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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o ensino de no¢Ges da Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) no Ensino Fundamental Anos Finais (EFAF), através da elaboracéo e
implementacdo de uma sequéncia didatica nos moldes da Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), tendo como fundamento a Aprendizagem Significativa de David Ausubel
e a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica na visdo de Marco Anténio Moreira. A
pesquisa foi realizada em uma turma do Nono Ano do EFAF, em um colégio privado, no
municipio de Montes Claros — MG, com a finalidade de despertar nos alunos o interesse em
compreender alguns fendmenos relacionados & FMC, tdo presentes no cotidiano. A questdo da
pesquisa é verificar quais alteracfes podem ser identificadas no processo ensino-aprendizagem
de estudantes do nono ano do ensino fundamental anos finais, apds a aplicacdo de uma
sequéncia didatica baseada na Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino
dos conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea. O referencial tedrico teve como base a
Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica na
visdo de Marco Antdnio Moreira, com objetivo principal em elaborar e execu¢do de uma UEPS.
Nesta perspectiva, foram utilizados os mais variados recursos didaticos, como por exemplo, a
apresentacdo de slides e video, leitura, simulacGes interativas, experimentos reais, situacoes
problema e a aplicacdo da UEPS. Ao longo da intervencao foram apresentadas varias evidéncias
de aprendizagem, suficientes para considerar o exitoso o trabalho, como por exemplos,
confeccdo de mapas conceituais, participacdo de aulas praticas, realizacdo de atividades
somativas ou ndao e com fechamento participando de uma jornada cientifica. Concluindo,
portanto, a eficacia da implementacéo e da aplicacdo da sequéncia didatica para turmas do nono

ano ensino fundamental anos finais.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; Aprendizagem Significativa; Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa; Fisica Moderna; Mapas Conceituais.



ABSTRACT

This paper aims to contribute to the teaching of notions of Modern and Contemporary
Physics (MCP) in the Fundamental Education Final Years (EFAF), through the development
and implementation of a didactic sequence along the lines of the Potentially Significant
Teaching Unit (PSU), based on the Significant Learning of David Ausubel and the Critical
Significant Learning Theory in the view of Marco Anténio Moreira. The research was
conducted in a ninth-grade class of EFAF, in a private school, in the city of Montes Claros -
MG, with the purpose of awakening in students the interest in understanding some phenomena
related to FMC, so present in everyday life. The research question is to verify which changes
can be identified in the teaching-learning process of ninth grade students of the final year of
elementary school, after the application of a didactic sequence based on the Potentially
Significant Teaching Unit for the teaching of Modern and Contemporary Physics concepts. The
theoretical framework was based on Ausubel's Meaningful Learning and Marco Antonio
Moreira's Critical Significant Learning Theory, with the main objective of elaborating and
executing a UEPS. In this perspective, the most varied didactic resources were used, such as,
for example, the presentation of slides and video, reading, interactive simulations, real
experiments, problem situations and the application of the UEPS. Throughout the intervention
several learning evidence were presented, enough to consider the work successful, as for
example, making conceptual maps, participating in practical classes, performing summative
activities or not, and with closure participating in a scientific journey. Concluding, therefore,
the effectiveness of the implementation and application of the didactic sequence for classes of

ninth grade of elementary school final years.

KEY WORDS: Physics Teaching; Meaningful Learning; Potentially Meaningful Teaching
Unit; Modern Physics; Concept Maps.
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1. INTRODUCAO

No presente trabalho, é apresentada uma proposta educacional para abordar no¢Ges da
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no nono ano do ensino fundamental anos finais
(EFAF). Segundo Moreira (2021), em seu artigo “Desafios no ensino da fisica” publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, o ensino da fisica € muito focado na aprendizagem
mecanica, na preparacao para as provas, mas deveria se ocupar da aprendizagem significativa
da Fisica, Moreira alerta que, no ensino da fisica € mais importante dar atencédo aos conceitos
fisicos do que as formulas. As formulas contém conceitos. N&o tem sentido decorar formulas
sem entender 0s conceitos que as constituem. O ensino da Fisica, praticado em sala de aula, ndo
proporciona o resultado desejado em virtude da utilizacdo de préaticas pedagogicas que nao
asseguram a compreensdo dos fendmenos estudados e a compreensao dos conceitos da Fisica.
Para a proposta da sequéncia didatica desenvolvida, foi utilizada como ferramenta pedagogica
a unidade de ensino potencialmente significativa (UEPS), que conforme Moreira (2011), é uma
sequéncia de ensino fundamentada teoricamente, voltada para a aprendizagem significativa,
direcionada ao Nono Ano dos anos finais do ensino fundamental para ensinar no¢des de Fisica
Moderna.

As aplicages da teoria quantica ndo sdo novas. E muito comum nos depararmos no dia-
a-dia com assuntos que envolvam a Fisica Quéntica, e gragas a ela foi possivel aperfeicoar e
inovar diversas tecnologias que utilizamos hoje, como por exemplo: sensores de temperatura,
mostradores de relégios que brilham no escuro apds serem iluminados, o funcionamento de
lampadas fluorescentes a abertura e fechamento automatico de portas, sistemas de alarmes e
sensores de presenca, lampadas em postes acendendo “sozinhas”; células fotovoltaicas para
producdo de energia; o laser; em musicas, como na musica, “Quanta” do cantor Gilberto Gil; e
em cenas de filmes como, por exemplo, o filme Interestelar, sdo cenas que intrigam muitas
pessoas.

Portanto, o referencial tedrico estudado neste trabalho faz uma reflex&o sobre o Ensino
de Fisica Moderna e Contemporénea, no Ensino Fundamental Anos Finais com concepgdes de
ensino baseadas no enfoque Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) e na
experimentacao, que tem como perspectiva a formacao para o exercicio da cidadania a partir da
aplicacdo do conhecimento cientifico em situacdes que envolvam o contexto social dos alunos.
A metodologia se fundamenta numa pesquisa qualitativa, a partir do desenvolvimento de uma

UEPS baseada na utilizacéo de estratégias de ensino diversificadas, que serdo aplicados no nono
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ano do ensino fundamental anos finais, de um colégio particular, localizado na cidade de
Montes Claros no Estado de Minas Gerais (MG).

Segundo Moreira (2005), em seu artigo “Desafios no ensino da fisica” o autor relata que
0 ensino da Fisica é muito focado na aprendizagem mecéanica, na preparacao para as provas,
mas deveria se ocupar da aprendizagem significativa da Fisica. Moreira apresenta doze (12)
desafios no ensino da Fisica inferidos em topicos, ndo necessariamente em ordem prioritaria.

1. Dar mais atencdo a conceitos do que férmulas; ha
conceitos que sdo estruturantes da Fisica; conceitos estdo na base
da compreensdo humana; a conceitualizacdo € o nucleo do
desenvolvimento cognitivo.

2. Usar situacdes que facam sentido para os alunos; sao as
situacOes que dao sentido aos conceitos; as primeiras situacdes
devem ser do entorno do aluno; as situacGes devem ser propostas
em niveis crescentes de complexidade e abstracfes, mas devem
fazer sentido para quem esta aprendendo.

3. Levar em conta o conhecimento prévio dos alunos o
maximo possivel; é uma varidvel fundamental para a
aprendizagem de novos conhecimentos; pode funcionar como
“ancoradouro” de novos conhecimentos ou como obstaculo
epistemologico.

4. Dar atencéo a modelos e modelagem; as teorias fisicas
comecam com modelos conceituais; modelos fisicos contém
aproximacdes, ndo sdo exatos.

5. N&o ensinar as teorias fisicas como definitivas e os
principios fisicos como verdades; a Fisica é uma ciéncia em
permanente construgdo; conceitos, principios, modelos e teorias
atuais sdo excelentes construcGes da Fisica, mas podem evoluir
ou, eventualmente, serem abandonadas.

6. Estimular o desenvolvimento de competéncias
cientificas como modelagem cientifica, argumentacdo baseada
em evidéncias, comunicacdo de resultados, perguntar e
questionar cientificamente. E muito mais importante desenvolver
competéncias cientificas do que decorar formulas e aplica-las em
situacOes conhecidas.

7. Buscar um ensino hibrido com participacao ativa dos
alunos e do professor, centrado nos alunos e no professor; no
processo ensino-aprendizagem educador e educando sdo
igualmente importantes; ndo existe ensino sem aprendizagem.

8. Incorporar as tecnologias digitais de informacdo e
comunicagdo no ensino sem abandonar atividades presenciais,
mantendo a interacdo social, a negociacgéo de significados.

9. Utilizar laboratérios virtuais; computadores e celulares
fazem parte do entorno dos alunos; laboratérios virtuais podem
ser usados em simulagdes, modelos computacionais,
experimentos virtuais; a experimentacdo deve fazer parte do
ensino da Fisica.

10. Procurar sempre promover a aprendizagem
significativa dos alunos; independente das estratégias didaticas e
dos materiais instrucionais, considerar  aprendizagem
significativa como um paradigma.
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11. Na avaliacdo, buscar evidéncias de aprendizagem
significativa; testes de mdultipla escolha ndo avaliam, apenas
medem a quantidade de respostas certas.

12. Despertar o interesse dos alunos pela Fisica. Este é o
maior de todos os desafios no ensino da Fisica. O ensino focado
na preparacdo para a testagem, no aplicacionismo de férmulas,
na memorizagdo de respostas corretas, provoca desinteresse dos
alunos. E uma perda de tempo (MOREIRA, 2021).

Segundo Moreira é um grande desafio para o ensino da Fisica, mas vale a pena enfrenta-
lo, pois a Fisica é importante na cidadania, estd na base das tecnologias e é uma ciéncia
exemplar. Revista Brasileira de Ensino de Fisica-2021 (MOREIRA, 2021).

E sabido que na maioria das escolas de Ensino Fundamental, o Ensino de Fisica é
trabalhado a partir do 9° ano na disciplina de Ciéncias, quase sempre mediante a exposicao de
definicdes, leis e formulas centradas num matematico que ndo permite a aprendizagem dos
conceitos fisicos e suas aplicagbes (MORETZSONHN; NOBRE; DIEB, 2003). Ao
simplesmente expor a fisica de forma mecanica e matematica, o professor acaba distanciando
os alunos dos fenémenos fisicos cotidianos e, dessa forma, ndo propicia um ambiente adequado
para uma aprendizagem contextualizada e significativa.

Muitos fatores contribuem para o ensino inadequado da disciplina de Fisica no Ensino
Fundamental e Médio, dentre eles, a falta de uma formacdo de professores em quantidade e
qualidade, estrutura fisica ruim e curriculo distante da realidade do aluno, auséncia de uma
politica educacional voltada para o incentivo do ensino da disciplina de Ciéncias, metodologias
didaticas ultrapassadas que levam os estudantes a um distanciamento dos conceitos fisicos
inseridos nas Ciéncias Naturais (COSTA, 2015).

Neste trabalho, sera abordada uma experiéncia em que os principais aspectos da
interacdo luz-matéria servirdo de base para a discusséo dos conceitos fisicos como radiacédo de
um corpo aquecido, efeito fotoelétrico, a teoria quantica da luz, quantizagcdo e a estrutura
atbmica de Bohr. O objetivo € desenvolver uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) para o ensino dos principais conceitos da Fisica Moderna a partir de
alguns fendmenos do cotidiano.

A utilizacdo de estratégias de ensino voltadas para a compreenséo da fisica a partir de
fendmenos do cotidiano pode criar um ambiente favoravel para aprendizagem significativa. Ao
explicar os principios fisicos envolvidos, por exemplo, uma porta de um restaurante que se abre
ao nos aproximarmos dela, as luzes dos postes acenderem ao escurecer, 0 aluno tera maior

interesse em aprender 0s conceitos fisicos, uma vez que este fendmeno natural € vivenciado.
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Segundo Moreira (2000), o conhecimento prévio é o fator que mais influéncia na aprendizagem,
por isso é possivel aprender a partir daquilo que é conhecido. Nesse sentido, a utilizacdo de
sequéncias de ensino baseadas em situagcdes-problemas contextualizadas e organizadas a partir
de atividades diversificadas, podem auxiliar os professores que atuam na docéncia de Fisica a
trabalhar com conceitos fisicos e associa-los aos fendmenos naturais e tecnoldgicos presentes
na vida do estudante. As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas — UEPS constituem
uma ferramenta pedagdgica importante para a melhoria da qualidade do ensino na Educacéo
Basica e, sobretudo, para a introducdo de conceitos fisicos a partir da disciplina de Fisica no
Ensino Fundamental Anos Finais.

Trabalhar com a UEPS é uma alternativa para um aperfeicoamento no ensino de Fisica
oferecendo melhores condicdes para a construcdo do conhecimento de forma diferenciada e de
maneira a contribuir para a autonomia dos estudantes, oferecendo a eles varias possibilidades
de recursos, tais como leituras, apresentacdo de videos, projecdo de imagens com data show,
atividades experimentais e com simulagdes computacionais do simulador PhET e ndo somente
com a reproducao do que esta nos livros didaticos.

O objetivo principal deste trabalho é produzir uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa que possa ser utilizada como apoio didatico no ensino de no¢des bésica de Fisica
Moderna no Ensino Fundamental 1. Para isso, foi necessario verificar as seguintes

especificidades:

. A existéncia de conhecimentos prévios sobre nocdes basica de Fisica Moderna, na
estrutura cognitiva do estudante;

. Propor situagOes-problema por meio de leitura, videos, simulagBes computacionais,
experimentos, que possam funcionar também como organizadores prévios;

. Promover atividades contextualizadas e participagdo em jornada cientifica visando
motivar a participagdo dos discentes;

. Verificar a potencialidade da UEPS, a partir das evidéncias de aprendizagem

significativa do contetido estudado.

A aplicacdo desta proposta de ensino foi realizada em um colégio da rede privada, na
cidade de Montes Claros, no estado de Minas Gerais, nos meses de outubro e novembro de
2019.

A elaboracéo desta dissertacdo esta estruturada com uma introducgéo, cinco capitulos e
as consideracdes finais: o primeiro capitulo aborda a intervencdo em sala de aula, mostrando 0s
procedimentos didaticos e metodoldgicos com a aplicacdo dos mapas conceituais (MC) e da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS); o segundo capitulo apresenta as
revisdes bibliogréficas e seus respectivos resultados de dissertacGes referentes a proposta de
ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC); o terceiro capitulo é composto pelo


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
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referencial tedrico, que foi dividido em dois topicos: o primeiro sobre a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel e o segundo em relagdo a Aprendizagem Significativa Critica
na visdo de Marco Antbnio Moreira; 0 quarto é um capitulo sobre Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC); o quinto capitulo apresenta os resultados e discussdes da aplicacdo em
que sdo justificadas as evidéncias em relagdo a aprendizagem significativa que foram
observadas durante todo o processo de ensino-aprendizagem; o sétimo capitulo apresenta as
consideracBes finais, valorizando a importancia da constru¢cdo do material produzido, da
implementacdo da sequéncia didatica (SD), da UEPS para o ensino de FMC e dos resultados

encontrados.

1.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA.

1.1.1 CaracterizacOes da Pesquisa

A implementacdo desta pesquisa foi realizada durante as aulas de Fisica, e conduzida
pelo autor desta dissertacdo e professor da turma, no periodo de outubro e novembro de 2019,
em um colégio privado da cidade de Montes Claros no estado de Minas Gerais.

O colégio foi fundado em 1980, que atende alunos do Ensino Infantil, do Ensino
Fundamental Anos Iniciais, do Ensino Fundamental Anos Finais e do Ensino Médio.

A pesquisa foi qualitativa do tipo investigativa, em uma turma do nono ano dos EFAF
sobre os conceitos de FMC, baseada nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) de Marco Antdnio Moreira. De acordo com o Moreira (2009) esse tipo de pesquisa tem
como interesse central a interpretacdo dos significados atribuidos pelos sujeitos diante de suas
acbes. E um processo investigativo, no qual o pesquisador estd inserido e participando

ativamente da andlise dos dados obtidos.

1.1.2. Publico-alvo

A intervencdo foi desenvolvida em uma turma do nono ano do EFAF de um colégio
privado na cidade de Montes Claros - MG a aproximadamente 420 km de Belo Horizonte e a
470 km de Vitoria da Conquista. A turma tem uma faixa etaria entre treze e quinze anos,

estudam no turno matutino, composta por trinta e sete (37) alunos.
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1.1.3. Descrigédo da proposta

Neste trabalho desenvolve-se uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa —
UEPS a partir de fendmenos do cotidiano. A pesquisa interventiva foi aplicada em 18 aulas nos
meses de outubro e novembro de 2019 com a finalidade de facilitar a aquisicdo dos conceitos
inerentes ao estudo dos conceitos de Fisica Moderna, onde foi valorizada a Aprendizagem
Significativa, que visa estimular a efetiva participacdo dos estudantes. Foram utilizadas
estratégias pedagogicas diferenciadas como video, poema, imagens, questionarios, simulacédo
computacional e experimentos didaticos, a partir de véarias fontes como, por exemplo, o livro
texto adotado pelo colégio (Fisica: 9° ano: EFAF: Caderno 4), data show, computador para o
simulador e o experimento do efeito fotoelétrico.

Os experimentos escolhidos para compor a UEPS tém por finalidade demonstrar o
fendmeno efeito fotoelétrico e, a0 mesmo tempo, discutir os conceitos da Fisica Moderna. O
experimental é composto por uma lampada, uma tomada, um relé fotoelétrico que é um
fotoresistor LDR (light dependent resistor), um madeirite (MDF), fios e parafusos apresentados

na figura 1.

Figura 1: O experimento.
Fonte: O autor (2019)

A utilizacdo do experimento torna possivel a visualizagdo do fendmeno, seduzindo o
aluno a interagir mais efetivamente com a aula, o que resulta em um maior rendimento por parte

do aluno.
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1.1.4. Preparacéo para a aplicacdo da UEPS

Uma aula introdutdria foi destinada a abordagem simplificada do conceito de Mapa
Conceitual (MC) com a apresentacdao de um video aula apresentada pelo professor de ciéncias
da Natureza (Godoy, 2015). O MC, por definicdo, é um diagrama que representa visualmente
relacbes entre conceitos e ideias. O MC tem uma estruturacdo hierarquica conectados com
linhas ou setas, possui relacdes significativas, podem ser feitos com figuras geométricas, caixas
ou circulos. Os conceitos mais importantes devem estar claros em relacdo aos secundarios, as
linhas séo rotuladas com palavras ou frases chaves que ajudam a explicar as conexdes entre 0s
conceitos. Foi indicado para os alunos, se possivel, a utilizar o software de mapeamento de
conceito desenvolvido pelo Florida Institute for Human and Machine Cognition, o CmapTools
disponivel em https://cmaptools.br.uptodown.com/windows.

Ainda neste momento inicial foram apresentados alguns modelos de MC, como por

exemplo, o da figura 2, sobre forca:

magnetlca

a carga /
& aralela a
P /v '\ & perpendicular a

l & proporcional a & proporcional a
o campo elatrico /
\ 0 modulo de D campo magnetlctr]

/ /
q—[ 0 seno do dngulo entre]

Figura 2: Mapa conceitual sobre forga.
Fonte: http://www.if.ufrgs.br (2021).

Em seguida, foi feita uma sondagem/conversa com os alunos sobre assuntos de Fisica
Moderna. Em uma das conversas o aluno A01 relatou que adorava fisica e que ja tinha visto
alguns documentarios sobre a vida de Einstein e Stephen Hawking, Teoria das Cordas entre
outros documentarios e filmes de ficcdo cientifica. Para finalizar a aula, foi proposto, como aula
invertida e tarefa, a elaboracdo de mapas conceituais sobre a evolugdo dos modelos atdbmicos

que se encontra no caderno C4, nas paginas 54 e 55, do livro Pitdgoras. Em tempo, ressaltando


https://cmaptools.br.uptodown.com/windows
http://aprendinarede.com.br/5o-ano-ciencias-eletricidade-magnetismo-eletromagnetismo/
http://www.if.ufrgs.br/
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aqui, que Mapas Conceituais sdo uma ferramenta bastante utilizada pelo colégio desde as séries
Iniciais, o que facilitou o seu uso.
Na aula seguinte, na concluséo desta atividade introdutdria, houve apresentacdo dos MC

elaborados pelos alunos.

1.1.5. Aspectos Sequenciais da UEPS

De acordo com Moreira (2011), o objetivo da construcdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) é desenvolver unidades de ensino potencialmente
facilitadoras da aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento declarativo
e/ou procedimental. Nessa perspectiva, os oito (08) passos sequenciais apresentados seguem 0s

principios propostos para aquisicao significativa de conhecimento.

1.1.6. Definicéo do Conteudo Abordado

Nessa etapa foi definido o topico especifico que seria abordado, levando em
consideragdo, a sequéncia do livro didatico do colégio, que foi a unidade 02 do caderno C4 da
Rede Pitagoras, que aborda a evolucdo dos principais modelos atdmicos desenvolvidos pelos
cientistas ao longo de mais de um século e alguns conceitos iniciais de Fisica Moderna (FM).

O tema escolhido para a UEPS foi FM, e durante a aplicacdo da proposta foram
abordadas incialmente, através de aula invertida em que os alunos confeccionaram um MC
sobre a evolugdo dos modelos atdmicos, seguindo da apresentacdo dos mesmos pelos alunos.
Em seguida, o professor fez um apanhado detalhado dos modelos atémicos de Dalton,
Thomson, Rutherford, Bohr e Schroedinger com a comparagéo entre eles, deixando bastante
claro que, a cada novo modelo proposto, mais elementos dos atomos foram adicionados, como
particulas (cargas positivas e negativas), orbitas ao redor do ndcleo, quantizacdo das Orbitas até
0 modelo de Schroedinger que é o modelo aceito até hoje pelos cientistas.

