidade da luz no vacuo é a mesma em todas as dire¢cGes e em todos 0s
referenciais inerciais e ndo depende do movimento da fonte ou do observador.

b) As leis da Fisica dependem do referencial inercial escolhido.

c) Dois observadores em movimento relativo ndo concordam, em geral, quanto a
simultaneidade entre dois eventos.

d) O tempo préprio é o intervalo de tempo entre dois eventos que ocorrem no mesmo
ponto em um determinado referencial inercial, medido nesse referencial.

e) O comprimento proprio de um objeto é aquele medido em um referencial no qual ele
estd em repouso.

12. (UFRGS - 2009) Considere as afirmagdes abaixo, acerca da Teoria da Relatividade
Restrita.

| - O tempo néo é absoluto, uma vez que eventos simultaneos em um referencial inercial
podem néo ser simultaneos se observados a partir de outro referencial inercial.

Il - Segundo a lei relativistica de adi¢éo de velocidades, a soma das velocidades de dois
corpos materiais nunca resulta em uma velocidade acima da velocidade da luz.

Ill- As leis da natureza n&o sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia que se
movimentam com velocidade uniforme.

Quais estao corretas?

a) Apenas I.

b) Apenas Il

c) Apenas l e ll

d) Apenas Il e lll.

e)l, llell

13. (UFMG) Observe esta figura.

Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se de uma plataforma espacial, com
velocidade de 0,7C, em que c é a velocidade da luz. Para se comunicar com Paulo
Sérgio, Priscila, que esta na plataforma envia um pulso luminoso em direcéo a nave.
Com base nessas informacdes, é correto afirmar que a velocidade do pulso medida por
Paulo Sérgio é de:

a) 0,7c b) 1,0c ¢) 0,3c d)c e)1,7c

14. (UPE - 2009) Um trem de comprimento igual a 100 m viaja a uma velocidade de 0,8
¢, onde c é a velocidade da luz, quando atravessa um tlinel de comprimento igual a 70
m. Quando visto por um observador parado ao lado dos trilhos, € CORRETO afirmar
que o trem
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a) ndo chega a ficar totalmente dentro do tlnel, restando um espaco de 12 m fora do
tnel.

b) fica totalmente dentro do tlnel e sobra um espaco de 10 m.

c) fica totalmente dentro do tlnel e sobra um espaco de 15 m.

d) ndo chega a ficar totalmente dentro do tunel, restando um espaco de 5 m fora do
tnel.

e) fica totalmente dentro do tdnel e ndo resta nenhum espaco.

15. (UFL-MG) Quando aceleramos um elétron até que ele atinja uma velocidade v =
0,5c, em que c é a velocidade da luz, o que acontece com a massa?

~x 1
a) Aumenta, em relagéo a sua massa de repouso, por um fator y = o

~ a 1
b) Aumenta, em relagdo a sua massa de repouso, por um fator y = —.

é‘

. . . ~ A 1
¢) Diminui, em relagé@o a sua massa de repouso, por um fator y = T

L . N 1
d) Diminui, em relagdo a sua massa de repouso, por um fator y = N

e) ndo sofre nenhuma alterac@o em relacéo ao qual ela foi medida.
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APENDICE E - 2° Pés-teste

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO - UFRPE
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA - MNPEF
2° POS-TESTE

ESCOLA:
ALUNO(A):
SERIE/TURMA: DATA___ | |

Caro aluno, é imprescindivel que suas respostas referentes as questdes discursivas
sejam dadas de forma pessoal e sincera evidenciando o que vocé aprendeu em sala
sobre o assunto, e nas questdes de mdltipla escolha apenas uma alternativa sera a
correta.

Os resultados serdo contabilizados individualmente para a medida da superagéo de
obstaculos encontrados mediante suas respostas nos pré-testes.

Nao se trata de uma avaliagdo formal, mas sim de um mecanismo que evidencie
aspectos de aprendizagem.

Se néo souber responder, é pedido que deixe em branco. Obrigado!

Questionario
1. Expliqgue com suas palavras o que vocé entende por quantizagdo? Exemplifique.

2. Qual a sua concepcédo sobre a Mecanica Quéntica? Explique usando algum exemplo
no qual a mesma é utilizada no nosso dia a dia.