A partir dessa abordagem geral, foi possivel inserir os conceitos de radiacdo
eletromagnética, radiacdo térmica, corpo negro, efeito fotoelétrico, elétron-volt e nocdes de

fisica nuclear (fuséo e fissdo nuclear).
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1.1.7. Levantamento de Conhecimentos Prévios — Teste de Sondagem

Nesta etapa, 0 objetivo foi criar situacdes em que os alunos pudessem expor 0S
conhecimentos que possuiam sobre o tema de estudo, chamados pela teoria da aprendizagem
significativa de subsuncdes. Foi elaborado um teste de sondagem (apéndice 01) com seis
questdes, com a intengdo de fazer com que os estudantes “apresentassem’ o que sabiam sobre
0 tema.

A aplicacdo do questionario aconteceu, em principio, de forma individual, para que
fosse possivel detectar se 0 aluno possuia algum conhecimento preexistente sobre o tema, o que
seria relevante para a aprendizagem significativa.

Apds este momento, os alunos foram convidados, de forma espontanea, a compartilhar

suas respostas, passo importante para a preparacdo da proxima etapa da sequéncia.

1.1.8. SituagcOes-problema Em Nivel Introdutério

Esta etapa da UEPS foi destinada a retornar a situacdes-problemas em nivel bem
introdutério, de acordo com a sequéncia proposta por Moreira (2011), considerando os
conhecimentos prévios que os alunos demonstraram na atividade anterior, e preparando-os para
a introducdo do conhecimento que se deve ensinar.

Diante desta proposta deve-se mostrar, primeiramente, um video documentario do

programa Fantastico da rede Globo de televisao, Histdria da Bomba Atémica.
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Figura 3: Historia da bomba atémica.
Fonte: https://youtu.be/YvoOdyW1vTE

O video da figura 3 € um documentario que mostra o0 bombardeio nuclear dos Estados
Unidos da Ameérica contra as cidades japonesas. A primeira, em 06 de agosto de 1945 com uma
bomba de uranio, Hiroshima foi alvejada morrendo instantaneamente 70 mil pessoas
totalizando cerca de 140 mil mortes nos dias e semanas ap0s a explosao. Trés dias depois, em
09 de agosto de 1945 Nagasaki tornou-se o alvo, morrendo mais 74 mil pessoas. O
documentario relata o horror vivido pelos japoneses durante os estagios finais da Segunda
Guerra Mundial. (https: //gl.globo.com/mundo/noticia/2020/08/09/nagasaki-recorda-0s-75-
anos-do-lancamento-da-bomba-atomica.ghtml).

Em seguida, deve-se pedir um(a) aluno(a), previamente preparado(a), para ler as poesias
de Vinicius de Moraes “A Bomba Atomica I (Anexo 1) e “A Rosa de Hiroshima” (Anexo 2),
ambas do ano de 1954, que explora especificamente o tema da bomba atémica langcada sobre a
cidade japonesa de Hiroshima. Disponiveis em https://www.viniciusdemoraes.com.br.

Apos a exibicdo do documentario e da leitura das poesias, deve-se gerar bastante
discussao facilitando ao professor fazer algumas questdes, como por exemplo: Os atomos
existem? Como sdo os a&tomos? De que eles sdo feitos? Para que servem os 4tomos? Se nédo
enxergamos 0s atomos, como sabemos como eles sdo? O que é fissdo atdbmica? O que é fusédo
atdbmica? A Fisica atbmica pode ser usada para o bem da populacéo? que serviriam de base para

apresentacdo do conteudo propriamente dito, em nivel introdutorio.


https://youtu.be/Yvo0dyW1vTE
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://g1.globo.com/mundo/noticia/2020/08/09/nagasaki-recorda-os-75-anos-do-lancamento-da-bomba-atomica.ghtml
https://g1.globo.com/mundo/noticia/2020/08/09/nagasaki-recorda-os-75-anos-do-lancamento-da-bomba-atomica.ghtml
https://www.viniciusdemoraes.com.br./
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Foi mostrado através de um projetor de slide, o Slide do professor GOMES, Paulo
Roberto da Silveira do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense, o slide com

aplicacdes da Fisica Nuclear, de acordo com a figura 4.

AplicacOes de Fisica Nuclear
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Figura 4: Aplicaces da Fisica Nuclear.
Fonte: https://image.slidesharecdn.com

1.1.9. Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Foi abordado nesta aula, através de um projetor de slide e do caderno C4 da Rede

Pitagoras, a evolucao dos modelos atdmicos ilustrada na figura 5 abaixo.


https://image.slidesharecdn.com/
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Figura 5: Modelos atdmicos.
Fonte: Livro Pitgoras C4

Foi feito um apanhado, pelo professor, sobre a evolugdo atbmica mostrando que, com a
evolucéo das teorias houve a evolucdo dos modelos atbmicos, sendo que em determinado ponto
0s modelos propostos pela Fisica Classica ja ndo conseguiam responder algumas perguntas.

Com isso, novos modelos foram desenvolvidos, e com eles a chegada da Fisica Moderna.

1.1.10. Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido

Nesta etapa foi apresentado o conhecimento a ser ensinado/aprendido, através de uma
aula expositiva e dialogada, os conceitos de radiacdo eletromagnética, radiacdo térmica e corpo
negro. Comecando com 0s aspectos mais gerais, que vao sendo progressivamente
aprofundados, objetivando a abordagem especifica do contetdo, expandindo a estrutura

cognitiva a partir dos subsungores que serviram de base para novos conhecimentos.
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1.1.11. Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Buscou-se neste passo 0 aprofundamento do modelo das radiac6es eletromagnéticas de
Maxwell, destacando os aspectos da absorcdo e da radiacdo do corpo negro. Momento em que
se buscou estabelecer relagdes entre os conceitos, ideias, proposi¢des, para que o conhecimento

ganhe mais significado na estrutura cognitiva do estudante.

1.1.12. Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido

Nesta etapa foi apresentado o conhecimento a ser ensinado/aprendido, através de uma
aula expositiva e dialogada, o conceito do modelo corpuscular da luz utilizando o simulador

https://phet.colorado.edu, mostrado na figura 6 abaixo.
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Figura 6: Simulador PHET
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
Foi mostrado que, ao irradiar uma placa metalica com luz de baixa frequéncia, luz
vermelha por exemplo, ela ndo consegue arrancar elétrons da placa. Quando a placa metéalica
era irradiada com luz de alta frequéncia, a partir da luz azul, elétrons foram arrancados da placa.
A foto abaixo (figura 7) destaca a utilizagdo do simulador phet colorado projetado em
uma tela branca. Em que foi alterado a frequéncia da luz incidida sobre uma placa de sodio e
observado 0 que acontecia a medida que se aumentava a frequéncia. Alterou-se também a
intensidade luminosa, para frequéncias as quais ndo se arrancava elétrons e para frequéncias as
quais se arrancavam elétrons, observado o que acontecia a medida em que se aumentava a

intensidade luminosa.


https://phet.colorado.edu/
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
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Figura 7: Utilizacdo do simulador PHET.
Fonte: Autor (novembro — 2019).

1.1.13. Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Buscou-se neste passo o aprofundamento do conceito de efeito fotoelétrico, destacando
conceitos como 0 modelo corpuscular para a luz, fungdo trabalho e a dualidade da luz. Nesse
momento buscou-se estabelecer Interacdo e discussdo do simulador do efeito fotoelétrico,
relacbes entre os conceitos, ideias, proposi¢es, para que o conhecimento ganhe mais
significado na estrutura cognitiva do estudante.

Foi mostrada a utilizacdo do experimento o que tornou possivel a comprovagdo do
fendmeno. O experimento seduz o aluno a se interagir mais efetivamente com a aula, resultando

em um maior rendimento por parte deles.

1.1.14. Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido

Nesta etapa foi apresentado o conhecimento a ser ensinado/aprendido, através de uma
aula expositiva e dialogada, nocGes e conceitos de fissdo e fusdo nuclear. Comegando com 0s
aspectos mais gerais, que vao sendo progressivamente aprofundados, objetivando a abordagem
especifica do contetdo, expandindo a estrutura cognitiva a partir das subsuncées que serviram

de base para novos conhecimentos.
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1.1.15. Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Buscou-se neste passo o aprofundamento dos conceitos de Fisica nuclear, destacando
reacOes de fissdo e fusdo nucleares, além de algumas aplica¢es importantes. Nesse momento
buscou-se estabelecer discussdo sobre a fisséo e a fusdo nuclear. Uma aplicacdo da fisséo em
cadeia, controlada, em reatores nucleares para aquecer grandes porcGes de &gua, € 0 vapor
gerado € utilizado para impulsionar turbinas responsaveis pela producdo de energia elétrica,
uma aplicacao bélica é a producdo de bombas atdmicas. Ja na fusdo, foi citado o exemplo do
Sol, onde a unido entre dois ndcleos forma um nacleo mais pesado liberando uma enorme
quantidade de energia, relagcbes entre 0s conceitos, ideias, proposicdes, para que O

conhecimento ganhe mais significado na estrutura cognitiva do estudante.

1.1.16. Concluir a Unidade (Participacdo em Jornada cientifica)

Buscou-se neste passo estabelecer interacdo, discussdo e a socializacdo da FMC.
Anualmente é realizada uma Jornada Cientifica pelo colégio, onde todos os alunos, desde as
séries iniciais do ensino fundamental, tém a oportunidade de apresentar trabalhos cientificos.
Nesta etapa, 0os alunos do Nono Ano do EFAF foram divididos em equipes, e cada equipe

apresentou na jornada cientifica um tépico de FMC ao demais alunos do colégio.

1.1.17. Avaliagdo da Aprendizagem atraves da UEPS

No decorrer de todo o processo de aplicacdo da UEPS foram realizados registros que
buscavam evidéncias da aprendizagem significativa. Para finalizar a intervencgdo realizou-se,
para avaliar a UEPS, um questionario com duas (02) questdes discursivas e cinco (05) questdes
de multipla escolha. Esse questionario foi individual para uma melhor avaliacdo da captacéo e
da transferéncia de significados para os alunos.

Cada aluno recebeu seu questionario (Apéndice 1 e 2), para que eles pudessem

responder de forma espontanea e pessoal sobre o conteido estudado.
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1.1.18. Analise do Exito da aplicagdo da UEPS

O éxito da UEPS esta diretamente relacionado ao desempenho dos alunos, pois estes
fornecem evidéncias da aprendizagem significativa. A avaliacdo da aprendizagem e do
desempenho dos alunos se deu ao longo de toda a implementacéo da UEPS, como sugerido por
Moreira, considerando as participa¢Ges dos alunos em cada atividade realizada.

Em algumas etapas foram feitas atividades que foram entregues ao professor, e estes
materiais serviram como parte dos elementos que favoreceram a busca de evidéncias da
aprendizagem. As atividades apresentadas para que as aulas fossem mais dinamicas e interativas
como por exemplo a exibi¢do de videos e poemas, execu¢do de mapas conceituais, exercicios,
simulacdes, realizacdo de experimentos, analise de situacdes-problemas, participacdo em
jornada cientifica que envolveu todo o colégio, ocorrendo uma avaliacdo somativa (Apéndices

1 e 2) para compor a nota da etapa escolar.

1.1.19. Cronograma de aplicacdo da UEPS

A tabela 01 abaixo apresenta a cronologia juntamente com os passos realizados.

Aula Data Descricao das atividades
00 14/09/2019 Defesa de Projeto - Qualificacdo
Preparacao para aplicagdo da UEPS
01 02/10/2019 Abordagem do conceito de Mapa
Conceitual:

Exibicdo do video: “Como fazer
Mapas Conceituais” — Cmap Tools.

Apresentacdo de modelos de mapas
conceituais;

Sondagem/conversa com a turma.

SituacBes-problema  em  nivel

02 04/10/2019 introdutorio

Aula invertida (Flipped Classroom)
— Mapas Conceituais — Evolugdo dos
modelos atémicos.

Situacdes-problema em  nivel

03 16/10/2019 introdutorio
Conclusao da aula invertida;
Apresentagéo dos Mapas

Conceituais pelos alunos;
Apanhado sobre a evolugdo dos
modelos atbmicos pelo professor.
04 18/10/2019 Levantamento dos conhecimentos
prévios — Teste de Sondagem



23/10/2019

25/10/2019

30/10/2019

01/11/2019

06/11/2019

08/11/2019

13/11/2019

20/11/2019

Aplicagéo do teste de sondagem.;

Compartilhamento do teste de
sondagem.

SituacGes-problema  em  nivel
introdutdrio

Exibicdo do video: “Histéria da
Bomba Atomica”;

Leitura do poema: “A Rosa de
Hiroshima”;

Leitura do poema: “A Bomba
Atomica I”’;

Discussao do video: “Historia da
Bomba Atomica’;

Apresentacdo do Conhecimento a
Ser Ensinado/Aprendido

Aula expositiva e dialogada:
Radiacdo eletromagnética, radiacéo térmica
e radiacdo de corpo negro;

Retomar os Aspectos mais Gerais
em Nivel mais Alto de Complexidade

Aula expositiva e dialogada:
Radiacéo eletromagnética, radiacdo térmica
e radiagé@o de corpo negro;

Avaliacdo da Aprendizagem

Realizagdo da atividade avaliativa
12 individual e somativa, sobre nogdes de
Fisica Moderna (Modelos atémicos).

Apresentacdo do Conhecimento a
Ser Ensinado/Aprendido

Aula expositiva e dialogada: Efeito
fotoelétrico.

Simulagéo:
https://phet.colorado.edu/ do efeito
fotoelétrico; Aula pratica: Demonstracao do
efeito fotoelétrico.

Retomar os Aspectos mais Gerais
em Nivel mais Alto de Complexidade

Interacéo e discussdo do simulador
do efeito fotoelétrico.

Apresentacdo do Conhecimento a
Ser Ensinado/Aprendido

Aula expositiva e dialogada: Nogoes
de Fisica Nuclear: Fusdo nuclear e fisséo
nuclear.

Retomar os Aspectos mais Gerais
em Nivel mais Alto de Complexidade

Interacdo e discussdo sobre a Fisica
Nuclear: Aplicacdes nas areas de producao
de energia, medicinal e tecnoldgicas.
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22/11/2019

27/11/2019

29/11/2019

Retomar os Aspectos mais Gerais
em Nivel mais Alto de Complexidade

Interacdo e discussdo do simulador
do efeito fotoelétrico.

Retomar os Aspectos mais Gerais
em Nivel mais Alto de Complexidade

Realizagéo/participacdo da jornada
cientifica.

Avaliacdo da Aprendizagem através
da UEPS

Realizagdo da atividade final
avaliativa, individual, sobre nocGes de
Fisica Moderna.

Anélise do Exito da aplicacdo da
UEPS realizada durante todo o processo de
aplicacdo do produto e de escrita da
dissertacéo.

Tabela 01: Cronograma da UEPS.

Fonte: Autor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica iniciou-se com o mapeamento de dissertacGes sobre o ensino
de Fisica Moderna e Contemporanea, utilizando como base pincipal o Mestrado Nacional
Profissional de Ensino em Fisica (http://www1.fisica.org.br/mnpef/?q=defesas). Primeiramente
foi feito uma busca em todos os polos do Mestrado Nacional Profissional de Ensino em Fisica
e a seguir foi feito uma busca no polo 62 UESB, sobre Fisica Moderna e Contemporanea para
todas as modalidades de ensino-aprendizagem. No periodo de 2015 a 2020 foram encontradas
dose dissertacGes sobre o Ensino de Fisica Moderna e Contemporénea.

Deacordo com atabelarepresentada abaixo, foram encontradas dissertagdes sobre o tema
da pesquisa. Embora a maioria de suas abordagens sejam compostas por outras teorias de
aprendizagem, isso ndo impediu que fossem utilizadas como referencial para a obtencdo do
conhecimento, por meio da aplicacdo dos conceitos da Fisica Moderna no Ensino Fundamental
Anos Finais, no Ensino Médio, utilizando, basicamente, como base o Mestrado Nacional
Profissional de Ensino em Fisica. Desta forma, foram procuradas as dissertacdes sobre o ensino
de FMC no EFAF e no EM em algumas dissertacdes ndo abordando a UEPS, abordando outras
teorias de aprendizagem, mas de muito valor como referencial. A seguir sdo apresentados, na

tabela 01, os trabalhos encontrados.

Tabela 02: artigos localizados no mapeamento da bibliografia

Titulo Autor Defesa
Proposta de Uma Unidade Didatica Para a|Thiago Oliveira Sebastido|Dezembro de
1 |Aprendizagem Significativa De Conceitos de |Coleho 2015
Fisica Moderna e Contemporanea Polo 02 - UFG

PROBLEMATIZANDO o Ensino de Fisica|Robson Leone Evangelista |[Maio de 2016
2 [Moderna e Contemporanea: uma Proposta|Polo 12 - UFES
Didatica Baseada nos Trés Momentos
Pedagdgicos Utilizando a Astronomia Como
Temética Central

Abordagem de Topicos de Fisica Moderna e | Elitde Maia Xavier /Agosto  de
3 |Contemporanea na Escola Basica por meio [Polo 09 - UFERSA 2016

de processo Avaliativo Progressivo

Histéria da Ciéncia na Abordagem de|Luana Cristina da Cruz Novembro de
4 |Topicos  de Fisica  Moderna  e|Polo 45 - UFGD 2016
Contemporanea: Evolugdo de Modelos
Atdmicos.
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(UEPS) no Ensino Médio

Uma Proposta de Sequéncia Didatica sobre o |Janio de Souza Leal Agosto  de
5 |Efeito Fotoelétrico Para o Ensino de Fisica|Polo 44 — UESC 2017

Moderna e Contemporanea na Educacédo

Basica.

Associacdo da luz com  Ondas | Robson Cesar Cardoso  |Agosto  de
6 |Eletromagnéticas em uma Abordagem dos | Polo 17 — UFABC 2017

Trés Momentos Pedagdgicos

Fisica Moderna e  Contemporénea: | Adriana  Barreto  de |Agosto  de
7 |Intervencédo didatica Por Meio de Unidades| Oliveira Siqueira 2017

de Ensino Potencialmente Significativas| Polo 34 - IFF

Experimentos Potencialmente Significativos
Para a Aprendizagem de Topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio
Profissionalizante Utilizando Arduino Para a
Aquisicdo de Dados

Sergilanio Lima Bandeira
Polo 09 - UFERSA

Dezembro de
2017

da Teoria de Campos Conceituais de
Vergnaud

Insercdio  da  Fisica  Moderna  e| Jocival Santos Souza Marco de 2018
9 |Contemporanea no Ensino Médio: Uma| Polo 44 - UESC

Sequéncia de Ensino Para Abordar o Efeito

Fotoelétrico

Uma Proposta de Introdugdo & Fisica| Alipio Dias dos Santos [Setembro de
10 [Moderna no Ensino Médio do Fenémeno de| Correia 2018

Tunelamento Quantico Polo 62 - UESB

Interacdo das RadiacBes Eletromagnéticas| Renatto Barbosa de Souza [Maio de 2019
11 |com a Matéria Conceitos Cléassicos da Fisica| Polo 62 - UESB

Moderna Propelidos por Jogos Pedag6gicos

em um Pano de Fundo Classico

Sequéncia de Ensino Investigativa Para o| Djamilton Foicinha | Setembro de
12 |Estudo do Efeito Fotovoltaico em uma| Campelo 2019

Abordagem Experimental na Perspectiva| Polo 47 - UFMA

13

Uma Estratégia de Ensino Diferenciada Para
0 Estudo de Topicos de Fisica Moderna

Robson Cesar Costa Vilar
Polo 62 - UESB

/Agosto  de

2020

30

Coelho (2015) estimula o interesse e a curiosidade para turmas do EM aproximando o

conteddo as experiéncias cotidianas dos alunos, tendo como finalidade a elaboracdo de um

material didatico de forma a contemplar conceitos como grandezas fisicas continuas e

quantizadas, dualidade onda-particula, além de diferentes processos fisicos “modernos” como

o efeito fotoelétrico e fotovoltaico, e a emissdo estimulada aplicada ao LASER, LED e OLED

de forma significativa e critica.
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Evangelista (2016) apresenta uma proposta didatica de abordagem de FMC no EM,
baseada nos trés momentos pedagogicos utilizando assuntos associados a exoplanetas e a
constituicdo de estrelas, como tematica central motivadora para abordar e discutir conteddos
relacionados a fotometria, espectroscopia e estrutura da matéria.

Xavier (2016) propde diferentes formas de abordagens da FMC de maneira que
evidenciem uma maior dinamizacdo do processo de ensino-aprendizagem, através da
apresentacdo de seminarios, banners biograficos, debates em mesas redondas e do uso de
Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo, propondo a utilizacdo de alguns recursos
educacionais para o ensino de FM, visando a melhoria da qualidade desse ensino.

Cruz (2016) apresenta uma proposta didatica para trabalhar contetidos de FMC no EM
com o auxilio da histéria e da filosofia da ciéncia na descricdo do desenvolvimento das
investigacOes acerca da estrutura da matéria entre o final do século XIX e o inicio do século
XX, periodo em que ocorreram intensas mudancas conceituais na Fisica e na ciéncia como um
todo.

Leal (2017) baseado nos Trés Momentos Pedagogicos de Delizoicov apresenta uma
proposta de material didatico, que permite abordar a FMC, o efeito fotoelétrico, de forma
contextualizada, articulando-se o efeito fotoelétrico com aplicacdes préaticas e tecnolégicas de
maneira que o aluno possa vivenciar os fendmenos relacionando-0s com o seu cotidiano.

Cardoso (2017) também baseado nos Trés Momentos Pedagdgicos sugeridos por
Delizoicov, apresentou uma sequéncia didatica para o ensino de ondas eletromagnéticas para
alunos do terceiro ano do ensino médio.

Siqueira (2017) investigou as potencialidades das UEPS para a facilitagido do ensino de
conteidos de FMC em nivel médio apoiando-se no referencial tedrico da epistemologia da
pratica docente, no modelo de ensino de Gowin e nos principios da teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel que servem de base para a elaboragdo de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS), resultando, na elaboracdo de um Produto Educacional,
constituido pelas UEPS elaboradas sobre os temas Cosmologia e Radioatividade.

Bandeira (2017) ao invés de uma sequéncia didatica prop8e oficinas praticas nas quais
sdo realizados experimentos, com o uso do Arduino, visando introduzir topicos como: o efeito
fotoelétrico, a emissdo de radiacdo pelos corpos, o comportamento dual da luz e a discussao
sobre materiais semicondutores para alunos do EM.

Souza (2018) autor apresenta uma sequéncia investigativa pautada nas cinco etapas
propostas por Carvalho (2013) para ensinar no¢des do efeito fotoelétrico para alunos do terceiro
ano do EM.
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Correia (2018) apresenta uma SD baseada na Aprendizagem Significativa Critica de
Moreira uma proposta educacional, baseada na analogia, estabelece a correlagdo do
tunelamento quantico com a reflexdo interna total frustrada ou penetracéo de barreira Otica de
introducdo para alunos do EM.

Souza (2019) tece consideragOes a respeito da forma pela qual conceitos de FMC podem
ser tratados no EM com a implementacdo de uma SD com a finalidade de despertar o interesse
dos alunos sobre o tema da interacdo das radiacdes eletromagnéticas com a matéria e conceitos
de FMC por meio de jogos pedagdgicos.

Campelo (2019) tem como objetivo a construgdo de um produto educacional para
auxiliar professores, oferecendo leituras complementares e atividades praticas que abordam a
geracdo da energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. aborda uma desenvolvido para
promover o ensino do efeito fotovoltaico.

Vilar (2020) apresenta estratégias pedagdgicas e tecnol6gicas por meio de uma
sequéncia de ensino de fisica no EM com a utilizacdo mapas conceituais, leitura e discusséo de

textos, aplicativos de celular e simulac@es interativas no computador.

2.1. Contribuicéo da Revisdo Bibliogréafica.

A revisdo bibliogréafica foi de fundamental importancia na elaboracdo da UEPS uma vez
que, entendendo o conceito de Aprendizagem Significativa Critica e conhecendo suas
premissas, seus principios programaticos, suas estratégias facilitadoras como os organizadores
prévios e o mapa conceitual foi possivel elaborar essa UEPS de FMC. A revisédo possibilitou,
também, comparar as visdes de varios pesquisadores sobre um mesmo tema, percebendo que
cada um teve um enfoque diferente, mas todos buscando novas formas de intervencoes
educacionais mais eficazes no processo ensino-aprendizagem.

Tambem, foi verificado ha ndo existéncia de trabalhos mais abrangente sobre o ensino
dos conceitos basicos de Fisica Moderna e Contemporénea no ensino de ciéncias no ensino
fundamental 11, portanto, o produto educacional desta dissertacdo tem a pretenséo de contribuir
e incentivar a insercdo da FMC no EFAF, uma vez que, com o avanco das tecnologias néo faz

mais sentido oferecer somente conteddos que abordam a Fisica Classica (FC) em tal segmento.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Teoriada Aprendizagem Significativa de Ausubel

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Paul Ausubel, formado em
medicina, psicologia e psiquiatria, foi anunciada pela primeira vez na publicagdo The
Psychology of Meaningful Verbal Learning, de 1963, tendo como autor D. P. Ausubel, sendo
mais tarde confirmada pela publicacdo A Cognitive Viewem, em 1968, de autoria de D. P.
Ausubel, J. D. Novak e H. Henesian (MENDONGCA, 2012).

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel pertence a correnteconstrutivista
sendo classificada como cognitiva, pois trata, especialmente, de processos mentais
encarregados da atribuicdo de significados aquilo que € aprendido, tornando possivel a
compreensao e transformagdo de informacGes armazenadas na estrutura mental do individuo -
estrutura cognitiva —a qual ordena e integra as mesmas em determinadas areas de conhecimento
(MOREIRA, 2011a). A aprendizagem cognitiva ocorre quando os significados a serem
assimilados, ou o conhecimento a ser aprendido, é guardado como informacao organizada na
memoria do individuo que aprende.

Segundo Ausubel et al. (1980), o requisito mais importante para que a aprendizagem
aconteca € aquilo que o aluno j& conhece (uma imagem, um conceito, uma proposi¢ao, um
modelo mental, entre outros, ja significativos) visto que cada novo conhecimento a ser
assimilado necessita interagir com um conhecimento preexistente em sua estrutura cognitiva.
Ausubel et al. (1980) chamaram esse conhecimento prévio de subsuncgor. Dessa forma, para
que a aprendizagem significativa ocorra, uma nova informacéo necessita se relacionar de forma
substantiva e ndo arbitraria com um subsuncor relevante, dando significado a novos conhecimentos na
estrutura cognitiva do aprendiz (AUSUBEL .et.al., 1980 MOREIRA, 2012)

No cérebro humano, novas informacdes sdo armazenadas e organizadas, formando uma
hierarquia conceitual, na qual conceitos mais especificos sao relacionados e assimilados aqueles
mais gerais. Segundo Ausubel (2003), a assimilacdo é o encadeamento pelo qual novas
informacdes, potencialmente significativas passam desde a sua aquisi¢do, organizacao,
retencdo e/ou esquecimento na estrutura cognitiva do aprendiz.

O desenrolar dos processos de assimilacdo durante a aprendizagem se inicia quando
novas informacgdes, potencialmente significativas, se relacionam de modo seletivo com
conhecimentos relevantes, mais gerais, inclusivos e maisestaveis, ancorados na estrutura

cognitiva do aprendiz. O resultado principal dessa interacdo é a promocdo de significados
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dessas novas informagdes introduzidas. Esses significados sdo, posteriormente, armazenados
(ligados) e organizados na memaoria com subsungores correspondentes na estrutura cognitiva
do aprendiz (AUSUBEL, 2003).

No processo de assimilagdo, ou acomodacdo, um conhecimento potencialmente
significativo é assimilado quando se acomoda a um subsuncor de tal forma que, tanto a nova
informagcdo como o conceito subsuncor relacionado sdo modificados pela interagdo: o
conhecimento novo passa a ter significados parao aprendiz e o conhecimento prévio adquire
novos significados. Quando a interacdo entre esses dois fatores é fraca ou ndo ocorre, a
aprendizagem € mecanica e instavel.

Por meio de sucessivas interagdes, um determinado subsungor vai progressivamente
adquirindo novos significados, e quando ocorre a aprendizagem significativa esse € modificado,
tornando-se mais elaborado, mais inclusivo e mais capaz de servir de ancoradouro para novas
informacdes, esse processo € nomeado de diferenciacdo progressiva do conceito subsuncor.
Contudo, quando as novas informacg0es, ao interagir com o0s subsungores, causam uma
reorganizacao e alteracdo dos mesmos, entdo falamos que houveuma reconciliacdo integrativa
(AUSUBEL et al., 1980).

E verificado que a mente tende a reter conceitos mais gerais e estaveis do que
conhecimentos novos e por isso ela torna as novas informagdes cada vez menos separadas dos
subsuncores. Para Ausubel (1982, p. 4, apud MOREIRA;MASINI, 2012, p. 1),

Novas ideias e informacdes podem ser aprendidas e retiradas, na
medida em que conceitos relevantes e inclusivos estejam
adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo
e funcionem, dessa forma, como ponto de ancoragem as novas ideais e
conceitos.

Em suma, essas informag0es sdo assimiladas e posteriormente reduzidas. Esse segundo
momento do processo de assimilacdo é denominado de assimilacao obliteradora (AUSUBEL et
al., 1980). Apos a obliteragéo, o subsungor modificado com significado residual fica retido na

estrutura cognitiva.

3.2. Tipos de Aprendizagem Significativa

Para Ausubel et al. (1980), a Aprendizagem Significativa pode ocorrer de trés tipos

diferentes: Representacional, Conceitual e Proposicional.
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A Aprendizagem Significativa Representacional é a forma mais simples de todas, sendo
basicamente a aprendizagem do significado de determinados simbolos ou o que eles
representam, de forma unitaria. Ela ocorre quando novas palavras passam a representar para o
aprendiz as ideias ou objetos equivalentes aos quais elas se referem.

A Aprendizagem Significativa Conceitual € similar a Aprendizagem Representacional,
porém em uma condicdo mais abrangente e abstrata. Nesse tipo de aprendizagem, o
conhecimento adquirido advéem da combinacdo de simbolos distintos, podendo formar
sentencas e resultando na representacdo deum conceito.

A Aprendizagem Significativa Proposicional é a mais complexa das trés. Segundo
Ausubel et al. (1980, p. 40):

Na Aprendizagem Proposicional, a tarefa de aprendizagem significativa
ndo se reduz ao aprendizado do que representam as palavras
isoladamente [aprendizado representacional] ou a combinacdo delas
[aprendizado de conceitos]; refere-se antes de tudo, ao aprendizado do
significado de novas ideias expressas de forma proposicional.
O objetivo desse tipo de aprendizagem significativa é, portanto, aprimorar a capacidade
do aprendiz de expressar verbalmente um novo significado ou de novas ideias, por meio da

combinacdo de simbolos que formam proposi¢des verbais.

3.3. A Aprendizagem Significativa Critica na visao de Marco Anténio Moreira.

A teoria de David Ausubel foca a aprendizagem cognitiva, baseia-se na premissa de que
existe uma estrutura na qual organizacao e integracdo de aprendizagem se processam. Para ele,
aprender significativamente é reconfigurar e ampliar as ideias ja existentes na estrutura mental
sendo capaz de acessar e relacionar novos conteudos.

Na Aprendizagem Significativa Critica, o aluno faz parte da sua cultura e, a0 mesmo
tempo, ndo é dominado pela mesma, permitindo a formacdo de um sujeito critico. Nesse
sentido, Moreira (2000) propde alguns principios, ideias ou estratégias facilitadoras da

Aprendizagem Significativa Critica:

= Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do
que ja sabemos. Para ser critico de algum conhecimento, primeiramente
tem que aprendé-lo significativamente;

®» Principio da interacdo social e do questionamento.
Ensinar/aprender perguntas ao invés de respostas;

= Principio da ndo centralidade do livro texto. Do uso de
documentos, artigos e outros materiais educativos. Da diversidade de
materiais instrucionais;
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= Principio do aprendiz como preceptor/representador (Somos
preceptores e representadores do mundo);

= Principio do conhecimento como linguagem (aprender que a
linguagem estd totalmente implicada em qualquer e em todas as
tentativas humanas de perceber a realidade);

®» Principio da consciéncia semantica (aprender que o
significado esta nas pessoas, mas ndo nas palavras);

= Principio da aprendizagem pelo erro (aprender que os seres
humanos aprendem corrigindo 0s seus erros);

= Principio da desaprendizagem (aprender a desaprender e nao
usar conceitos e estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia);

= Principio da incerteza do conhecimento (aprender que as
perguntas sdo instrumentos de percepcdo e que definicGes e metaforas
sdo instrumentos para pensar);

® Principio da “ndo utilizagdo do quadro de giz” (aprender a
partir de distintas estratégias de ensino);

= Principio do abandono da narrativa (aprender que
simplesmente repetir a narrativa de outra pessoa ndo estimula a
compreenséo), (MOREIRA E MASSONI, p. 28, 2015).

3.3.2. Unidades de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS

A construcdo da UEPS parte do principio de que o ensino e a aprendizagem ndo séo
indissociaveis, dessa forma, ndo se pode dizer que o ensino ocorre se nao se verifica a
aprendizagem significativa. Neste contexto, todo o trabalho pedagdgico deve ser subsidiado por
materiais didaticos potencialmente significativos (MOREIRA, 2011).

Para Masini (2010), a aprendizagem significativa s6 é verificada quando o individuo é
entendido em sua totalidade enquanto ser social e cultural. Por mais que a aprendizagem seja
individual, as relacdes presentes entre o sujeito e o objeto de conhecimento e as interagdes entre
professor e aluno sdo condicdes para a aprendizagem significativa.

A ocorréncia de aprendizagem significativa depende de duas condicdes, a primeira se
refere ao material a ser utilizado e a sua organizacao didatica, a segunda depende da estrutura
cognitiva do educando, de seus conhecimentos prévios e de sua disponibilidade para aprender
(MOREIRA, 2012).

Com o objetivo de criar um ambiente adequado para a aprendizagem significativa,
Moreira (2011) propds a construcdo de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS) que s&o sequéncias de ensino voltadas para subsidiar a pratica docente no sentido da
promocao da aprendizagem significativa abrindo caminho para a pesquisa em ensino. Em outras
palavras, a sequéncia didatica elaborada pelo professor precisa considerar em sua estrutura o
apregoado pela Teoria da Aprendizagem Significativa. Contudo, Moreira (2011) considera, nos
fundamentos da UEPS, caracteristicas de outras teorias relacionadas a aprendizagem cognitiva,

como as propostas por Novak, Vergound, Vygotsky, Gowin, Johnson-Laird e Moreira.
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De acordo com Moreira e Massoni (2015), é proposto na Aprendizagem Significativa
Critica uma série de principios, com ideias e estratégias subjacentes e facilitadoras,
apresentados a seguir:

o Principio da interacéo social e do questionamento: aprender/ensinar perguntas
em lugar de respostas.

. Principio da ndo centralidade do livro de texto: aprender a partir de distintos
materiais educativos.

o Principio da consciéncia semantica: aprender que o significado esta nas pessoas,
ndo nas palavras, nas coisas.

o Principio da aprendizagem pelo erro: aprender que o ser humano aprende
corrigindo seus erros.

. Principio da desaprendizagem: aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e
estratégias irrelevantes, ou obstaculizadores de novas aprendizagens.

o Principio da incerteza do conhecimento: aprender que perguntas sdo
instrumentos de percepcdo, constituem o principal instrumento intelectual disponivel para o0s
seres humanos. O conhecimento humano depende das definigBes, perguntas e metéaforas
utilizadas paraconstrui-lo.

. Principio do abandono do quadro de giz (lousa): aprender a partir de diferentes
estratégias de ensino. Abandono da narrativa do professor como Unica estratégia, (MOREIRA
E MASSONI, p. 28, 2015).

Esses principios propostos por Moreira sdo metaforicos, visto que, o aluno deve
aprender a perguntar, mesmo tendo acesso as respostas, pois com isso este passa a duvidar e
questionar o contetdo. O livro texto é apenas mais um recurso, ndo um manual estabelecido. O
aprendiz precisa ter consciéncia de que os significados ndo sdo permanentes e que aprender

pelo erro é ter a oportunidade de corrigir e dar sequéncia a aprendizagem.

Os oito passos para a construcao de uma UEPS segundo Moreira (2011, p.47) séo:

1. Definir o tépico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos declarativos e
procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de ensino na qual se insere esse topico;

2. Criar/propor situacdo(situagdes) — discussdo, questionario, mapa conceitual, mapa
mental, situacdo-problema etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu conhecimento prévio,
aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante para a
aprendizagem significativa do topico (objetivo) em pauta;

3. Propor situacbes-problema, em nivel bem introdutdrio, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducdo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas situacGes problema podem
envolver, desde ja, o topico em pauta, mas ndo para comecar a ensina-lo; tais situacoes-
problema podem funcionar como organizador prévio; sdo as situa¢fes que ddo sentido aos
novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como problemas e deve ser
capaz de modela-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam
da percepcdo e de conhecimentos prévios (invariantes operatérios); estas situagdes-problema
iniciais podem ser propostas através de simulagcdes computacionais, demonstracées, videos,
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problemas do cotidiano, representa¢des veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria
de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problematico, i.e., ndo como exercicio de
aplicagéo rotineira de algum algoritmo;

4. Uma vez trabalhadas as situacdes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciagdo progressiva, i.e., comegando com
aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visao inicial do todo, do que é mais importante na
unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos especificos; a estratégia de
ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposicao oral seguida de atividade colaborativa em
pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentagéo ou discussao
em grande grupo;

5. Em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do conteddo da unidade de ensino, em nova apresentacdo
(que pode ser através de outra breve exposicdo oral, de um recurso computacional, de um texto,
etc.), porém em nivel mais alto de complexidade em relacdo a primeira apresentacao; as
situacBes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; dar novos
exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as situacdes e exemplos ja
trabalhados, ou seja, promover a reconciliacdo integradora; apds esta segunda apresentacao,
propor alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente,
negociando significados, tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolucao
de problemas, a construcdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento de
laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver negociacdo de
significados e mediacdo docente;

6. Concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteddo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através
de nova apresentacdo dos significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicao oral, a
leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc.; o importante ndo
é a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o conteldo da unidade; apds esta terceira
apresentacdo, novas situacoes-problema devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos
de complexidade em relacdo as situacdes anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em
atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a
mediacdo do docente;

7. A avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do contetido trabalhado; além disso, deve haver uma avaliagdo somativa individual
apos 0 sexto passo, na qual deverdo ser propostas questbes/situacfes que impliquem
compreensdo, que evidenciem captacgdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de
transferéncia; tais questdes/situacdes deverdo ser previamente validadas 5 por professores
experientes na matéria de ensino; a avaliagdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar
baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacOes, tarefas resolvidas
colaborativamente, registros do professor) como na avaliagdo somativa;

8. A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos alunos
fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados, compreenséo,
capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situacfes-problema). A
aprendizagem significativa é progressiva, o0 dominio de um campo conceitual € progressivo;
por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.



39

Segundo Moreira (2010), a aprendizagem significativa decorre da interagcéo entre 0s
conhecimentos prévios e os conhecimentos novos de maneira substantiva (ndo ao “pé-da-letra™)
e ndo-arbitraria (apenas conhecimentos relevantes presentes na estrutura cognitiva do aprendiz).

Segundo Moreira, 0 ensino da Fisica € muito focado na aprendizagem mecanica, na
preparacdo para as provas, mas deveria se ocupar da aprendizagem significativa da Fisica.
Moreira apresenta doze (12) desafios no ensino da Fisica inferidos em topicos abordados ao
longo do texto, ndo necessariamente em ordem prioritaria:

. Dar mais atencdo a conceitos do que formulas; ha conceitos que sdo estruturantes
da Fisica; conceitos estdo na base da compreensdo humana; a conceitualizacéo é o nucleo do
desenvolvimento cognitivo.

o Usar situacdes que facam sentido para os alunos; sdo as situagdes que dao sentido
aos conceitos; as primeiras situaces devem ser do entorno do aluno; as situagdes devem ser
propostas em niveis crescentes de complexidade e abstracfes, mas devem fazer sentido para
quem esté aprendendo.

. Levar em conta o conhecimento prévio dos alunos 0 maximo possivel; é uma
variavel fundamental para a aprendizagem de novos conhecimentos; pode funcionar como
“ancoradouro” de novos conhecimentos ou como obstaculo epistemologico.

o Dar aten¢do a modelos e modelagem; as teorias fisicas comegcam com modelos
conceituais; modelos fisicos contém aproximacdes, ndo sdo exatos.

o N&o ensinar as teorias fisicas como definitivas e os principios fisicos como
verdades; a Fisica € uma ciéncia em permanente construcdo; conceitos, principios, modelos e
teorias atuais sdo excelentes construcbes da Fisica, mas podem evoluir ou, eventualmente,
serem abandonadas.

o Estimular o desenvolvimento de competéncias cientificas como modelagem
cientifica, argumentacdo baseada em evidéncias, comunicacdo de resultados, perguntar e
questionar cientificamente. E muito mais importante desenvolver competéncias cientificas do
que decorar formulas e aplica-las em situages conhecidas.

o Buscar um ensino hibrido com participacdo ativa dos alunos e do professor,
centrado nos alunos e no professor; no processo ensino-aprendizagem educador e educando séo
igualmente importantes; ndo existe ensino sem aprendizagem.

o Incorporar as tecnologias digitais de informacéo e comunicagéo no ensino sem

abandonar atividades presenciais, mantendo a interacdo social, a negociacéo de significados.
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o Utilizar laboratorios virtuais; computadores e celulares fazem parte do entorno
dos alunos; laboratorios virtuais podem ser usados em simula¢es, modelos computacionais,
experimentos virtuais; a experimentacdo deve fazer parte do ensino da Fisica.

o Procurar sempre promover a aprendizagem significativa dos alunos;
independente das estratégias didaticas e dos materiais instrucionais, considerar aprendizagem
significativa como um paradigma.

o Na avaliacdo, buscar evidéncias de aprendizagem significativa; testes de
multipla escolha ndo avaliam, apenas medem a quantidade de respostas certas.

. Despertar o interesse dos alunos pela Fisica. Este € o maior de todos os desafios
no ensino da Fisica. O ensino focado na preparacdo para a testagem, no aplicacionismo de
formulas, na memorizacao de respostas corretas, provoca desinteresse dos alunos. E uma perda
de tempo.

o Segundo Moreira € um grande desafio para o ensino da Fisica, mas vale a pena
enfrenté-lo, pois a Fisica é importante na cidadania, esta na base das tecnologias, € uma ciéncia

exemplar. Moreira, Marco Ant6nio. Desafios no ensino da fisica (MOREIRA, 2021).
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4. FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Este capitulo aborda os fundamentos de Fisica Moderna e Contemporanea, presentes no
cotidiano, partindo das Equacdes de Maxwell até as aplicacGes destas ondas. A referéncia basica
utilizada aqui séo as notas de aula dos professores da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia e do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica: Professora doutora Cristina
Porto Gongalves e do Professor doutor Luizdarcy de Matos Castro. As bibliografias utilizadas
pelos professores na producdo deste material foram: Sears e Zemansky (2003); Halliday,
Resnick, Walker (1996); Tipler (2000); Alonso e Finn (2014); Lopes J. Leite; Gasiorowizc,
Stephen (1996); Caruso, Francisco e Oguri, Vitor (2006); Eisberg, R.; Resnick R. Fisica Quéntica.
Atomos, Moléculas, Nucleos e Particulas. Editora Campus (1998); Lima, Carlos R. A., Notas de
Aulas de Fisica Moderna, Cap. 5, 2014, UFJF.
http://www.fisica.ufjf.br/~cralima/index_arquivos/FisicaModerna/capitulo4.pdf

4.1. Equacdes de Maxwell.

Nesta secdo sdo apresentadas quatro equacdes consideradas como base para todos os
fendmenos elétricos e magnéticos. Essas equacdes sdo denominadas equagdes de Maxwell em
homenagem a James Clerk Maxwell, “essas equacdes sdo tdo fundamentais para fendomenos
eletromagnéticos quanto as leis de Newton para fendmenos mecéanicos” (Raymond 2005).
Maxwell (1831-1879), fisico tedrico escocés, desenvolveu a teoria eletromagnética da luz, a
teoria cinética dos gases e explicou a natureza da visdo em cores e dos anéis de Saturno.
Maxwell possuia uma formidavel habilidade matematica combinada com grande intuicéo, o
que o capacitou a liderar o caminho no estudo do eletromagnetismo.