3. Descreva o que vocé sabe sobre o efeito fotoelétrico.

4. Comente o que vocé sabe sobre o a&tomo de hidrogénio e também sobre os
postulados de Bohr.

5. Explique o que sabe sobre o principio da incerteza.

6. (UPE - 2015) O principio da incerteza de Heisenberg trata da
a) incerteza do conhecimento da Fisica de que tudo é sempre relativo e nunca definitivo.

b) imprecisao de definir as coordenadas de posi¢do e 0 momento linear de uma particula
guéntica simultaneamente, ao longo de uma diregéo.

¢) dificuldade de encontrar um elétron nas camadas de valéncia do atomo.

d) dilatagéo do tempo e contracdo dos objetos ao atingirem velocidade préxima a da luz.

e) variagdo de entropia e o sentido da seta do tempo.

7. (UPE - 2015) Considere as afirmagdes a seguir com relagéo ao efeito fotoelétrico.

I. A energia cinética do elétron emitido pelo material depende da intensidade da radiacéo
incidente.
1l. Somente ocorre quando ha incidéncia de elétrons sobre uma superficie metalica.
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Ill. A quantidade de elétrons emitidos pelo material depende da intensidade da luz
incidente.
IV. A menor energia cinética do elétron emitido pelo material € igual a zero.

Estdo CORRETAS apenas
a)l,Ilelv. Db)llelll. c)lllelv. d)lelll. e)llelV.

8. (UPE - 2014) Se um elétron move-se de um nivel de energia para outro mais afastado
do nacleo do mesmo atomo, é CORRETO afirmar que, segundo Bobhr,

a) ha emisséo de energia.

b) ha absorcéo de energia.

¢) 0 nimero atdmico varia.

d) ha emisséo de luz de um determinado comprimento de onda.

e) ndo ha variacado de energia.

9. (UFC - 2004) Quanto ao numero de fotons existentes em 1 joule de luz verde, 1 joule
de luz vermelha e 1 joule de luz azul, podemos afirmar, corretamente, que:

a) existem mais fétons em 1 joule de luz verde que em 1 joule de luz vermelha e existem
mais fétons em 1 joule de luz verde que em 1 joule de luz azul.

b) existem mais fétons em 1 joule de luz vermelha que em 1 joule de luz verde e existem
mais fétons em 1 joule de luz verde que em 1 joule de luz azul.

¢) existem mais fétons em 1 joule de luz azul que em 1 joule de verde e existem mais
fétons em 1 joule de luz vermelha que em 1 joule de luz azul.

d) existem mais fétons em 1 joule de luz verde que em 1 joule de luz azul e existem mais
fétons em 1 joule de luz verde que em 1 joule de luz vermelha.

e) existem mais fotons em 1 joule de luz vermelha que em 1 joule de luz azul e existem
mais fétons em 1 joule de luz azul que em 1 joule de luz verde.

10. (ITA — 2003) Considere as seguintes afirmagoes:

I. No efeito fotoelétrico, quando um metal é iluminado por um feixe de luz
monocromdtica, a quantidade de elétrons emitidos pelo metal é diretamente
proporcional a intensidade do feixe incidente, independentemente da frequéncia da luz.
Il. As orbitas permitidas ao elétron em um atomo sdo aquelas em que o momento
angular orbital é nh/2m, sendon=1, 3,5, ....

Ill. Os aspectos corpuscular e ondulatério sdo necessarios para a descricdo completa
de um sistema quéantico.

IV. A natureza complementar do mundo quéantico é expressa, no formalismo da
Mecanica Quantica, pelo principio de incerteza de Heisenberg.