A representacdo dos fendmenos eletromagnéticos de forma completa foi introduzida por
Maxwell, baseadas em quatro equacdes denominadas “Equagdes de Maxwell”.

A equacdo (1) é a lei de Gauss, que estabelece o fluxo elétrico atraves de qualquer

superficie fechada é igual a carga liquida dentro dessa superficie dividida por &.

fﬁ. ai=2 (4.1.1)
€o

A equacdo (2) é considerada a lei de Gauss para 0 magnetismo, onde é sempre nulo o
fluxo magnético resultante através de uma superficie fechada porque a superficie ndo pode
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envolver uma “carga magnética” (monopolo magnético) j& que essa entidade ndo existe. Assim,
o fluxo para fora da superficie (o nimero de linhas de campo magnético que saem em um
volume fechado) é igual ao fluxo para dentro (nimero de linhas que entram desse volume) e o

fluxo total é zero.
ygﬁ. dAd=0 (4.1.2)

A equacdo (3) ¢ a lei da inducdo de Faraday, que descreve como um campo magnético
variavel cria um campo elétrico. Estabelece que a integral de linha de um campo elétrico em
torno de qualquer trajetoria fechada € igual a taxa de variagdo do fluxo magnético através de
qualquer superficie limitada por essa trajetoria.

.ds = — 4.1.3
%E ds it ( )

A equacdo (4) é a forma generalizada da lei de Ampére, que descreve como uma corrente
elétrica campo elétrico variavel cria um campo magnético. Estabelece que a integral de linha
de um campo magnético em torno de qualquer trajetéria fechada € igual a taxa de variacdo do

fluxo elétrico através de qualquer superficie limitada por essa trajetéria.

do,

o (4.1.4)

fﬁ d§ = ”OI + Eollo

4.2. Ondas Eletromagnéticas

Maxwell demostrou que uma onda eletromagnética consiste em campos elétricos e
magnéticos oscilantes dependentes do tempo. Uma grande contribuicdo de Maxwell foi mostrar
que um raio luminoso nada mais é que a propagacdo no espago de campos elétricos e
magnéticos, ou seja, que a luz é uma onda eletromagnética.

No século XIX as Gnicas ondas eletromagnéticas conhecidas eram a luz visivel e 0s raios
infravermelho e ultravioleta, mas utilizando as previsdes de Maxwell, Heinrich Hertz descobriu
as ondas de radio, e que elas se propagam com a mesma velocidade da luz visivel (HALLIDAY,
2012).
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Utilizando as equacfes de Maxwell na forma diferencial é possivel demonstrar que
campos magnéticos e elétricos varidveis podem gerar ondas eletromagnéticas. Para isso é
considerada a propagacdo da onda eletromagnética no vacuo para simplificar a resolucdo da
equacao de onda.

A propagacdo de uma onda é descrita por uma equagdo da onda que € representada por
uma equacao diferencial parcial.

Considerando a figura 08, em que no tempo t = 0, um pulso seja descrito por uma funcao

no espaco como y = f(x):

(@)

(5

Figura 8:Propagacéo de uma onda.
Fonte: http://lilith.fisica.ufmg.br/

Uma Onda Progressiva com o pulso propagando da esquerda para direita em x, com
velocidade constante v, ap6s um determinado tempo t a sua amplitude y dada pela seguinte
equacéo

y(x,t) = f(x — vt) (4.2.1)

Mas se 0 pulso viajar dadireita para a esquerda a velocidade muda e a onda sera retrograda:
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y(x,t) = f(x + vt) (4.2.2)
Considerando a expressdo para uma onda progressiva, € necessario encontrar a equagao

diferencial, cuja solucdo seja esta funcdo a derivada de uma funcdo do tempo:

af(r() _ df dr (4.2.3)
dx  drdt

Onde: f = f(r)er =r(x)

Para uma onda progressiva, r e f € uma funcdo de duas variaveis:
r=(x— vt) (4.2.4)

Escrevendo r e f em funcdo do tempo:

of _dfor (4.2.5)
at dr ot
Considerando x constante:
or _ a _ _
~=1le —=-v (4.2.6)
obtém-se:
of _dfor _df  of dfor__ df @)

ox drox dr ¢ ot drot_ 'dr

Derivando a primeira em relagdo a x e a segunda em relagéo a t, e eliminando a derivada

segunda em relacéo a r, nas equacdes encontra-se a equagao de onda em uma dimens&o, assim:

—=v"— ou —=——:
at? dx2 dx2 v?ot?

Desse modo, qualquer fungéo de x e t satisfazendo a esta equacéo diferencial € uma onda

9  ,f ?f 19 (42.8)

em propagac¢do com velocidade v ao longo do eixo x.

Para uma onda se propagando no espaco tridimensional, tem-se:



45

1 9%f

v2f_ 71 4.2.9
f v2 at?’ ( )

que é representado pelo laplaciano de f, sendo f uma funcgéo de x, y e z, além do tempo:

_>2f=azf *f azf.
ax2  dy? 0z

(4.2.10)

Consideramos as equacgdes de Maxwell na forma diferencial, para uma onda
eletromagnética no vacuo, onde os valores das densidades de carga p e de corrente J sdo nulos,

ficando as equacdes mais simplificadas:

VE=0 e V.B=0

VXE=—— e Vxﬁzuosoa (4.2.11)

Aplicando o rotacional do lado esquerdo da terceira equacdo e sabendo que o divergente

do campo elétrico no vacuo é nulo, tem-se:

Vx (VxE)=Vx(-2Z)=-2(VxB). (4.2.12)
Utilizando a lei de Ampére:

- oE
V X B = pyg, =5 (4.2.13)

obtém-se:

V X (V X E) = —Up&p ﬁ (4214)

Como:

—

Vx (VxE) =-V2E, (4.2.15)



46

obtém-se a equacdo de onda do campo elétrico:

_— 1 3%
V2E = — — (4.2.16)
v2 at?
O laplaciano do campo elétrico é:
27 2T 2T
vep O E OE OF (4.2.17)

d0x? + ay? + 0z2

Entdo o campo elétrico € funcdo de x, y e z, além do tempo, sendo a medida da
velocidade da luz no véacuo, encontrada quando substitui os valores da permissividade elétrica

e da permeabilidade magnética:

m
v = =2,997295 x 108? (4.2.18)

1
v Ho€o

Maxwell demonstrou através de uma teoria unificada, que as ondas eletromagnéticas
sdo geradas sempre que as cargas elétricas forem aceleradas, e que consiste em campos elétricos
e magnéticos oscilantes dependentes do tempo. Assim explicou o fato que as ondas
eletromagnéticas eram radiadas por circuitos de corrente alternadas, o que foi confirmado por
Hertz, em 1887. Provando que um raio luminoso nada mais é que a propagacdo no espaco de

campos elétricos e magnéticos, ou seja, que a luz é uma onda eletromagnética.
4.3. A Radiacao de Corpo Negro e a Teoria de Planck

Um corpo em qualquer temperatura emite energia na forma de radiacdo térmica. As
caracteristicas dessa radiacdo dependem da temperatura e das propriedades do corpo. Na
temperatura ambiente, os comprimentos de onda da radiacéo térmica estdo principalmente na
regido infravermelha, e, portanto, ndo sdo observadas pelo olho humano. Quando sobe a
temperatura do corpo, ele comeca eventualmente a brilhar com coloragdo vermelha. A
temperatura suficientemente elevada, o corpo parece ser branco, como o filamento quente de
tungsténio de uma lampada. A radiacdo consiste em uma distribuicdo continua de

comprimentos de onda compreendendo todas as partes do espectro eletromagnético.
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Um corpo negro é um corpo ideal, cujo espectro de radiacdo depende somente da sua
temperatura; em outras palavras, todos 0s corpos negros a mesma temperatura T emitem
radiacdo térmica com 0 mesmo espectro, independentemente de suas caracteristicas individuais
(Perez 2016). Um corpo negro € um objeto hipotético que absorve toda radiacdo
eletromagnética que nele incide: nenhuma luz o atravessa e nem ¢é refletida. A figura 09
representa a luz entrando em um objeto por uma cavidade incidindo na parede oposta, onde
uma parte é absorvida, e outra é refletida em um angulo aleatério. A luz continua ser refletida
e, a cada vez que é refletida, parte dela é absorvida pela parede da cavidade. Apds muitas

reflexdes, essencialmente toda energia incidente é absorvida.

Raio de luz

Figura 9: Representa¢do de um corpo negro
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

Na figura 10 sdo mostrados dados experimentais para a distribuicdo de energia na

radiacdo de corpo negro em cinco temperaturas.



48

8+
T =2000°K
ReM) L
(unidades
arbitrarias) 6 |-
T=1750°K

T = 1500°K

T'=1000°K

1
2 3 4

A (x10* cm)

Figura 10:Distribuicdo de energia na radiagéo de corpo negro
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).
A distribuicdo da energia irradiada varia com o comprimento de onda e com a
temperatura. Foram observadas duas caracteristicas regulares da distribuicédo:
o Caracteristica 1. A poténcia total da radiacdo emitida aumenta com a quarta

poténcia da temperatura de acordo com a lei de Stefan, conforme a equacéo (4.3.1)
P = oAeT* Lei de Stefan (4.3.1)
Para um corpo negro, a emissividade € exatamente, e = 1.
o Caracteristica 2. O pico da distribuicdo dos comprimentos de onda se desloca

para os comprimentos de onda menores a medida que a temperatura se eleva. Descobriu-se que

esse deslocamento obedece a lei do deslocamento de Win:
AmixT = 2,898 x 1073

onde 4,,,5, € 0 comprimento de onda em que a curva tem o pico e T € a temperatura absoluta do

corpo emitindo a radiacéo.
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Em 1900, Max Planck desenvolveu um modelo estrutural para radiagdo do corpo negro
que levou a uma equacdo tedrica para a distribuicdo do comprimento de onda que concorda
completamente com os resultados experimentais em todos os comprimentos de onda. Planck
imaginou que existem osciladores na superficie do corpo negro, relacionada as cargas dentro
das moléculas. Fez duas suposi¢Ges audaciosas e controversas sobre a natureza desses
osciladores:

o A energia do oscilador é quantizada — isto é, pode ter somente certos valores

discretos de energia En dados por:
E, = nhf (4.3.2)

onde n é um numero inteiro positivo chamado de nimero quéntico, f é a frequéncia de oscilacdo
do oscilador e h é a constante de Planck.

. Os osciladores emitem ou absorvem energia em unidades discretas. Eles emitem
ou absorvem essas unidades de energia realizando uma transicao de estado quantico para outro,
de maneira similar as transicdes no modelo de Bohr. A equacéo abaixo mostra que a quantidade

de energia emitida pelo oscilador é;
E = hf (4.3.3)
Um oscilador emite ou absorve energia apenas quando muda de estados quanticos se

permanecem em um estado quantico, nenhuma energia é absorvida ou emitida. A figura 11

mostra o modelo classico e modelo quantico proposto por Planck.

T

& =5hy
& =4hy
& = 3hy
& =2hy
& =hy
&=0 &=0

Classico Planck

Figura 11:Modelo classico e quantico de energia.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018)



50

A esquerda sdo representadas as energias possiveis para um sistema classico que s&o
distribuidas continuamente. A direita estdo os niveis de energia, possiveis, quantizados e as

transicOes permitidas, propostas por Planck.

4.4, O Efeito Fotoelétrico

No final do século XIX, experiéncias mostravam que a luz incidente sobre certas
superficies metélicas fazia que os elétrons fossem emitidos das superficies. Esse fenémeno
descoberto inicialmente por Hertz, é conhecido como efeito fotoelétrico. Os elétrons emitidos
sdo chamados de fotoelétrons. A figura 12 é um esquema de um aparelho para o efeito
fotoelétrico: um tubo de vidro evacuado contém uma placa metalica emissora (E) conectada ao
terminal negativo de uma bateria. Uma outra placa metélica coletora (C) ¢ mantida em um
potencial positivo pela bateria. Quando o tubo é mantido no escuro, a leitura do perimetro é
nula, contudo, quando a luz de um comprimento de onda apropriado incide sobre a placa E, é
detectado uma corrente pelo perimetro indicando um fluxo de carga através do espaco ente E e
C. Essa corrente surge dos elétrons emitidos pela placa negativa E e coletada na placa positiva
C.

pla_ca Luz placa
emissora coletora
i fotoeletrons

~ e
/H *—>
vacuo
il @)
i

@

Vv

Figura 12: Esquema de um aparelho de efeito fotoelétrico.
Fonte: <https://cdn-images-1.medium.com/max/1200/1*JtO-win2eyqc8TIKpzAXNA .jpeg>

O efeito fotoelétrico foi investigado em detalhes pelos fisicos alemdes Wilhelm
Hallwachs e Philipp Lenard durante os anos 1886-1900. Hallwachs e Lenard verificaram que,

quando a luz monocromatica incide sobre o catodo, nenhum elétron é emitido se a frequéncia
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da luz incidente é menor que a chamada frequéncia de corte. Essa frequéncia minima, abaixo
da qual ndo ocorre emissdo de elétrons € uma caracteristica do material do catodo. Para a
maioria dos metais, a frequéncia de corte esta na regido do ultravioleta, entre 200nm e 300nm;
porém, para 0xidos de potassio e de césio ela esta na regido visivel do espectro, entre 400nm e
700nm.

Quando a frequéncia f é maior que a frequéncia de corte, alguns elétrons sdo emitidos
do catodo com velocidade inicial elevada. A energia cinética maxima dos elétrons emitidos

pode ser obtida usando a equacao, abaixo, do teorema trabalho-energia,

Wtotal = _eVO = AK=0- Kmax (441)
ou seja;

1 2
Knsx = 5 MVUmax (4.4.2)
onde K4, € a energia cinética maxima dos fotoelétrons.

4.5. A Teoria do Foton Proposta por Einstein

A andlise correta do efeito fotoelétrico foi feita por Albert Einstein em 1905 (SEARS,
ZEMANSKY, 2009). Desenvolvendo a hipdtese apresentada 5 anos antes por Max Planck,
Einstein postulou que um feixe de luz era constituido por pequenos pacotes de energia,

chamados fétons ou quanta. A energia E de um fdton é igual a uma constante h vezes a

frequéncia f. De acordo com a relagéo f = % para ondas eletromagnéticas no vacuo, temos a

equacéo

E=hf=— (4.5.1)

onde E € a energia de um fdton e h é a constante universal chamada constante Plank o valor
numérico dessa constante é h = 6,6260693x10 ~** J.s.

Um féton que atinge uma superficie € absorvido por um elétron. Essa transferéncia de
energia € um processo do tipo “tudo ou nada”, ou seja, ou 0 elétron ganha a energia total do
féton ou ndo absorve nenhuma energia. Quando essa energia é maior que a funcdo trabalho @,
0 elétron pode escapar da superficie. Uma intensidade maior para a mesma frequéncia

corresponde ao numero proporcionalmente maior de fétons por segundo absorvido, portanto o
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nimero de elétrons emitidos por segundo é proporcionalmente maior e a corrente é
proporcionalmente maior.
A funcdo trabalho & ¢é a energia minima necessaria para remover um elétron da

superficie. Entdo Einstein aplicou a lei da conservacdo da energia e mostrou que a energia
. g ;. 1 , .- . ~
cinética maxima Kz, = > mv,,;,> de um elétron emitido pela diferenca entre a fungio

trabalho @ e a energia hf que o elétron ganhou do féton e dado pela equagdo:

1
Kmix = 5 MUy = hf — @. (45.2)

A funcdo trabalho e as energias dos elétrons sdo geralmente expressas em elétron-volt
(eV), 1eV = 1,602 x 1071%J a constante de Planck h = 6,626 x 1073%].s = 4,136 X
10-5eV. s. Portanto, quanto maior for a funcéo trabalho, maior devera ser a frequéncia minima

necessaria para a emissao de fotoelétrons.
4.6. O Efeito Compton

Em 1919, Einstein propds que o foton de energia E transporta um momento (SEARS,
ZEMANSKY, 2009). Antes de 1922, Artur Holly Compton e seus colaboradores ja haviam
acumulado evidéncias que mostravam que a teoria ondulatéria classica da luz falhava ao
explicar o espalhamento dos raios X por elétrons (SEARS, ZEMANSKY, 2009). De acordo coa
a teoria classica, das ondas eletromagnéticas incidentes de frequéncia f, deveriam ter dois
efeitos:

o (1) os elétrons deveriam acelerar na direcdo de propagacdo do raio X pela
pressdo da radiacdo, e

o (2) o campo elétrico oscilante deveria colocar os elétrons em oscilagdo na
frequéncia aparente da radiagdo como detectada pelo elétron em movimento.

Esses dois efeitos estdo mostrados na figura 13 abaixo, conforme a expectativa classica.
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Modelo Classico

Figura 13: O modelo cléssico
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).

Contrariamente com a previsao classica, a experiéncia de Compton mostrou que, em
um angulo dado, era observada apenas uma frequéncia da radiacdo que era diferente da
frequéncia da radiacdo incidente. Compton e seus colaboradores perceberam que o

espalhamento dos fotons de raio X por elétrons podia ser explicado ao se tratar fotons como

] , : h :
particulas pontuais com energia hc e momento Tf e supondo-se que a energia e 0 momento do

sistema isolado do foton e do elétron sdo conservados em uma colisdo (SEARS, ZEMANSKY,
2009).
A figura 14 mostra a visdo quantica da troca de momento e de energia entre um féton

individual de raio X e um elétron.

P,

/// Elétron recuando
7\ ¢
@D === B
.,;' l‘l ‘\

\\

Modelo \

~ . Féton espalhado
Quantico

v

Figura 14: O modelo quéntico.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).
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A grande diferenga entre esses modelos é que, no modelo cléssico, o elétron é empurrado
ao longo da direcdo de propagacao dos raios X incidentes pela pressdo de radiagdo. Ja no
modelo quantico, o elétron ¢é espalhado por um angulo ¢ em relagéo a essa direcdo, como se
fosse uma coliséo do tipo bolas de bilhar.

Na figura 15, abaixo, Compton mediu a intensidade do raio X espalhado dependendo do

comprimento de onda para quatro angulos de espalhamento.

9=0° ‘ }k= 45° \ W: 90° § = 135°
*31%1 P 1 t

I\) —>

+

Ao Xo. Ny YR

D —

Figura 15: Intensidade do raio X espalhado em fun¢éo do comprimento de onda.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).

O feixe incidente consistia em rios X monocromaticos com comprimento de onda 4y =
0,071 nm.
Em sua anélise, Compton previu que o pico deslocado deveria depender do angulo de

espalhamento @ como:

AI—AO=

— (1 —cos0), (4.6.1)

expressao conhecida como equacdo do deslocamento Compton, onde m, € a massa do elétron,

mhc é chamada de comprimento de onda Compton e 4. do elétron tem um valor de A, = mhc =
0,00243 nm.

4.7.  Fétons e Ondas Eletromagnéticas

Onda ou particula? Essa pergunta incomodou muito os fisicos. Segundo a teoria
quantica; a resposta depende do fenémeno que esta sendo observado. Temos que aceitar 0s dois
comportamentos e admitir que a natureza da luz ndo pode ser descrita a partir de uma viséo

classica, a luz tem uma natureza dual: possui tanto caracteristicas ondulatérias quanto
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corpusculares. Os comportamentos corpusculares e o ondulatério da luz complementam-se

mutuamente.
4.8.  Ondas de Matéria (Onda de De Broglie)

Além das ondas que algumas vezes se comportam como particulas, a mecéanica quantica
estendeu o conceito da dualidade onda-particula a particulas que apresentam um
comportamento ondulatério. Em 1923, Louis Victor de Broglie postulou que, como os fétons
tém caracteristicas corpusculares e ondulatorias, talvez todas as formas de matéria tenham
propriedades ondulatorias assim como corpusculares. Essa era uma ideia altamente
revolucionaria sem confirmacéo experimental na época. De acordo com De Broglie, um elétron
em movimento exibe tanto caracteristicas ondulatérias quanto corpusculares (SEARS,
ZEMANSKY, 2009).

De acordo com as equagfes do momento p = f e da energia de um foton E = hf =

hc .
—» 0 momento de um foton pode ser expresso como;

De Broglie sugeriu que as particulas materiais de momento p também devem ter
propriedades ondulatérias e comprimento de onda correspondente. O comprimento de onda de

De Broglie de uma particula é
A=r_r (4.8.1)

As hipoteses de De Broglie sobre o comportamento ondulatorio dos elétrons se
confirmaram em 1927, quando Davisson e Germer observaram o padréo de interferéncia em

feixes de elétrons (Perez 2016).
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4.9. A Particula Quantica

No passado, os modelos corpusculares e ondulatérios para 0s objetos classicos eram
distintos. A nocdo de que tanto a luz quanto as particulas materiais tém propriedades
corpusculares e ondulatérias ndo se ajusta a essa distingao.

O reconhecimento da natureza dual leva a um novo modelo de simplificacdo, a objeto
quéantico. Nesse modelo, entidades tém caracteristicas corpusculares e ondulatdrias, é preciso
escolher um comportamento adequado — corpuscular ou ondulatério — para compreender um
fendmeno particular.

Considere uma onda ao longo do eixo x, com uma de suas cristas localizadas em x =0,

como mostra na figura abaixo.

Figura 16: Onda idealizada com uma frequéncia determinada.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).

Considere agora tragar uma segunda onda, de mesma amplitude, mas com frequéncia
diferente, com uma de suas cristas localizadas em x = 0. O resultado da superposicao das duas
ondas é um batimento, pois as ondas estdo alternadamente em fase e fora de fase conforme na

figura abaixo.

Onda 1:

Onda 2:

Superposicao:

Figura 17: Batimento das ondas 1 e 2.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).
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A figura 17 mostra duas ondas ideais com frequéncias ligeiramente diferentes, a
superposi¢do dessas duas ondas resulta em batimentos. As regibes do espaco onde ocorre
interferéncia construtiva sao diferentes das regiGes onde ocorre a interferéncia destrutiva.

Considere agora que sdo adicionadas cada vez mais ondas a nossas duas ondas originais,
com cada onda nova tendo uma nova frequéncia. Cada onda nova é adicionada de tal forma que
uma de suas cristas ocorraem x = 0. O resultado em x = 0 é que todas as ondas se adicionam
construtivamente. Quando consideramos muitas ondas, a probabilidade de um valor positivo de
uma funcédo de onda em qualquer ponto x é igual a probabilidade de um valor negativo, e ocorre
interferéncia destrutiva por toda parte, exceto em x = 0, onde fizemos a superposicédo de todas

as cristas conforme a figura abaixo.

Figura 18: Pacote de ondas.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).

Afigura 18, representa a combinagdo de muitas ondas, o resultado é um pacote de ondas,
gue representa um objeto quantico. A pequena regido de interferéncias construtivas é
denominada pacote de ondas. Essa é uma regido localizada do espago que é diferente de todas
as outras regides. Podemos identificar o pacote de ondas como uma particula — ele tem a
natureza de uma particula.

Para simplificar matematicamente foi combinado somente duas ondas. Considere duas
ondas com amplitudes iguais, mas frequéncias diferentes f, e f,. Podemos expressar as ondas

matematicamente como:
y1 =Acos(kix —wit) e y, =Acos(k, — w,t),

2 . .. .. . N
onde w =2nfek = 7" que é adicionado as ondas usando o principio de superposicao:

y=y1+ y, = Acos(kix — wqt) + Acos(kyx — w,t).
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E conveniente escrever essa equacio em uma forma de identidade trigonométrica,
usando:

a—>b a+b
cosa + cosb=2cos< > >cos< > )

Sendoa = kix — wite b = ky,x — wyt, encontramos:

(klx — wlt) — (kzx — wzt) (klx - (l)lt) — (kzx — (l)zt)
y = 2Acos cos
2 2
Ak A ki+k
= [ZA cos(;x—th)] cos( 1; Zx—w“;wz b). (4.9.1)

O fator entre colchetes representa a evolutéria da onda. Observe que esse fator também
tem a forma matematica de uma onda. Essa evolutdria da combinacdo pode deslocar-se através
do espaco com uma velocidade diferente da velocidade das ondas individuais.

Como estamos explorando a probabilidade de que a evolutéria das ondas combinadas
represente a particula, considere uma particula livre deslocando-se com a velocidade u que é

pequena comparada com a velocidade da luz. A energia da particula é sua energia cinética:

1 p?
E=—mu?=—
2™ =T om

Diferenciando esta equacao em relagdo a p, obtem-se:

_dE_d (p*\ 1 (2p) = (4.92)
vg_dp_dp 2m) " 2m P T "

Assim, a velocidade de um grupo do pacote de ondas que foi modelado para representar
a particula ¢ idéntica a velocidade dessa particula. Isso nos da confianga adicional de que o

pacote de ondas € uma maneira razoavel de construir uma particula quéntica.
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4.10. O Principio da Incerteza

Werner Heisenberg (1901 — 1976), fisico teorico alemao, contribuiu significativamente
para a fisica, incluindo o seu principio da incerteza, pelo qual recebeu o Prémio Nobel de fisica
em 1932; o desenvolvimento de um modelo abstrato da mecénica quantica das matrizes; a
previsdo de duas formas do hidrogénio molecular e modelos tedricos do nucleo (SEARS,
ZEMANSKY, 2009).

A descoberta que a matéria possui uma natureza dual onda-particula forcou uma
avaliacdo da linguagem cinematica usada para descrever a posi¢do e 0 momento linear de uma
particula. Quando observado uma particula em escala suficientemente pequena, existem
limitacGes fundamentais que impedem a exata determinacdo da sua posi¢do e sua velocidade.
Muitos aspectos de uma particula s6 podem ser descritos em termos de probabilidades.

Sempre que se mede a posi¢cdo ou a velocidade de uma particula em certo instante,
incertezas experimentais estdo incluidas nas medidas. A teoria quantica prevé que é
fundamentalmente impossivel medir simultaneamente a posi¢do e 0 momento de uma particula
com exatidao infinita. Em 1920, Heisenberg introduziu essa no¢do, que é conhecida hoje em
dia como principio da incerteza de Heisenberg.

Se sdo feita uma medida da posicdo de uma particula com uma incerteza Ax e a medida

simultanea do seu momento com uma incerteza Ap,,, 0 produto das duas incertezas nunca pode

ser menor que ; conforme a equagdo (4.10.1).

4.10.1
Axbp, >, (.10

. . . ‘g h
onde A € a constante de Planck normalizada, usado para simplificar Py

Isto &, é fisicamente impossivel medir simultaneamente a posi¢do exata e 0 momento
exato de uma particula. Para detectar uma particula, o detector teria de interagir com ela, e essa
interacdo produziria inevitaveis perturbacdes (espalhamentos) no movimento da particula,
introduzindo uma incerteza em seu estado inicial. Incidindo sobre a particula fotons com
comprimentos de onda muito curtos para localiza-la melhor, 0 momento linear mais elevado
h/A faria a particula sofrer um espalhamento maior, produzindo maior incerteza no momento
linear. Portanto o processo de observagdo é sempre um processo de espalhamento.

Outra forma do principio da incerteza sao as variaveis correspondentes a frequéncia e o

tempo.
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Para o caso de uma particula livre podemos deduzir da equacéo (4.10.1) para chegar em:

h
Ap At > (4.10.2)

Considere um elétron movendo-se ao longo do eixo x com energia:
g=P=x (4.10.3)

Se px tem uma incerteza Apy, entdo a incerteza em E ¢é dada por:

_ 2Px-Apx _ Px- APy

om = V,. Apx (4104)

AE

Onde vy pode ser interpretado como a velocidade de recuo ao longo de x do elétron que
¢ iluminado em uma medida da posicéo.
Se o intervalo de tempo necessario para a medida é At, entdo a incerteza em sua posicao

X para uma particula quantica com velocidade conhecida é dada por:

Ax = v,. At (4.10.5)

Combinando as duas equacdes temos:

Ax

At = — e AE =v,Ap,, (4.10.6)
AE.At = Ap,. Ax. (4.10.7)
Mas
h
Ap,Ax > 2 (4.10.8)
Portanto:

(4.10.9)

N| =

AE. At >
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A aplicacéo da relagdo de incerteza acima é para estados instaveis, tal como um estado
excitado de um atomo, ou um nucleo instavel. Neste caso identifica-se At com o tempo de vida
médio do estado (SEARS, ZEMANSKY, 2009). Concluimos, entdo, que a precisao da definicao

da energia de um estado é limitada a nivel fundamental pelo tempo de vida do estado.

4.11. Uma Interpretacdo da Mecénica Quantica.

A probabilidade, por unidade de volume, de encontrar um féton em uma certa regido do
espaco em um certo instante de tempo é proporcional ao numero de fétons por unidade de

volume nesse instante:

probabVllldade o g (4.11.1)

O namero de fétons por unidade de volume é proporcional a intensidade da radiacao:

N
N1 4112
% e ( )

Que é a ponte com modelo ondulatério, lembrando que a intensidade da radiacdo
eletromagnética é proporcional ao quadrado da amplitude do campo eletro para a onda
eletromagnética:

I < E? (4.11.3)

Relacionando o inicio e o fim desta cadeia de proporcionalidades, temos:

probabilidade
|4

« E2 (4.11.9)

O resultado disso é chamado simplesmente a amplitude da onda associada a particula
de amplitude de probabilidade, ou de funcdo de onda, e Ihes damos o simbolo de ¥. Em geral,
a funcio de onda W é uma funcéo variavel complexa. O quadrado absoluto|y|? = ¥*¥, onde
P* é 0 complexo conjugado de W, sempre serd um numero real positivo e € proporcional a
probabilidade por unidade de volume de encontrar uma particula em um certo ponto em algum

instante.
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A equagcdo de De Broglie relaciona 0 momento de uma particula com seu comprimento

p ~ h . . . .
de onda através da relacéo p = - Se uma particula livre ideal tem um momento px conhecido

. N ~ , . . h
com precisdo, sua funcdo de onda ¢ uma onda senoidal com comprimento de onda 4 = o ea
X

particula tem probabilidade igual de estar em qualquer ponto ao longo do eixo x. A funcéo de

onda para tal particula livre deslocando-se ao longo do eixo x pode ser escrita como:

Y(x)Asin (?) = Asin(kx) (4.11.5)

2w - B . ~
Onde k = 7" € 0 nimero de onda angular e A é uma amplitude constante. Embora nao

se possa medir W, pode medir a grandeza |3|?, que pode ser interpretado como segue. Se ¥
representa uma unica particula, entdo |y|?> — denominada densidade probabilidade - é a
probabilidade relativa por unidade volume que a particula sera encontrada em qualquer ponto
no volume.

Nesta se¢do ¢ lidado apenas com sistemas unidimensionais, nos quais a particula tem
que estar localizada ao longo do eixo x e, assim, é substituido dV por dx. Neste caso a
probabilidade P, dx de que a particula seja encontrada em um intervalo infinitesimal dx ao

redor do ponto x é€:
P(ndx = |p|?dx (4.11.6)

Como a particula tende estar em algum lugar ao longo do eixo x, a soma das

probabilidades sobre todos os valores de x tem de ser 1:
f |P|%2dx =1 (4.11.7)

Diz-se que esta normalizada qualquer funcdo de onda que satisfaca a equacdo 38. A
normalizacdo é simples uma afirmacao de que a particula existe em algum ponto em todos 0s
instantes.

Embora ndo seja possivel especificar a posi¢do de uma particula com certeza, é possivel,

através de |yp|?, especificar a probabilidade de observa-la em uma pequena regido ao redor de
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um certo ponto. A probabilidade de encontrar a particula no intervalo de tamanho arbitréario
a<x<bé

b
P, =f |W|%dx (4.11.8)

a

A probabilidade P, é a area sob a curva de |¥|?>dx em funcdo de x entre os pontos

x = a e x = b conforme o grafico da figura 19, abaixo.
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Figura 19: Densidade de probabilidade.
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2018).

A éarea sob a curva da funcio densidade de probabilidade |¥(x)|?, no grafico acima
representa a probabilidade de uma particula estar no intervalo a < x < b.

Embora 3 ndo seja uma grandeza mensuravel, todas as grandezas mensuraveis de uma
particula, tais como sua energia e momento, podem ser derivadas de um conhecimento . Por
exemplo, uma vez que é conhecida a funcdo de onda para uma particula € possivel calcular a
posicdo média onde vocé encontraria a particula apés varias medidas. Essa posicdo meédia é

chamada de valor esperado de x, sendo definida pela equacgéo

(x) = J.OO‘P*x Ydx (4.11.9)
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S&o usados os simbolos ( ) para designar valores esperados. Além disso, pode-se
encontrar o valor esperado de qualquer funcdo f(x) associada a particula usando-se a seguinte

equacao:

(f(x) = f_ . P f(x)Pdx (4.11.10)

4.12. Modelos atbmicos

Neste topico, é abordada a evolucdo atdbmica e os principais modelos atémicos
relevantes para o estudo da estrutura da matéria. Os conceitos basicos serdo introduzidos para
0 a4tomo de hidrogénio como um modelo quéntico completo, o que permite compreender 0s
espectros de absorcao e de emissdo dos &tomos. Embora o &tomo de hidrogénio seja o sistema
atdbmico mais simples, é um sistema especialmente importante para ser compreendido por varios
motivos (SERWAY, Raymond; JEWTT, John, 2018):

> Muito do que aprendemaos sobre o &tomo de hidrogénio, com o seu Unico elétron,
pode ser estendido a ions monoeletrénicos como He* Li?*.

> O atomo de hidrogénio é um sistema ideal para fazer testes precisos da teoria
comparados com a experiéncia e para melhorar a compreensao global da estrutura atbmica.

> Os numeros quéanticos utilizados para caracterizar os estados permitidos do
hidrogénio podem ser utilizados para descrever qualitativamente os estados permitidos de
atomos mais complexos. Essa caracterizacdo nos permite compreender a tabela periddica dos
elementos, que é um dos maiores triunfos da fisica quantica.

> As ideias bésicas da estrutura atbmica precisam ser bem compreendidas antes de
tentarmos lidar com as complexidades das estruturas moleculares e com as estruturas dos
solidos.

O atomo é uma ideia relativamente recente. No entanto, palavra atomo, foi utilizada pela
primeira vez na Grécia antiga, por volta de 400 aC. Demadcrito, filésofo grego, acreditava que
todo tipo de matéria fosse formado por diminutas particulas que denominou atomos, sem
divisdo. Acreditava-se que tais particulas representavama menor porcéo de matéria possivel,
ou seja, eram indivisiveis. Como esta ideia ndo pode ser comprovada por Demdcrito e seus

contemporaneos, ela ficou conhecida como 1° modelo atbmico, mas meramente filosofico.
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4.12.1. Modelo Atdmico de Dalton

As ideias de Demacrito permaneceram inalteradas por aproximadamente 2200 anos.
Em 1808, Dalton, retomou estas ideias sob uma nova perspectiva: A experimentacdo. Baseado
em reacdes quimicas e pesagens minuciosas, chegou a conclusdo de que os d&tomos realmente
existiam e que possuiam algumas caracteristicas:

> Toda matéria é formada por diminutas particulas esféricas, macicas, neutras e
indivisiveis chamadas atomos.

> Existe um namero finito de tipos de &tomos na natureza.

A combinac&o de iguais ou diferentes tipos de &tomos originam os diferentes materiais.

Do inicio do século XIX até préximo a 1900 o atomo era tratado como algo

indivisivel.
4.12.2. Modelo Atdmico de Thomson

Joseph J. Thomson, fisico inglés, propés um modelo conhecido como “Pudim de Passas”,
era composto por uma esfera de carga positivaentremeada com elétrons. O elétron € uma das
particulas carregadas de maior relevancia para a formagdo da estrutura da matéria, sendo
descoberto em 1897. Mesmo antes da estrutura atdmica ter sido confirmadapor experiéncias,
suspeitava-se que 0s atomos tinham uma estrutura interna formada por elétrons. Varias
evidéncias foram observadas antes de 1900 que levaram a esta conviccao:

> A experiéncia de Faraday sobre eletrolise, que detectava a presenca de
particulas carregadas, ou ions em solucdes;

> Emissdo de radiacdo pela matéria, indicando a existéncia de alguns tipos de
oscilacBes de cargas no interior de sistemas atdbmicos;

> Fendmenos radioativos, que demonstravam a habilidade de alguns elementos
em mudar certos espectros de suas composic¢des internas.

O elétron ficou definitivamente caracterizado em 1897 por Thomson por meio de

medidas precisas da razdo entre sua carga e sua massa % Thomson descobriu o elétron

observando feixes de particulas carregadas submetidos a campos elétrico e magnético num tubo
de raios catodicos mostrado na figura 20 abaixo.
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Figura 20: Experimento raios catodicos de Thomson.
Fonte: EISBERG, Robert; RESNICK Robert (1995).

A experiéncia consistiu na passagem de um feixe de elétrons entre dois campos, um
elétrico e outro magnético. A carga negativa do elétron foi identificada observando a deflexdo

do feixe quando submetido aos campos elétrico e magnético transversais. Thomson determinou

~ e s . ; sy = sy -
a razao — atuando no valor do campo elétrico aplicado, até que as forgas elétrica e magnética

fossem equilibradas. Essa condicdo é alcancada quando a deflexdo do feixe deixa de ser
observada numa tela fosforescente (SERWAY, JEWETT, 2018).

Como a massa do elétron é muito menor que a massa do 4tomo, praticamente toda a
massa do 4&tomo deveria estar associada a massa das cargas positivas.

Com a descoberta dos protons e elétrons, Thomson prop6s um modelo de &tomo no qual
os elétrons e os protons, estariam uniformemente distribuidos, garantindo o equilibrio elétrico
entre as cargas positiva dos protons e negativa dos elétrons. Mas esse modelo caiu em

descrédito em 1911 quando Rutherford publicou um novo modelo.
4.12.3. Modelo de Rutherford

Ernest Rutherford ja tinha ganho o prémio Nobel de Quimica em 1908 pela investigacéo
do decaimento de substancias radioativas. Entretanto, seu maior desejo, como um fisico, era
dar uma contribuigdo relevante para a fisica. A analise de Rutherford mostrou que, em vez de

estar espalhada por todo o 4&tomo, a carga positiva estd concentrada em uma regido muito
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pequena,ou nucleo, no centro do &tomo. Este foi um dos mais importantes progressos da fisica
atbmica e foi a base da fisica nuclear (SERWAY, JEWETT, 2018).

Rutherford sabia que as particulas a eram atomos de Hélio duplamente ionizados, isto
¢, atomos de He com dois elétrons retirados. Rutherford estudou oespalhamento de particulas
a por peliculas delgadas de diferentes elementos metalicos, usando a montagem experimental

ilustrada na figura 21.
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Figura 21: Espalhamento de particulas alfas no nicleo do ouro.
Fonte: EISBERG, Robert; RESNICK Robert (1995).

Usando uma tela sulfeto de zinco (ZnS), que emite um clardo ao ser atingida por uma
particula a, Rutherford e seus colaboradores observaram que algumas particulas e sofriam
grandes desvios ao atravessar a folha de ouro; alguns chegavam a inverter o sentido do
movimento. Nas palavras de Rutherford, “E quase como se vocé desse um tiro de canhdo em
uma folha de papel e a bala ricocheteasse”. Com base nos resultados desses experimentos,
Rutherford concluiu que a carga positiva, em vez de estar distribuida uniformemente em todo
atomo, estava concentrada em uma pequena regido que chamou de nucleo

Observando as cintilagdes na tela de ZnS, Rutherford verificou que muitas particulas
"alfa" atravessavam a lamina de ouro, sem sofrerem desvio, e poucas particulas "alfa" sofriam
desvio. Como as particulas "alfa" tém carga elétrica positiva, o desvio seria provocado por um
choque com outra carga positiva, isto é, com o nucleo do 4tomo, constituido por prétons.

Em sintese, no modelo de Rutherford, os elétrons giravam em orbitas analogas as
dos planetas no sistema solar. Esse modelo era inconsistente uma vez que o0 atomo nao
possuia estabilidade, pois ao girarem, de acordo com a teoria eletromagnética, os elétrons

perdiam energia, 0 que provocaria um colapso, tornando o atomo instavel.
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4.12.4. Espectro Atdmico

Antes de iniciar o estudo do modelo de Bohr é interessante falar um pouco sobre o
espectro de linhas pois os sistemas atdbmicos podem ser investigados observando as ondas
eletromagnéticas emitidas pelo &tomo. O espectro de linhas mais simples € o do hidrogénio,
estudado exaustivamente os comprimentos de onda deste espectro.

Suponha que um tubo de vidro sem ar seja preenchido com hidrogénio (ou outro
gas). Se uma diferenca de potencial elétrico (ddp) aplicada entre os eletrodos metalicos no
tubo é grande o suficiente para produzir uma corrente elétrica no gas, o tubo emite luz com
cores que sdo caracteristicas do hidrogénio (ou do outro gas). Quando a luz é observada
em um espectroscopio, uma série de raias espectrais sdo observadas, cada linha
correspondendo a um comprimento de onda (ou cor) diferente da luz. Uma série de raias
espectrais é chamada de espectro de emissdo, 0 que é caracteristico de cada elemento.

A figura 22 a seguir, mostra, de forma esquematica, alguns grupos ou séries de

linhas do espectro do hidrogénio.

Figura 22: Espectro de linhas do hidrogénio.
Fonte: CUTNELL, John D; JOHNSON, Kenneth W (2006).

Na figura 15 acima, grupo de linhas na regido do visivel é conhecido como série de
Balmer, nome dado em homenagem a um professor suigco do EM que descobriu a equacao
empirica para a série. A série de Lyman, envolve os comprimentos de ondas menores do
que o da luz e a série de Paschen, que envolve os comprimentos de ondas maiores do que
a série de Balmer.

As respectivas equagdes sao:

- 1 1 1
Série de Lyman -=R (ﬁ — ﬁ) n=234,.. (4.12.4.1)
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, - 1 1 1

Série de Balmer e R (2—2 - ﬁ) n=3,4,5,.. (4.12.4.2)
, - 1 1 1

Série de Paschen i R (3—2 — n_Z) n=4,7586,.. (4.12.4.3)

Nestas equaces, a constante R tem o valor R=1,097 x 10 ‘m ~ ! e é chamada de
constante de Rydberg. Uma caracteristica importante de cada grupo de linhas é o fato de
que existe um comprimento de onda maximo e um comprimento de onda minimo para cada

grupo e as linhas vao ficando cada vez mais juntas nas proximidades do limite minimo.

4.12.5. Modelo de Bohr

Em 1913, Bohr propds um modelo que levava a equacdes como a de Balmer para 0s
comprimentos de onda emitidos pelo ato de hidrogénio. Em sua teoria, Bohr fez varias hipdteses
e combinou as novas ideias quanticas de Planck e Einstein com a descricdo cléassica de uma
particula em movimento circular uniforme.

Adotando a ideia de Planck de niveis de energia quantizados, Bohr propés que um a&tomo
de hidrogénio poderia possuir apenas certos valores de energia total. Estes niveis de energias
permitidos correspondem a diferentes orbitas para o elétron, com as orbitas maiores associadas
a maiores energias. Bohr postulou que um elétron em uma destas orbitas ndo irradiam ondas
eletromagnéticas. Por essa razdo, essas orbitas séo chamadas de orbitas estacionarias ou estados
estacionarios.

Para incorporar a sua teoria com conceito de foton proposto por Einstein, Bohr propos
que um féton era emitido apenas quando um elétron mudava de orbita, passando de uma orbita
de raio maior e maior energia para uma orbita de raio menor e menor energia.