Quais estao corretas?

a)lell. b)lelll. c)ylelv. d)liell. e)lllelV.
11. (UFC - 2003) Na figura ao lado, as flechas numeradas de 1 até 9 representam

transicdes possiveis de ocorrer entre alguns niveis de energia do atomo de hidrogénio,
de acordo com o modelo de Bohr. Para ocorrer uma transi¢do, o atomo emite (ou
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absorve) um féton cuja energia hc/A € igual a |AE| (h é a constante de Planck, ¢ é a
velocidade da luz no vacuo, A é o comprimento de onda do féton e AE ¢é a diferenga de
energia entre os dois niveis envolvidos na transi¢éo). Suponha que o a&tomo emite 0s
fotons X e Y, cujos comprimentos de onda s&o, respectivamente, Ax = 1,03 x 107" m e
Av = 4,85 x 107" m. As transicOes corretamente associadas as emissdes desses dois
fotons sdo (use h = 4,13 x 10 eV:s e ¢ = 3,0 x 10® m/s):

EleV)]
0,007

054 =5

-0.85 J n=4
-1,51 n=3

-3.40 n=2

<

1234
a)4e8 b)2e6 <¢)3e9 d)5e7 e)le7

12. (ITA Adapt. — 2005) Num experimento, foi de 5,0 x 10° m/s a velocidade de um
elétron, medida com a precisdo de 0,003%. Calcule a incerteza na determinacdo da
posigdo do elétron, sendo conhecidos:

massa do elétron me = 9,1 x 103! kg e constante de Planck

reduzida 2 = 1,1 x 103 J s.

a) 4,03x10“m b)2,2x10“m ¢)45x10*m d)3,0x10*m e)1,3x10%*m
13. (AFA — 2014) Para a construcdo de uma célula fotoelétrica, que serd utilizada na

abertura e fechamento automatico de uma porta, um pesquisador dispde de quatro
metais, cujas fungdes trabalho (w) estéo listadas na tabela abaixo.

Metal o (8Y)
Platina 6,4
Prata 47
Chumbo 41
Sédio 2,3

Sendo que essa célula devera ser projetada para funcionar com luz visivel, poderéo ser
usado(s) somente o(s) metal(is).
Dados: h=4,1-10"%eV s
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Diagrama do espectro visivel

Amarelo

10'Hz)

7,50 7,06 6,74 6,00 5,22 5,13 4,83 4,00
a) platina b) sédio  c) chumbo e prata  d) chumbo e sddio

14. (UPE - 2008) Considere um elétron em movimento de acordo com as alternativas a
seguir.

i
3_. a) O elétron se move no sentido contrario ao — b) o elétron se move no mesmo sentido do
campo elétrico — campo elétrico
Ly =
E E
-
v N
| ©) O:€lEcTun st move 50 Mesmno serkido do campo d) o elétron se move perpendicularmente ao campo
— magnético \ A perp p
— magnetico
B o
B

Analise as afirmativas e conclua.

Il

0 0 Na alternativa (a), o comprimento de onda de de Broglie diminui com o tempo.
1 1 Na alternativa (b), o comprimento de onda de de Broglie aumenta com o tempo.
2 2 Na alternativa (c), o comprimento de onda de de Broglie diminui com o tempo.
3 3 Na alternativa (d), o comprimento de onda de de Broglie aumenta com o tempo.

4 4 Nas alternativas (c) e (d), o comprimento de onda de de Broglie permanece
constante.

15. (UFG - 2009) As portas autométicas, geralmente usadas para dividir ambientes,
com climatizagdo, do meio externo, usam células fotoelétricas, cujo principio de
funcionamento baseia-se no efeito fotoelétrico que rendeu ao fisico Albert Einstein o
Prémio Nobel de 1921, por sua explicagdo em 1905. No experimento para a explicagdo
desse efeito, incide-se um feixe de luz sobre uma superficie metalica polida, localizada
em uma regido sob uma diferenca de potencial V, conforme a figura, e mede-se o
potencial freador que faz cessar a corrente entre os eletrodos, sendo este o Potencial
Limite. O gréfico representa a dependéncia entre o Potencial Limite e a frequéncia da

luz incidente na superficie de uma amostra de niquel. Tendo em vista 0 exposto,
responda:

@

V4

| ﬁ}
Potencial Limite (V)
X

< Dado:
1.1 12 13 14
1, <A> Frequéncia (1015 Hz) Constante de Planck h = 6.6 x 10* J.s

a) Qual é a menor frequéncia da luz, em Hertz, que consegue arrancar elétrons da
superficie do metal?

b) Para o potencial de 1,5V, qual é a energia cinética (em Joules) do elétron ejetado da
superficie do metal?
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