Quando um elétron em orbita inicial com uma energia maior E; passa para uma orbita

final com uma energia menor E, o foton emitido tem uma energia E; — E;, 0 que esta de

acordo com a lei da conservagao da energia, assim;
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Como a frequéncia de uma onda eletromagnética esta relacionada ao comprimento de

(4

onda através da equagdo f = L Bohr podia usar a equacdo anterior para determinar 0s

comprimentos de ondas irradiados pelo a&tomo de hidrogénio, porém, era preciso encontrar
expressdes para energia E; e Ef. Para chegar a uma expressdo para os niveis de energia
quantizados Bohr combinou a velha fisica classica com a fisica moderna.

Bohr usou os conceitos que aparecem na figura 23 abaixo para chegar ao resultado.
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Figura 23: Representacdo do atomo no modelo de Bohr.
Fonte: CUTNELL, John D; JOHNSON, Kenneth W. (2006).

De acordo com a figura 23, para um elétron de massa m e velocidade v em uma Orbita
de raio 7, a energia total (E) é a soma da energia cinética E, = mv? com a energia potencial

elétrica Epg = V. e, assim:

1
E= Emv2 — KZe? (4.12.5.3)

Toda a particula em movimento circular uniforme (MCU) esta sujeita a uma forca
’ - 7 7 mvz Ve ~ 7"
centripeta cujo médulo é — que € o resultado da forca de atragéo eletrostéatica, logo:
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my? = K& (4.12.5.4)

Usando essa relagdo para eliminar o termo mwv? da equacao 49:

1/KZe* KZe?
E== - (4.12.5.5)
2 r r
KZe*
E=— (4.12.5.6)
2r

A energia total do atomo € negativa porque a energia potencial elétrica, que é negativa,

é maior em valor absoluto que a energia cinética que € positiva.

Para determinar o valor de r, Bohr recorreu ao momento angular (L) orbital do elétron.

L = Iw, onde I = mr? é o momento de inércia do elétron e w = g é sua velocidade angular,

L = (mr?). (z) = mvr (4.12.5.7)

Bohr presumiu que o0 momento angular (L) do elétron sé pudesse assumir certos valores,

ou seja, L fosse quantizado.

Prop6s que os valores permitidos de L fossem maultiplos inteiros da constante de Planck

dividida por 2.

h
L, =mv,r, = nﬁ n=123,.. (4.12.5.8)

Explicitando v,, e substituindo o resultado na equagdo 50 € obtido a expressao para o

1, da enésima érbita de Bohr:

hZ nZ
o= (m)7 n=0123,.. (4.12.5.9)

2
Como h =6,626 x 1073%].s; m, = 9,109 x 1031 kg; K = 8,99 X 109N.% e

e =1,602 x 10719C, essa expressio se reduz a:
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2
rn = (529 x10"'m) = n=123,.. (4.12.5.10)

que representa os raios, em metros, das orbitas de Bohr.

Assim os valores correspondentes de energia para a enésima érbita sao:

2 KZ 4 ZZ
E,=-(*55)% n=123,.. (4.12.5.11)

n2

Substituindo os valores de h, m e e obtém-se

2
E,=-(218x10"8D5  n=123,. (4.12.5.12)

Como as energias atdmicas sdo expressos em elétrons-volts em vez de joules. Como

leV = 1,6 x 10~1%], a equacio se torna

2
E, = —(13,6eV)121—2 , onde n=1,2,3,.. expressdo que representa os niveis de

energia de Bohr em elétrons volts.
4.13. Fisica Nuclear

Henri Becquerel (1852 —1908), fisico francés foi um dos primeiros cientistas nucleares.
Trabalhava em Paris, onde junto com a fisica francesa, Marie Curie, e seu marido Pierre,
descobriu a radioatividade no urénio. Ele procurou, entdo, descobrir outros elementos
radioativos. Becquerel desenvolveu os trabalhos do fisico alemdo Wilhelm Réntgen (1845 —
1923) que descobriu os raios X. Em 1903 Becquerel dividiu o Prémio Nobel de Fisica com
Marie e Pierre Curie.

Em 1986, ano em que marcou 0 nascimento da Fisica Nuclear, Becquerel apresentou ao
mundo da ciéncia a radioatividade nos compostos de uranio ao descobrir acidentalmente que 0s
cristais de sulfato de potéssio uranilo emitiam uma radiacdo invisivel que podia sensibilizar
uma chapa fotogréafica quando a chapa fotografica estava coberta para excluir a luz. Ap6s uma
série de experiéncias, ele concluiu que a radiacdo emitida pelos cristais era de um tipo novo,
um tipo que ndo necessitava de estimulagéo externa, era tdo penetrante que podia sensibilizar

chapas fotogréaficas protegidas e ionizar gases.
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4.13.1. Propriedades do Nucleo Atémico

O nucleo atdmico € formado por néutrons e prétons, que séo coletivamente chamados
de nucleons. O néutron, descoberto em 1932 pelo fisico inglés James Chadwick (1891 — 1974),
ndo possuia carga elétrica e tem uma massa ligeiramente maior que a do préton.

O namero de prétons do nucleo varia de elemento para elemento e é dado pelo nimero
atbmico Z. Em um atomo eletricamente neutro, 0 nimero de prétons do nucleo é igual ao
namero de elétrons em Orbita em torno do ndcleo. O ndimero de néutrons do ndcleo é
representado pela letra N. A soma do nimero de prétons com o nimero néutrons é chamado de

nimero de massa atomica A.

A=Z+N (4.13.1.1)

Ao representar os nucleos, é conveniente ter uma representacdo simbolica que mostre
quantos protons e néutrons estdo presentes. O simbolo usado é 4X, onde X representa o

elemento quimico para o elemento.
4.13.2. Carga e Massa

O préton tem carga positiva +e, e 0 elétron tem carga negativa —e, onde e =
1,60 x 10719C e o néutron é eletricamente neutro, ndo interagindo assim, com as outras
particulas e € dificil ser detectado. O proton e o néutron tém, cada um, aproximadamente 1u,
sendo u a unidade de massa atdmica. O elétron tem uma massa que € apenas pequena fragdo de
uma unidade de massa atdmica.

Massa do préton = 1,007276 u (4.13.2.1)

Massa do néutron = 1,008665 u (4.13.2.2)

Massa do elétron = 0,000549 u (4.13.2.3)



74

4.13.3. O Tamanho do Ndcleo

O tamanho e a estrutura dos nucleos foram investigados pela primeira vez nas
experiéncias de espalhamento de Rutherford. Utilizando o principio da conservacéo da energia,
Rutherford encontrou uma expresséo para a distancia minima de aproximacéo de uma particula
alfa deslocando-se diretamente em direcdo ao nucleo, antes de se afastar do nucleo devido a
repulsdo de Coulomb.

Considere um sistema composto pela particula alfa incidente e pelo nucleo, aplicando a
versdo da energia do modelo de sistema isolado em uma colisdo frontal, a energia cinética da
particula alfa incidente (como o nucleo tem uma massa muito maior do que a particula alfa,
consideramos essa energia cinética como sendo a energia cinética do sistema) é convertida
completamente em energia potencial elétrica do sistema quando a particula esta
momentaneamente parada (Figura 30.1). Igualando a energia cinética inicial da particula alfa

(Z = 2) com a energia potencial elétrica do sistema quando a particula alfa é parada, temos;

1 9192 (2e)(2Z)
T - Ke—/—=Ke— (4.13.3.1)

1 2
Zimv

Onde d é a distancia de maior aproximacao, Z € o nimero atdmico do nucleo do alvo, e
usamos uma expressdo ndo relativistica para a energia cinética, pois as velocidades das
particulas alfa vindo decaimento radioativo sdo pequenas comparadas com c.

Resolvendo esta equacao para 4, encontramos;

4K Ze?
d= ———

A (4.13.3.2)
mv

Rutherford descobriu, a partir dessa expressdo, que as particulas alfas se aproximavam
do nicleo até uma distancia de 3,2 x 10 ~* m quando a lamina era de ouro, com isso, concluiu
gue o nucleo atdmico tem que ser menor do que esse valor, concluiu também que a carga
positiva em um atomo esta centrada no nucleo.

Desde a época das experiéncias do espalhamento de Rutherford, uma grande quantidade
de outras experiéncias tem mostrado que a maioria dos nudcleos pode ser modelada

geometricamente como sendo aproximadamente esférica e com um raio médio de;
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1
r =143, (4.13.3.3)
onde ry € uma constante e possui um valor igual a 1,2x10 > m.
4.13.4. Densidade do Nucleo.

Como o volume da esfera é proporcional ao cubo do raio, segue-se, da equagdo
(4.13.3.3) que o volume de um nucleo (que se supde esférico) é diretamente proporcional a A,
0 numero total de nucleos. Isso sugere que todos os nucleos tém aproximadamente a mesma
densidade. Os nucleos combinam-se para formar um ndcleo como fossem esferas

compactamente agrupadas.
4.13.5. Energia de Ligacao dos Nucleos.

A massa M de um nucleo é menor que a massa total > m das particulas que o comp&em.
Isso significa que a energia de repouso Mc? de um nicleo é menor que a energia de repouso
total ¥(mc?) dos prétons e néutrons que fazem parte do nicleo. A diferenca entre as das

energias é chamada de energia de ligagdo (E)) do nucleo:
E;(MeV) = [ZM(H) + Nm,, — M(4X)| x 931,494 MeV /u (4.13.5.1)

A energia de ligacdo ndo é uma energia existente no nicleo e sim a diferenca entre a
energia de repouso do nucleo e a soma das energias de repouso das particulas existentes no
nacleo. Para separar as particulas que compdem o nucleo, teriamos que fornece ao ndcleo uma
energia AEe durante o processo de separagdo. Embora um nucleo ndo possa ser desintegrado

desta forma, a energia de ligacdo é uma medida conveniente da estabilidade de um nucleo.
4.13.6. Niveis de Energia dos Nucleos.

A energia dos ndcleos, como a dos atomos, é quantizada. Em outras palavras, 0s nlcleos
sO podem existir em estados quanticos discretos, cada um com uma energia bem definida. A
figura 24 mostra alguns desses niveis para o 22Al, um nuclideo leve tipico. Observe que a escala

de energia esta em milhdes de elétrons-volts, como no caso dos atomos. Quando um ndcleo
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sobre uma transicdo para um estado de menor energia, o féton emitido quase sempre esta na

regido dos raios gama do espectro eletromagnético.

E (MeV)
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Figura 24: Niveis de Energia do nuclideo 28Al.
Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/359082/

4.13.7. Spin e Magnetismo dos Nucleos

Muitos nuclideos possuem um momento angular nuclear intrinseco, ou spin nuclear, e
um momento magnético nuclear associado. Embora os momentos angulares nucleares sejam
da mesma ordem de grandeza 0os momentos angulares dos elétrons, 0s momentos magnéticos

nucleares sdo muito menores que 0s momentos magneticos eletronicos.

4.13.8. A Forca Nuclear.

A forca que mantém os elétrons presos ao nucleo para formar os atomos é a forca
eletromagnética. Essa mesma forca eletromagnética faz com que os prétons do nucleo atdmico,
que possuem todos a mesma carga positiva, experimentem uma repulsdo muatua. Assim, a forca
gue mantém os nucleos unidos para formar os nlcleos deve ser suficientemente intensa para
superar a forca de repulsdo eletromagnética experimentada pelos prétons. Os experimentos
mostram que essa forca é de curto alcance; seus efeitos ndo se entendem muito alem de alguns

femtbémetros.
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Atualmente, os cientistas acreditam que a forca nuclear que mantém os prétons e
néutrons unidos para formar o ndcleo ndo é uma forca fundamental da natureza e sim um efeito
secundario da interacao forte que mantém os quarks unidos para formar os prétons e néutrons.
Um efeito semelhante é observado na atragdo entre moléculas neutras (forca de van der Walls),
que é um efeito secundéario da interacdo elétrica que mantém os &tomos unidos para formar

moléculas.

4.13.9. Radioatividade.

A radioatividade resulta do decaimento, ou desintegracdo, dos nlcleos instaveis. Podem
ser emitido trés tipos de radiacdo de uma substancia radioativa: raios alfas, em que as particulas
emitidas sdo nlcleo de “He; raios betas, nos quais as particulas emitidas sdo elétrons ou
positrons; e raios gama, nos quais as particulas emitidas sdo fotons de alta energia.

E possivel distinguir as trés formas de radiago utilizando o esquema mostrado na figura
abaixo. A radiacdo vinda de uma amostra radioativa é direcionada para dentro de um campo

magnético.

Chapa

fotografica

Chumbo > d

-

Fonte

radioativa €

Bp(l

Figura 25:Separacgéo das radiacoes
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway (2006).

A radiacdo é separada em trés componentes pelo campo magnético B, duas
componentes curvando-se em diregcdes opostas e a terceira componente ndo sofrendo mudanca

de direcdo. A partir dessa simples observacédo, pode-se concluir que a radiacéo do feixe que ndo



78

é desviado ndo transporta carga (o raio gama), a componente desviada para cima corresponde
as particulas carregadas positivamente (alfa), e a componente desviada para baixo corresponde
as particulas carregadas negativamente (e ). Se o feixe incluir pésitrons (e*) serdo desviados
para cima.

A taxa na qual ocorre um processo de decaimento em uma amostra radioativa é
proporcional ao nimero de ndcleos radioativos presentes na amostra. Se N é o numero de

nucleos radioativos presentes em algum instante, a taxa de variacao de N é dada por;

dN _

— = —_AN 4139.1
T ( )

Onde 4 é chamada de constante de decaimento ou constante de desintegracéo, tendo um
valor diferente para ndcleos diferentes.

Escrevendo a equacdo acima na forma;
dTN = —Adt (4.13.9.2)

Podemos integrar de um instante inicial arbitrario t = 0 até um instante posterior t;

NdN t
— = -2 f dt (4.13.9.3)

No N 0

I (N) = _At 413.9.4
n Ny = (4.13.9.4)
N = Nge ™ (4.13.9.5)

A constante N, representa 0 ndimero de nucleos radioativos que ainda ndo se
desintegraram em t = 0. Baseado na experiéncia, pode-se identificar o inverso da constante de
decaimentol/ A como 0 tempo necessario para 0 numero de nucleos que ainda ndo se
desintegraram diminuir para 1/e de seu valor inicial. Assim, 1/ 4 é a constante de tempo para

esse decaimento.
A taxa de decaimento R = |‘Z—IZ| é obtida diferenciando a equacdo (4.13.9.5) com relacéo

ao tempo;
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dN
R= |T = Nole* = Rye~t (4.13.9.6)

Onde R = NAe Ry = NyA é a taxa de decaimento em t = 0. Frequentemente chama-
se de atividade a taxa de decaimento de uma amostra.
O gréfico de N em funcéo de t € mostrado na figura abaixo mostra a taxa de decaimento,

observe que N e R decaem exponencialmente com o tempo.

Figura 26:Lei do decaimento para nlcleos radioativos
Fonte: SERWAY, Raymond; JEWTT, John Serway

No grafico da figura acima o eixo vertical representa 0 nimero de nucleos radioativos
presentes em qualquer instante de tempo ¢, e 0 eixo horizontal representa o tempo.

Uma unidade comum de atividade para uma amostra radioativa é o curie (Ci), definido
como 1Ci = 3,7 x 101° desintegragdes por segundo e a unidade usada no SI é o becquerel
(Bq) e 1Bq = 1 desintegracgéo por segundo.

Um parametro util para caracterizar o decaimento radioativo € a meia-vida Ty /5. A
meia-vida de uma substancia radioativa é o tempo necessario para que se desintegre metade de
um numero dado de nucleos radioativos. Colocando N = Ng/2 e t = Ty, na equagdo
(4.13.9.6), obtém-se;
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N
70 = Ngle 7/ (4.13.9.7)

Escrevendo a equacéo (4.13.9.7) na forma de e*"v/2 = 2 e usando o logaritmo natural

dos dois lados temos

In2 0,639

== 4.13.9.8
T2 =— 7 ( )

Essa é uma expressdo conveniente relacionando a meia vida com a constante de
decaimento. 41392

4.13.9.2. Processos de Decaimento Radioativo
a) Decaimento Alfa

Se um nicleo emite uma particula alfa (3He) em um decaimento espontaneo, ele perde
dois prétons e dois néutrons. Portanto, N diminui 2 unidades, Z diminui 2 unidades e A diminui
4 unidades. O decaimento pode ser escrito com uma representacdo simbolica como

4X - 423Y + 3He (4.13.9.2.1)

Onde X é chamado de ndcleo-pai, e Y, € chamado de ndcleo-filho. Como uma regra
geral, (1) a soma dos numeros de massa tem de ser a mesma nos dois lados da representacao
simbodlica, e (2) a soma dos numeros atdmicos tem de ser a mesma dos dois lados. Como
exemplos, 28U e ??°Ra s&o ambos emissores de particulas alfa e desintegram de acordo com os
esquemas:

233U — 230Th + He (4.13.9.2.2)

228Ra — 222Rn + iHe (4.13.9.2.3)
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A meia-vida para o decaimento do 23U é 4,47 x 10° anos, e a meia vida para o
decaimento do ??°Ra é 1,60 x 102 anos. Nos dois casos A do nucleo-filho é 4 unidades menor

do que o valor do nucleo-pai. Da mesma forma Z é reduzido 2 unidades.

b) Decaimento Beta

Quando um nucleo radioativo realiza um decaimento beta, o nicleo-filho tem 0 mesmo

namero de nucleons que o nucleo-pai, mas 0 niumero atémico altera uma unidade.

AX > ,AY +e” (4.13.9.2.9)

ax - Ay +e* (4.13.9.2.5)

Observe que sdo conservados o0 numero dos nucleons e a carga total nestes decaimentos.
Contudo, os processos ndo sao completamente descritos por essas expressoes.

E importante observar que o elétron ou o pésitron envolvido nesses decaimentos é criado
dentro do nlcleo como um passo inicial no processo de desintegracdo. Por exemplo, durante o

decaimento beta-menos, um néutron no nucleo é transformado em um proéton e um elétron:

nopte- (4.13.9.2.6)

Para o decaimento beta-mais, temos um proton transformando em um néutron e um

positron:
p > n+et” (4.13.9.2.7)
Existe um terceiro tipo de decaimento beta no qual um nucleo captura um dos elétrons

em orbita. Esse processo € chamado de captura de elétron ou captura K, ja que o elétron é

capturado ja quase pertencente a camada mais préxima do ndcleo, que é a camada K.
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¢) Decaimento Gama

O nucleo, como os elétrons em Orbita, pode existir apenas em certos estados ou niveis
de energia. Quando um nucleo passa de um estado excitado (representado por um asterisco)
para um estado de menor energia, um foton é emitido. No caso das transi¢des entre niveis

nucleares, porém, os fétons tém uma energia muito maior e sdo chamados de raios gama (y).

A reacdo de decaimento y é;

Ap* S Ap 4y (4.13.9.2.8)

Onde:

4P* é 0 nlcleo no estado excitado;

4P ¢ o nGcleo no estado de menor energia;
y € 0 raio gama.

No decaimento y, um elétron nédo se transforma em outro.

4.14. Fissao Nuclear

Em 1923, quatro cientistas alemdes, Otto Hahn, lise Meitner, fritz Strassmann e Otto
Frish, fizeram uma descoberta importante, que representou o inicio da era nuclear. Eles
observaram que um nucleo de urénio, depois de absorver um néutron, se divide em dois
fragmentos de massa bem menor que a do ndcleo original. Essa divisdo de um ndcleo pesado
em dois ndcleos mais leves é chamada de fissdo nuclear.

A figura abaixo mostra uma reagéo de fissdo na qual um nicleo de 233U é dividido em

140Cs e P2Rb.
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Cs-140
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Figura 27: Fissdo nuclear do urénio
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

A reacio comega quando o uranio 233U absorve um néutron lento, o que leva a formagéo
de um “niicleo composto”, 233U. Quase imediatamente, o nicleo composto se desintegra em

140¢s e 92Rb e dois néutrons, na seguinte reacao:

In+ 23U - 28U+ °Cs + **Rb + 2{n (4.14.1)

Essa reacdo € apenas uma das muitas que podem ocorrer quando o uranio sofre uma
fisséo.

4.15. Fissao Nuclear

Outra forma de gerar energia a partir de reagdes nucleares é quando dois ndcleos de
pequena massa e energia de ligacdo por nucleon relativamente pequena podem ser combinados
ou “unidos” para formar um nticleo mais pesado com uma energia de ligagao por niicleo maior.

Esse processo é chamado de fuséo nuclear. A figura abaixo representa a fusdao nuclear no Sol.
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) O

+ Energia

He

Figura 28: Fusao nuclear do Sol
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

Na figura acima mostra dois &tomos leves de hidrogénio se fundem formando um atomo
mais pesado de He liberando uma grande quantidade de energia. A energia liberada nas reacoes

de fusdo também é utilizada para fins destrutivos, como nas bombas de hidrogénio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo discutidos o processo e o0s resultados obtidos das atividades aplicadas
ao longo de toda a implementacao da UEPS, que foi desenvolvida numa turma do nono ano do
EFII, do colégio Padrdo Internacional, na cidade de Montes Claros MG.

5.1. Atividade de Introducdo sobre Mapas Conceituais

A aula introdutéria, realizada em 02/10/2019, foi destinada a abordagem do conceito de

MC com a apresentacdo de um video aula (figura 29).

Mapas conceituais

Estabelecendo relagdes entre conceitos

Carlos Eduardo Godoy

VD12 Prof. de Ciéncias da Natureza
7

Figura 29:Video 02 sobre a construcao de Mapas Conceituais.
Fonte: https://youtu.be/RThwilejKwO0

Essa atividade teve como objetivo a apresentagdo de um video ensinando os alunos
utilizarem, como ferramenta de criacdo de mapas mentais, um programa de construcdo de
mapas mentais o “Cmap Tools”. Ainda neste momento foi apresentado um modelo de mapa

conceitual sobre forca representado na figura 30 abaixo.


https://youtu.be/RThwilejKw0
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Figura 30:Mapa conceitual sobre Forca
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/computador_ensino_fisica/cmaptools/cmaptools_conceito.htm

Em seguida, foi feita uma sondagem/conversa com os alunos sobre assuntos de Fisica
Moderna. Em uma das conversas o aluno A01 relatou que adorava fisica e que ja tinha visto
alguns documentéarios sobre a vida de Einstein, Stephen Hawking, Teoria das Cordas entre
outros documentarios e filmes de ficcdo cientifica. Para finalizar a aula, foi proposta, como
tarefa, a elaboracdo de mapas conceituais sobre a evolu¢do dos modelos atdmicos que se
encontra no caderno C4, nas paginas 54 e 55, do livro Pitdgoras (Anexo 03).

Na segunda/terceira aula, em 04/10/2019, houve a apresentacdo dos MC feitos pelos
alunos, que de forma espontanea relataram suas atividades.

Foram escolhidos, de forma aleatéria, trés mapas conceituais produzidos pelos alunos
A08, A17 e A22.

O MC abaixo, apresentado pelo aluno A08, de maneira ndo muito organizada e sem a
evolugéo cronologica, citou os modelos de Bohr, Thomson, Dalton e Rutherford.


http://aprendinarede.com.br/5o-ano-ciencias-eletricidade-magnetismo-eletromagnetismo/
http://www.if.ufrgs.br/computador_ensino_fisica/cmaptools/cmaptools_conceito.htm
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Figura 31: modelos atbmicos
Fonte: o autor (aluno A02)

O MC abaixo, apresentado pelo aluno A22, de maneira mais organizada citou a evolugao
cronologica do modelo atdbmico. Comegando com Demacrito 450 a.C com o significado da
palavra atomo, passando por Dalton dando as caracteristicas principais de cada modelo até o
modelo atdmico da Mecanica Quéntica, modelo de Schrodinger que é usado e aceito atualmente
pelos cientistas.

Figura 32: Modelos atébmicos
Fonte: Autor (aluno A22).
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O MC abaixo, apresentado pelo aluno Al7, utilizou o software “Cmap Tools”, indicado
pelo professor, de maneira organizada citou a evolucao cronoldgica do modelo atémico. Citando
as caracteristicas principais de cada modelo, comecou com o modelo de Dalton, Thomson,

Rutherford e Bohr. Ndo citou os modelos atdbmicos de Sommerfeld e de Schrodinger.

lodelo de Dalton:
- Atomos do mesma
substancia idénticos
- Atomos indivisiveis e
indestrutiveis
John Dalton (1766-1844)

1y L ==
Modelo de Thomson: [fIndipet e ,'u/,(/
- Atomo neutro v A Modelo de Bohr:
- Nucleo positivo e ~ H - Niveis de energio
ldtrons negativos Modelos Atomicos - Grbitos estaciondrios
J.J. Thomson (1856 A3 O O = Qiondz0ed0 da mieegja
1940; -~ Modelo nuclear

1940)
Pudim de passas

=
Modelo de Rutherford:
- Nucleo denso. pequeno

- Elétrons orbitam o nucleo

atdmico
- Rutherford (1871 - 1973)
- Modelo Planetdrio

Figura 33: Modelos atémicos
Fonte: Autor (aluno A17)

Ap0s a apresentacdo dos mapas, com um projetor de slides e do caderno C4 da Rede
Pitagoras, o professor fez um apanhado geral mostrando que, com a evolucéo das teorias houve a
evolucdo dos modelos atdmicos, sendo que em determinado ponto os modelos propostos pela Fisica
Classica ja ndo conseguiam responder algumas perguntas. Com isso, novos modelos foram
desenvolvidos, e com eles, a chegada da Fisica Moderna.

Na quarta aula, em 16/10/2019, foi realizado um teste de sondagem com seis questdes,
com a intencdo, de fazer com que os estudantes “apresentassem” o que sabiam sobre o tema.
Nesta etapa, o objetivo foi criar situagdes em que o0s alunos pudessem expor os conhecimentos
que possuiam sobre o tema de estudo.

A aplicacdo do questionario aconteceu, em principio, de forma individual, para que
fosse possivel detectar se 0 aluno possuia algum conhecimento preexistente, sobre o tema o que
seria relevante para a aprendizagem significativa.

Participaram trinta (30) alunos do teste de sondagem. Nas trés (3) primeiras questoes,
questdes de marcar ou de multipla escolha, foi colocado o numero de marcagdes em cada

alternativa.



89

A primeira questdo consistiu em assinalar verdadeiro (V) ou falso (F).

1) O ilustre fisico dinamarqués Niels Bohr aperfeicoou o modelo atémico de Rutherford e

estabeleceu um modelo a partir de seus proprios postulados, que estdo relacionados a

seguir. Mas ATENCAO, alguns estéo transcritos de forma incorreta.

Em cada questdo abaixo, assinale, (V) para as alternativas verdadeiras e (F) para as

alternativas falsas:

a)

b)

c)

d)

f)

( ) Bohr estabeleceu em sua teoria atdbmica que os elétrons giram em 7 orbitas circulares
denominadas niveis ou camadas ao redor do ndcleo, como mostra a ilustracéo.
VERDADEIRO (29) FALSO (00) NAO RESPONDEU (01)

MRS Editoria

Nucleo
(protons
e néutrons) K L M N 0 P Q

Figura 34: Orbitas de Bohr
Fonte: Livro Pitdgoras C4

() A camada Q é a mais energética.

VERDADEIRO (27) FALSO (03)

( )Quando o nucleo recebe energia, salta para um nivel mais externo.
VERDADEIRO (12) FALSO (18)

() Se um elétron passa do estado A para o estado B, recebendo X unidades de energia,
guando voltar de B para A devolvera X unidades de energia na forma de ondas
eletromagnéticas.
VERDADEIRO (20) FALSO (10)

( ) Quando um elétron passa de um estado menos energetico para outro mais
energético, devolve energia na forma de ondas eletromagnéticas.
VERDADEIRO (20) FALSO (10)

( ) Quando um elétron absorve certa quantidade de energia, salta para uma orbita mais
energética.
VERDADEIRO (21) FALSO (09)



9)

h)

)

K)
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() Quando ele retorna a sua érbita original, libera a mesma quantidade de energia, na
forma de onda eletromagnética.

VERDADEIRO (21) FALSO (09)

( ) Um elétron libera energia afastando-se do nucleo. Ao absorver energia, retorna para
seu local anterior.

VERDADEIRO (07) FALSO (23)

() Nucleo e elétrons se repelem mutuamente.

VERDADEIRO (06) FALSO (24)

( ) Um elétron s6 pode assumir determinados valores de energia, que correspondem as
Orbitas permitidas, tendo, assim, determinados niveis de energia ou camadas
energéticas.

VERDADEIRO (24) FALSO (06)

() Um elétron pode absorver energia de uma fonte externa somente em unidades
discretas, chamadas de quanta, ou quantum no singular.

VERDADEIRO (12) FALSO (18)

() A frequéncia minima da radiacdo incidente para que o efeito fotoelétrico seja
observado depende da constitui¢cdo quimica do material.

VERDADEIRO (06) FALSO (24)

m) () A energia de cada fotoelétron ejetado no processo depende da intensidade da

radiacdo incidente.

VERDADEIRO (16) FALSO (14)

() A gquantidade de fotoelétrons ejetados no processo depende da intensidade da
radiacdo eletromagnética incidente.

VERDADEIRO (16) FALSO (14)

() O efeito fotoelétrico sé pode ser entendido em termos de um modelo corpuscular
para a radiacéo eletromagnetica.

VERDADEIRO (17) FALSO (13)
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A segunda questdo, maltipla escolha, consistiu em assinalar a alternativa correta.
2) (SSA/2015-16) Analise a seguinte charge:

squecam O que Haaa _entdo
eu disse! Vamos

€ so ligar os

Figura 35: Tirinha de modelos atémico.
Fonte: http://hquimica.webnode.com.br/ Acesso em: junho/2015

As estudantes Eugénia e Lolita estdo falando, respectivamente, sobre os modelos
atomicos de:

a) ( )Dalton e Thomson. (03)

b) ( )Dalton e Rutherford-Bohr. (02)

¢) ( )Thomson e Rutherford-Bohr. (23)

d) ( )Modelo Quéntico e Thomson. (02)

e) ( )Rutherford-Bohr e Modelo Quéantico. (00)

A terceira questdo consistiu em assinalar a alternativa correta.
3) Quais os modelos melhores representam o comentario do professor de Eugénia e Lolita
“esqueca vamos pensar em energia”
a) ( )Dalton e Thomson. (00)
b) ( )Dalton e Rutherford-Bohr. (05)
¢) ( )Thomson e Rutherford-Bohr. (05)
d) ( )Modelo Quéntico e Thomson. (03)
e) ( )Rutherford-Bohr e Modelo Quantico. (17)

Nas questdes seguintes, quatro, cinco e seis sdo dissertativas e foram escolhidos

de forma aleatoria, trés respostas produzidos pelos alunos A01, A12 e A28.
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4) Analise a seguinte charge:

POXACA‘!CM ESTA AULA QUE A

SE1 NAO CARA, ACHE! ATE LEGAL 05

o “'i g=p
[ F*

l'v

"l

Disponivel em: http:/radioatividadeinteressante blogspot.com/2012/10/Acesso em: novembro/2018
O que vocé acha que o Cebolinha achou de tao legal na aula sobre radiatividade?

Que histéria de bomba que o Cascéao se refere?

Figura 36: Charge 01.

O aluno A01, o mesmo que disse anteriormente que adorava fisica, mostrando muito
interesse estava muito empolgado com o tema apresentado. Respondeu, citando a radiacdo
térmica, que se referia a bomba atdmica e que ocorria uma reacdo em cadeia de fissGes

nucleares.

Tﬁﬁ meIAwUl QLA S Maa Ae p UMz bt e QU
A 1 i Y

Jﬁw JM//M‘»( M Lol wl],fbmu‘m / ‘W/m \/uu/mm wamh s v
o / o nu
L SUMPAS s MMMA Al ém}uu /

O aluno A12 néo soube relatar sobre o tema, citando apenas a bomba atémica.

N o duboie  do Boeo,
_fjmm&m @)QW\bQ Nom\'\co,
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A aluna A28 respondeu que o fendmeno esté relacionado com fisica nuclear, citou a
energia liberada pelo ndcleo e, ainda citando o caso de Hiroshima e Nagasaki.

ﬂ;}(ﬁﬂm (=) ,.’nk_@—
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5) Analise a seguinte charge:

ST

s
r SENHOR FOTON,
PARTICUA
OU ONDA? SER O
NAO SER? E15 A QUESTAG, )
i DouTOR!

Disponivel em: http://www.cbpf br/~eduhg/html/aprenda_mais/jurema/ficha_dualidadeonda.htmAcesso

em: novembro/2018
Explique o didlogo acima.

Figura 37: Charge 02.

O aluno A01 de maneira bastante surpreendente relatou que os fétons podem ser

analisados de duas formas, corpuscular e eletromagnética

r o e
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O aluno A12 fazendo uma interpretacéo relatou que o disse que ele pode ser os dois.

que o didlogo acima.

}ate Yy ‘_'V}}‘\,‘-,‘vﬁ

A aluna A28 relatou sobre a energia liberada pelos fétons, que os cientistas fizeram
experiéncias para saber se essa energia era em forma de particula ou de onda eletromagnética.
I N = LTI AT T
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6) Analise a seguinte charge:

PRt o

ACEITAR SER UMA

AR wu.ow
\.

SER 0 MO \

Disponivel em: http://www vestiprovas.com br/questao.php?id=9658Acesso em: novembro/2018

Compare a tirinha dessa questdo com a tirinha da questdo cinco. Explique a

diferenca entre elas.

Figura 38: Charge 03.
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O aluno AO01 relatou que os elétrons fazem parte do &tomo e que junto a um campo

magnético seria, também, uma onda eletromagnética.

{j/I}’\/B/V\ﬁ \///‘m 1 e R *17 u‘M’ ﬂxﬁ?'zw { _/W M pm Lo
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O aluno A12 relatou que é um problema recorrente, ndo relacionou a charge com o

foton, com o elétron ou com o carater dual do féton e do elétron.
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A aluna A28 relata que, sobre o féton, havia duvidas sobre a sua energia, se era em
forma de ondas ou particulas e que, no caso do elétron, sua energia era sempre liberada em

forma de ondas até o efeito fotoeletrénico.
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Na quinta aula, em 18/10/2019, etapa da UEPS destinada, a retornar a situacdes-
problemas em nivel bem introdutério, de acordo com a sequéncia proposta por Moreira (2011),
considerando os conhecimentos prévios que os alunos demonstraram na atividade anterior, € 0s
preparando para a introducédo do conhecimento que se pretende ensinar.

Diante da proposta foi mostrado, primeiramente, um video com o documentario do
programa Fantastico, Histéria da Bomba Atémica (Globo 29/01/2009) disponivel em
<https://youtu.be/Yvo0dyW1vTE>. Acesso em 18 out. 2019.


https://youtu.be/Yvo0dyW1vTE
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Figura 39: O video documentario
Fonte: https://youtu.be/YvoOdyW1vTE

O video, da figura 39, é um documentario que mostra o bombardeio nuclear dos Estados
Unidos da América contra as cidades japonesas. O documentario relata o horror vivido pelos
japoneses durante o final da Segunda Guerra Mundial.

Apbs a exibicdo do documentario foram geradas inimeras discussées, comocdes e
muitas indignagdes por parte dos alunos. O que foi muito positivo na motivagéo dos alunos em
relacdo ao conteudo a ser ensinado.

Em seguida, uma aluna A05 na foto abaixo, previamente preparada, leu os poemas de
Vinicius de Moraes “A Bomba Atdmica I” e “A Rosa de Hiroshima”, que exploram
especificamente o tema da bomba atdmica langada sobre a cidade japonesa de Hiroshima,
apéndice 01.


https://youtu.be/Yvo0dyW1vTE
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
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Figura 40: A leitura
Fonte: Autor (outubro — 2019)

O documentario e a leitura dos poemas despertaram nos estudantes muita sensibilidade
e curiosidade para os conceitos de fisica nuclear (fusdo e fissdo nuclear) e os efeitos
devastadores das bombas atomicas.

Na sequéncia foi mostrado um mapa mental, através de um slide do professor Paulo R.
S. Gomes do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense (IF-UFF). Aplicacdes da
Fisica Nuclear, figura 41, como por exemplo na medicina, na arte e arqueologia, na producéao
de energia elétrica dentre outras aplicacdes, de maneira que os alunos perceberam a importancia
do estudo da Fisica Nuclear. Disponivel em <https://image.slidesharecdn.com>. acesso em 18
out. 2019.


https://image.slidesharecdn.com/
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AplicacOes de Fisica Nuclear

MEDICINA ARTE e ARQUEOLOGIA

Producao de Analise de feixes de ions
radioisétopos )

Terapia do Cancer Aceleradores
Tomografia (PET)

Pesquisa
Basica
em
Fisica
Nuclear

sai0jajeq

Técnicas

MATERIAIS
Implantagéo de ions

Propriedades
Nucleares

ESPACIAIS

Danos de radiagao

Figura 41: Aplicacdes de Fisica Nuclear 2
Fonte: https://image.slidesharecdn.com

Na sexta aula, em 23/10/2019, foi apresentado o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, através de uma aula expositiva e dialogada com o uso do datashow e do
caderno C4, os conceitos de radiacdo eletromagnética, radiacdo térmica e corpo negro.
Comecando com o0s aspectos mais gerais, que vao sendo progressivamente aprofundados,
objetivando a abordagem especifica do contetdo, expandindo a estrutura cognitiva a partir dos
subsuncores que serviram de base para novos conhecimentos.

Na sétima e oitavas aulas, em 25/10 e 30/10, foi apresentado o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, através de uma aula expositiva e dialogada com o uso do datashow e do
caderno C4, os conceitos radiacdo eletromagnética, radiacdo térmica e radiagcdo de corpo negro;

Nanona aula, em 01/11/2019, foi realizado a avaliacdo 01 da aprendizagem. A avaliacao
foi individual e somativa, sobre no¢des de Fisica Moderna (modelos atdbmicos). Participaram
trinta e quatro (34) alunos da avaliacdo. A avaliacdo possuia uma (01) questdo dissertativa e
trés (03) questbes de multipla escolha.

Para discussao da avaliacdo da aprendizagem, foram escolhidas duas (02) prova. Uma
em que o aluno demostrou que adquiriu 0 conhecimento ensinado e outra em que o aluno ainda
estava em processo de construcdo da aprendizagem.

Questdo 01: A questdo um (01) é uma questdo discursiva. Esse tipo de questdo permite
ao professor fazer uma melhor avaliagdo da aquisi¢do, pelo aluno, dos conhecimentos

ensinados.


https://image.slidesharecdn.com/
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QUESTAO DISCURSIVA (Descritor: Conhecer os modelos atdmicos e suss transicoes
eletrinicas.)
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Na foto abaixo demonstra, claramente, que a aluna adquiriu 0 conhecimento ensinado.
Ela relata detalhes de cada modelo, relata até dos niveis de energia e dos saltos quanticos,

explicando a evolugéo atdmica.
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Na foto abaixo demonstra, claramente, que a aluna ainda estava em processo de
construcdo da aprendizagem do conhecimento ensinado. Ela ndo consegue relatar detalhes de

cada modelo atdmico nem explicar a evolugdo atbmica.
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Questdo 02: A questdo dois (02) chamada de QUESTAO 01 de multipla escolha. Esse
tipo de questdo ndo tem como o professor afirmar que o aluno adquiriu 0 conhecimento

ensinado, uma vez que, o aluno pode “chutar” e acertar a questao.

QUESTAQ 01 - (Descritor: Conhecer o dtomo de Bohr e suas transigdes
eletrénicas).

(UPE) Se um elétron move-se de um nivel de energia para outro mais afastado
do nucleo do mesmo atomo,

E CORRETO afirmar que, segundo Bohr:

a) ha emiss&o de energia.

b) ha absorgéo de energia.

¢) o humero atémico varia.

d) ha emiss&o de luz de um determinado comprimento de onda.
e) ndo ha variacdo de energia.

Na imagem abaixo, percebe-se que, a aOluna analisa cada alternativa marcando a
alternativa correta.

£ CORRETO afirmar que, segundo Bohr:

A) ha emissao de energia.
By ha absorgdo de energia.
C) o numero atébmico varia.

D) ha emissao de luz de um determinado comprimento de onda. .

E) ndo ha variacao de energia.
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Na imagem abaixo, percebe-se que, a aluna simplesmente marca uma alternativa.

E CORRETO afirmar que, segundo Bohr:

A) ndo ha variacao de energia.

B) o nimero atémico varia. |

C) ha absorgao de energia. A
D) ha emissdo de energia.

E) ha emissdo de luz de um determinado comprimento de onda.

Questdo 03: A questdo trés (03) chamada de QUESTAO 02 de multipla escolha. Esse
tipo de questdo ndo tem como o professor afirmar que o aluno adquiriu o conhecimento

ensinado, uma vez que, o aluno pode “chutar” e acertar a quest&o.

I:I QUESTAO 02 (Descritor: Conhecer o comportamento dual da luz. Conhecer o
dtomo de Bohr e suas transicdes eletronicas).

(UFRGS-RS) Uma moda atual entre as criangas é colecionar figurinhas que brilham no
escuro. Essas figuras apresentam em sua constitui¢io a substancia

sulfeto de zinco. O fendmeno ocorre porque alguns elétrons que compdem os atomos
dessa substancia absorvem energia luminosa e saltam para niveis de

energia mais externos. No escuro, esses elétrons retornam aos seus niveis originais,
liberando energia luminosa e fazendo a figurinha brilhar.

Essa caracteristica pode ser explicada considerando-se o modelo atémico proposto por:
a) Dalton.

b) Thomson.

¢) Lavoisier.

d) Rutherford.

e) Bohr.

Na imagem abaixo, percebe-se que, a aluna simplesmente marca uma alternativa.

Essa caracteristica pode ser explicada considerando-se o modelo atémico proposto por:

A) Dalton.

B) Thomson.
C) Rutherford.
® sohr. 2
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Na imagem abaixo, percebe-se que, a aluna simplesmente marca duas alternativas.

Essa caracteristica pode ser explicada considerando-se o modelo atdmico proposto por:

A) Dalton.
‘.‘ Thomson.
@ Rutherford.

D) Bohr.

Questdo 04: A questdo quatro (04) chamada de QUESTAO 03 de multipla escolha. Esse
tipo de questdo ndo tem como o professor afirmar que o aluno adquiriu o conhecimento

ensinado, uma vez que, o aluno pode “chutar” e acertar a questao.

QUESTAO 03- (Descritor: Conhecer o comportamento dual da luz. Conhecer o
atomo de Bohr e suas transicdes eletrénicas).

Faca a associacio:

1 - Bohr

2 - Rutherford

3 - Dalton

4 - Pauling

(_) 0 atomo e macico.

() distribuiu os elétrons em ordem crescente de energia.

() retornando ao nivel de energia normal, o elétron emite energia.

() 0 &tomo apresenta espagos vazios.

A numeracio correta, de cima para baixo, €:
a)3,4,1,2

b)4,1,2,
3,1
1,4

"
£l ]

3
4
2

w2

0
a)

numeracao correta, de cima para baixo, é:

3]
I
I
L
W

O
w
-
n
N
J
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A numeracao correta, de cima para baixo, €:

A)3,4,1,2.
W4 1,23
€)2.3.1,4.
D)3,1,4, 2.

Avaliagdo da avaliagdo da aprendizagem 01, individual e somativa sobre nogdes de
Fisica Moderna (Modelos atdmicos).

Diante da avaliacdo geral dos resultados da turma, foi possivel perceber que a maioria
dos alunos conseguiram, de maneira bastante satisfatoria, entender os conceitos basicos dos
modelos atdmicos. Mesmo alunos que tém mais dificuldades, na parte conceitual, tiveram uma
melhora significativa no aprendizado.

Na decima e decima primeira aulas, em 06/11 e 08/11, foi apresentado o conhecimento
a ser ensinado/aprendido, através de uma aula expositiva e dialogada com o uso de um
computador e do datashow, foi projetado o simulador PhET e do caderno C4, os conceitos do
efeito fotoelétrico e o conceito do modelo corpuscular da luz. Na decima comegou-se com a
projecdo do simulador PhET, figura abaixo. Em principio a placa de sodio foi “iluminada”
(irradiada) com a luz vermelha, e nada aconteceu nada. Em seguida foi aumentada gradualmente
a intensidade da luz vermelha os alunos inquietos perguntando por que ndo aconteceu nada. Em
seguida foi aumentando-se, aos poucos, a frequéncia da luz. A partir da luz azul, elétrons

comecgaram a “saltar” da placa de sddio irradiada.
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Efeilo Foloelstrico (1,10) x

Arquivo  Opgdes Ajuda

Intensldade

Il | oo
oo
v v []Mostre apenas os elétrons mais energéticos,
Gréficos
[[] Corrente X Tensao da bateria

[_] Corrente X Intensidade da luz

[] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Figura 42: Simulador PHET
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html.

A foto abaixo mostra a utilizacdo do simulador PhET colorado projetado em uma tela
branca. Em que foi alterado a frequéncia da luz incidida sobre uma placa de sddio e observado
0 que acontecia a medida que se aumentava a frequéncia. Alterou-se também a intensidade
luminosa, para frequéncias as quais ndo se arrancava elétrons e para frequéncias as quais se
arrancavam elétrons, observado o que acontecia a medida em gque se aumentava a intensidade

luminosa.

Figura 43: Demonstracéo do efeito fotoelétrico.
Fonte: O autor (novembro — 2019).


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
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Para aprofundar a discussdo sob o efeito fotoelétrico, foi utilizado um experimento,
confeccionado pelo professor, mostrado na figura 45 abaixo. O experimento seduziu os alunos
a se interagirem mais e efetivamente com a aula, o que resultou, em um maior aproveitamento

por parte deles.

e
DORAGHE B

Figura 44: pratica do efeito fotoelétrico.
Fonte: Autor (novembro — 2019).

Buscou-se neste passo o aprofundamento do conceito de efeito fotoelétrico, destacando
conceitos como o modelo corpuscular para a luz, funcéo trabalho e a dualidade da luz. Discutiu-
se também, a relacdo da frequéncia da luz com o seu comprimento de onda e qual seria a
implicacdo de um menor comprimento de onda em relagdo com a sua energia.

Na decima segunda e decima terceiras aulas, em 13/11 e 20/11, foi apresentado o
conhecimento a ser ensinado/aprendido, através de uma aula expositiva e dialogada, nocdes e
conceitos de fisséo e fusdo nuclear. Comegando com os aspectos mais gerais, que foram sendo
progressivamente aprofundados, objetivando a abordagem especifica do contetdo, expandindo
a estrutura cognitiva a partir das subsungdes que serviram de base para novos conhecimentos.
Ao0s poucos buscou-se o aprofundamento dos conceitos de fisica nuclear, destacando reacoes
de fissdo e fusdo nucleares, além de algumas aplicagdes importantes. Nesse momento buscou-
se estabelecer discussdo sobre a fisséo e a fusdo nuclear. Uma aplicacéo da fissdo em cadeia,
controlada, em reatores nucleares para aquecer grandes porcdes de agua, e o vapor gerado €
utilizado para impulsionar turbinas responsaveis pela producdo de energia elétrica, uma

aplicacdo bélica é a producdo de bombas atémicas. J& na fuséo, foi citado o exemplo do Sol,
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onde a unido entre dois ndcleos forma um ndcleo mais pesado liberando uma enorme

quantidade de energia.

5.2.  Concluir a Unidade (Participacdo em Jornada cientifica)

No dia 27/11 de 2019 aconteceu a Jornada Cientifica, no colégio Padrdo Internacional,
evento muito esperado pelos alunos pois, para eles “ndo tem aula”. Momento em que se
estabeleceu interacdo, discussdo e a socializacdo do efeito fotoelétrico dos alunos do nono ano
do E.F. com demais alunos do Colégio Padréo. houve muito engajamento por parte dos alunos.

As fotos abaixo mostram algumas alunas explicando como se da o fenémeno do efeito
fotoelétrico para uma turma de alunos do ensino Fundamental 1. Apos a explicacdo, as alunas
faziam perguntas basicas para quem ouviu a explicacdo, os alunos que acertavam suas respostas

ganhavam uma bala, pirulito ou chiclete.

Figura 45: Jornada cientifica.
Fonte: Autor (novembro — 2019).

5.3.  Avaliacdo da Aprendizagem atraves da UEPS

Na decima oitava aula, em 29/11/2019, foi realizado a avaliacdo 02 da aprendizagem
para avaliar a aprendizagem através da UEPS, apesar de que, no decorrer de todo o processo de
aplicacdo da UEPS foram realizados registros que buscavam evidéncias da aprendizagem
significativa. A avaliacdo foi individual e somativa, sobre nocbes de Fisica Moderna.
Participaram trinta e cinco (35) alunos da avaliacdo. A avaliacdo possuia uma (01) questdo

dissertativa e trés (03) questdes de multipla escolha.
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Para discussdo da avaliacdo da aprendizagem, foram escolhidas provas aleatorias. Cada
aluno recebeu sua avaliagéo, para que eles pudessem responder de forma espontanea e pessoal,
questdes, sobre o contetido estudado.

Questdo 01: A questdo um (01) é uma questdo discursiva. Esse tipo de questao permite

ao professor fazer uma melhor avaliacdo da aquisicdo do conhecimento, pelo aluno, dos
conhecimentos ensinados.

|:| QUESTAO DISCURSIVA (Descritor: Conhecer o efeifo fotoelérico. Conhecer o
comportamento dual da luz. Conhecer o sfomo de Bohr e suas transicies elefrénicas)

Radiacao

Fotoeletron

Fonte: <http://
efeitofotoeletrico
ecompton.webnode.

; . ' com.br/efeito-foto
Eletrons livres eletrico2/>.

Figura 01: Caderno 4 Pitagoras

INSTRUGAO: EXPLIQUE como & possivel ocorrer o fendmeno ilustrado acima. | | §

Driografia | &
I

Rawver £

Na figura abaixo demonstra, claramente, que a aluna adquiriu o conhecimento ensinado.
Ela relata detalhes do efeito fotoelétrico, relata a descoberta por Hertz, da relagdo do efeito com
a intensidade e com a frequéncia da luz.
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Na figura abaixo demonstra, claramente, que a aluna ainda ndo adquiriu o conhecimento
ensinado. Ela relata que o efeito fotoelétrico foi descoberto por Hertz e explicado por Einstein,
cita o efeito fotoelétrico, mas néo da relacdo do efeito com a intensidade e com a frequéncia da

luz.
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Questdo 02: A questdo dois (02) chamada de QUESTAO 01 de multipla escolha. Esse
tipo de questdo ndo tem como o professor afirmar que o aluno adquiriu o conhecimento

ensinado, uma vez que, o aluno pode “chutar” e acertar a questao.
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QUESTAO 01 (Descritor: Conhecer o efeifo fotoelétrico. Conhecer o
comportamento dual da luz. Conhecer o atomo de Bohr e suas transigfes eletrénicas).

Quando um elétron absorve certa quantidade de , Salta para uma
orbita mais . Quando ele retorna a sua 6rbita original,
a mesma quantidade de energia, na forma de

Escolha, dentre as alternativas, aquela que fornece as palavras corretas para
preencher as lacunas vazias do enunciado relacionado ao modelo atémico
estabelecido por Bohr.

a) calor, energizada, libera, onda eletromagnética.

b) energia, energética, absorve, onda eletromagnética.
c) calor, energizada, absorve, luz.

d) energia, energética, libera, onda eletromagnética.
e) energia, externa, libera, luz.

Questdo 03: A questdo trés (03) chamada de QUESTAO 02 de multipla escolha. Esse
tipo de questdo ndo tem como o professor afirmar que o aluno adquiriu o conhecimento

ensinado, uma vez que, o aluno pode “chutar” e acertar a questao.



QUESTAO 02- (Descritor: Conhecer o efeito fotoelétrico. Conhecer o
comportamento dual da luz. Conhecer o atomo de Bohr e suas transigdes
eletrénicas)

(PUC-RS) Para responder a questio, analise as afirmativas abaixo, referentes ao
efeito fotoelétrico.

l. A frequéncia minima da radiagdo incidente para que o efeito fotoelétrico seja
observado depende da constituicdo quimica do material.

[I. A energia de cada fotoelétron ejetado no processo depende da intensidade da
radiagdo incidente.

[ll. A quantidade de fotoelétrons ejetados no processo depende da intensidade da
radiagdo eletromagnética incidente.

Esta/Estéo correta(s) a(s) afirmativa(s)

a) |, apenas.

b) I, apenas.

c) | e lll, apenas.
d) Il e lll, apenas.
e)l, llell

Esta/Estdo correta(s) als) afirmativa(s)

A) |, apenas.

B) Il, apenas.
%\e I, apenas.

D) Il e Ill, apenas.

E) L, 1l el

Esta/Estao correta(s) a(s) afirmativa(s):

A) |, apenas.

B) Il, apenas.

"(j} lelll, aper)a;.

D) llell, agénas.
E) 1, llell. ’

N

L
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Questao 03: A questdo quatro (04) chamada de QUESTAO 03 de mdltipla escolha. Esse
tipo de questdo ndo tem como o professor afirmar que o aluno adquiriu o conhecimento

ensinado, uma vez que, o aluno pode “chutar” e acertar a questao.

QUESTAO 03 - (Descritor: Conhecer o efeito fotoelétrico. Conhecer o
comportamento dual da luz. Conhecer o dtomo de Bohr e suas transicbes eletrénicas).
(UFSM-RS- modificada)

I. O efeito fotoelétrico s6 pode ser entendido em termos de um modelo corpuscular
para a radiagao eletromagnética.

II. O nimero de elétrons arrancados de uma placa metalica pelo efeito fotoelétrico
cresce com o aumento da intensidade da radiagdo eletromagnética que atinge a placa.
lll. A energia maxima dos elétrons arrancados de uma placa metalica pelo efeito
fotoelétrico cresce com o aumento da intensidade da radiagio eletromagnética que
atinge a placa.

Esta(ao) correta(s)

a) apenas |.

b) apenas Il

c) apenas .
d) apenas | e Il
e)l, llelll

O efeito fotoelétrico consiste na emissao de:

A) particulas a de um corpo atingido por radiagdg eletremagnética.

or ondas sonoras.

B) raios y de uma superficie liquida atingid
C) elétrons de uma massa gasosa sobre 4 qual incidem ondas mecanicas.

’ elétrons de uma superficie metalicd atingida por radiagao elet}magnética.

0 efeito fotoelétrico consiste na emissdo de:

A) particulas a de um corpo atingido por radiacao eletromagnética.

B) raios y de uma superficie liquida atingida por ondas sonoras.

C) elétrons de uma massa gasosa SObllf.-'é a qual incidem ong,as-"rﬁecénicas.
3@} elétrons de uma superficie meté1ic{a atingida po/r/rz‘dggéo eletromagnética.

' -

-
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como proposta a construcdo e implementacdo de uma sequéncia
didatica, UEPS, para o ensino de FMC, no nono ano do ensino fundamental Il, com base na
teoria da Aprendizagem Significativa. Para atingir os objetivos, buscou-se seguir 0s passos
sugeridos por Moreira, desenvolvendo atividades com caracteristicas de serem potencialmente
significativos, pois para Ausubel as condicGes necessarias para aaprendizagem significativa
estdo intimamente ligadas a qualidade do material utilizado.

O éxito da UEPS esta diretamente relacionado ao desempenho e da satisfacdo dos
alunos, pois estes fornecem evidéncias da aprendizagem significativa. A avaliagdo da
aprendizagem e do desempenho dos alunos se deu ao longo de toda a implementacdo da UEPS,
como sugerido por Moreira, considerando as participacdes dos alunos em cada atividade
realizada.

Os dados obtidos com a pesquisa revelaram que a grande maioria dos alunos obtiveram
um maior éxito, no tangente a aquisicao, dos conceitos basicos da FMC.

Durante as atividades realizadas pelos alunos, mapa conceitual, teste de sondagem,
avaliacdo somativa da primeira avaliacdo (01) da aprendizagem, da jornada cientifica e da
avaliacdo somativa da segunda avaliacéo (02) da aprendizagem ficou evidente que a UEPS néo
é a Unica, mas é uma excelente proposta para a educacao.

Em algumas etapas foram feitas atividades entregues ao professor, e estes materiais
serviram como suporte na busca de evidéncias da aprendizagem. As atividades apresentadas
buscaram estratégias para que as aulas fossem dindmicas e interativas como por exemplo a
exibicao de videos e poemas, execugdo de mapas conceituais, exercicios, simulacgdes, realizacdo
de experimentos, analise de situagdes-problemas, participacdo em jornada cientifica e avaliagdo
somativa para compor a nota da etapa escolar.

A utilizagéo das estratégias pedagogicas e tecnoldgicas diversificadas, com foco na
compreensdo dos conceitos fisicos e andlise de situacdes problema, e ndo somente na
“decoragdo” das equagdes e formulas, faz com que alunos, mesmo do EF compreendam
conceitos basicos de FMC.

Por fim, espera-se que esse trabalho possa trazer contribuicBes e reflexdes sobre a
importancia do ensino de fisica moderna e contemporanea nas bases do ensino, no ensino

fundamental, uma vez a fisica moderna que faz parte do nosso dia a dia.
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Fonte: Autor.
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TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA DO GESTOR
MONTES CLAROS - MG, 10/10/2019

Eu Paulo Gomes Batista, discente do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF) do Programa de Pés-Graduag@o na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
estarei desenvolvendo Produto educacional (sequéncia diditica) no Colégio Padrio
. Internacional, de Montes Claros, tendo como Diretora a Prof.* M.* Rosina Maria Turano
Mota, tendo como orientadora Prof.* Dr.? Cristina Porto Gongalves. Sendo que as sequéncias
didéticas estdo vinculadas as atividades educacionais e consistem num encadeamento de
etapas ligadas entre si e tém sido cada vez mais utilizadas como recursos para o ensino com o
objetivo de facilitar a aprendizagem. Fugir da abordagem tradicional, como estratégia de
ensino, é cada vez mais comum na educagéio como recurso pedagdgico para tornar o ensino
dindmico, atrativo e motivador. Caso necessite esclarecer alguma divida em relagdo ao
estudo estou & disposi¢@o para prestar quaisquer esclarecimentos. Se vossa senhoria estiver de
acordo, posso garantir que as informacgdes fornecidas serfio confidenciais, e os dados

utilizados apenas para fins de anélises cientificas.

a) - /) < T fifos
Eu 467‘,1/ 4z /7 /0(/1,{ cA /J,L/"LMI/Q // /ﬂ/ Zi fui esclarecida sobre a

pesquisa citada acima e concordo com estes dados sejam utilizados na realizagdo da mesma,

considerando seu mérito e carater cientifico.

ey

Rosina Maria T{rano Mota

Figura 48: Termo de consentimento do gestor.
Fonte: O autor
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1. APRESENTACAO

Este Produto Educacional foi desenvolvido a partir da dissertacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, com o objetivo de contribuir com os docentes na apresentacao
do conteudo Fisica Moderna no Nono Ano do Ensino Fundamental Il, com foco na
Aprendizagem Significativa. Sendo de grande importancia, a insercéo deste contetido promove
aincluséo e compreenséo do discente na evolucédo cientifica, além de contribuir na construcdo do
conhecimento necessario para que sua aprendizagem seja realmente significativa.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, que de acordo com Moreira (2009) tem como
interesse central a interpretacdo dos significados atribuidos pelos sujeitos diante de suas acOes.
E um processo investigativo no qual o pesquisador esta inserido e participando ativamente da
andlise dos dados obtidos para justificar a credibilidade do modelo implantado em sala de aula.
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

Partindo do questionamento de como desenvolver, aplicar e avaliar uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa no estudo de Fisica Moderna, foi possivel construir um
Produto Educacional, que podera ser aplicado em turmas do Nono Ano do EF 1l. Este material
tem a pretencao de oferece um apoio para o professor no planejamento e execucao de suas aulas.

Este trabalho teve como base tedrica a Aprendizagem Significativa de David Ausubel
(1980), proposta por Marco Antonio Moreira (2011) através de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), que tem como finalidade verificar a existéncia de
subsungores na estrutura cognitiva dos discentes, propor situagdes problemas por meio de
videos, leitura de poemas, questionarios, questionamentos e simulador computacional, e assim
motiva-los aparticipar ativamente do processo de ensino e aprendizagem, para que ao final da
aplicacdo seja possivel ter evidéncias concretas de aprendizagem significativa do assunto

abordado.



2. REFERENCIAL TEORICO

O Produto Educacional esta disponibilizado em forma de implementacdo de uma
Sequéncia Didatica (SD). Neste processo foram escolhidas a Aprendizagem Significativa de
Ausubel e a Aprendizagem Significativa Critica de Moreira para realizacdo das atividades

realizadas em sala de aula.

2.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

David Ausubel (1918-2008), é o precursor da Aprendizagem Significativa, formado nas
areas de Medicina, Psicologia e Psiquiatria, seu estudo buscou facilitar a aquisicdo de
conhecimentos nos processos de ensino-aprendizagem. Desde a década de setenta, a aplicacdo
da sua teoria tem sido realizada por Joseph D Novak, junto comseus colaboradores, entre 0s
quais destaca-se neste trabalho Marco Anténio Moreira, representante desta teoria no Brasil.

A ideia mais importante da sua teoria se resume na seguinte proposicdo: Se tivesse que
reduzir toda psicologia educacional a um s6 principio, diria o seguinte: o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e
ensine- o de acordo (AUSUBEL, p. iv, 1978).

De acordo com Ausubel (1978), a aprendizagem esta ligada aos subsuncores, ele se
refere a estrutura cognitiva e a organizacdo das ideias de um individuo de acordo com um
determinado assunto. Essa estrutura cognitiva preexistente sé influencia na aprendizagem
subsequente quando o contetdo é aprendido de forma significativa, de maneira nao arbitraria e
néo literal.

Moreira (2006) afirma que, realizar esse processo € fazer um “mapeamento” desta
estrutura cognitiva, que ndo é facil realizar através dos testes convencionais, que geralmente
enfatizam o conhecimento factual e estimulam a memorizagéo.

A aprendizagem significativa € um processo pelo qual uma nova informacé&o relaciona-
se de maneira substantiva e ndo arbitraria com a estrutura cognitiva do aprendiz. Esse processo
ocorre quando a nova informagdo interage com o “subsungor”, que tem como um conceito,
ideia ou proposicdo existente na estrutura cognitiva, que serve de ancoradouro para 0 novo
conhecimento, para isso Ausubel destaca duas condi¢Ges essenciais, uma diz respeito ao
material de aprendizagem potencialmente significativo e a outra relaciona-se com a

predisposicdo que o aluno deve apresentar no processo de aprendizagem.



Quando os subsuncores, ndo estdo presentes na estrutura cognitiva do aluno, € proposto
0 uso de organizadores prévios. Estes sdo compostos por materiais introdutérios, que incluidos
no processo, sdo mais abrangentes e antecedem o contetdo a ser abordado.

Os subsuncores sao modificados e adquirem novos significados através de um processo
de diferenciacdo progressiva, que tem com finalidade tornar os conhecimentos prévios mais
especificos e abrangentes, para que as novas informacgdes se relacionem com a estrutura
cognitiva do aluno. Estes conceitos novos quando se relacionam cognitivamente, reorganizando
e adquirindo novos significados, o que Ausubel (1978) chama de reconciliacdo integrativa.

A avaliacdo, de acordo com os critérios da aprendizagem significativa, visa buscar
evidencias de aprendizagem, deste modo, é proposto aos discentes novas situa¢fes problema,

para que tenham capacidade de expor o conhecimento adquirido.

2.2. A Aprendizagem Significativa Critica na visdo de Marco Antonio Moreira.

Com o objetivo de desenvolver no aprendiz a capacidade de compreender criticamente
os significados das informac@es no contexto escolar, sabendo reconhecer que 0s conteldos ndo
sdo Unicos e definitivos, a aprendizagem significativa critica permite ao discente a construgao
do conhecimento, interagindo com as mudancas sem se deixar dominar por elas.

Na aprendizagem significativa critica, o aluno faz parte da sua cultura e, a0 mesmo
tempo, ndo é dominado pela mesma, permitindo a formacdo de um sujeito critico. Nesse
sentido, Moreira (2000) propde alguns principios, ideias ou estratégias facilitadoras da
aprendizagem significativa critica:

o Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos. Para
ser critico de algum conhecimento, primeiramente tem que aprendé-lo significativamente;

o Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas
ao invés de respostas;

o Principio da ndo centralidade do livro texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais;

o Principio do aprendiz como preceptor/representador (somos preceptores e
representadores do mundo);

o Principio do conhecimento como linguagem (aprender que a linguagem esta
totalmente implicada em qualquer e em todas as tentativas humanas de perceber a realidade);

o Principio da consciéncia semantica (aprender que o significado esta nas pessoas,
mas ndo nas palavras);

o Principio da aprendizagem pelo erro (aprender que o0s seres humanos aprendem
corrigindo 0s seus erros);

o Principio da desaprendizagem (aprender a desaprender e ndao usar conceitos e
estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia);



o Principio da incerteza do conhecimento (aprender que as perguntas sdo
instrumentos de percepcdo e que defini¢cbes e metaforas sdo instrumentos para pensar);

o Principio da “ndo utilizagdo do quadro de giz” (aprender a partir de distintas
estratégias de ensino);

o Principio do abandono da narrativa (aprender que simplesmente repetir a
narrativa de outra pessoa ndo estimula a compreensao).

2.3. Unidades de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS

A construcdo da UEPS parte do principio de que o ensino e a aprendizagem ndo séo
indissociaveis, dessa forma, ndo se pode dizer que o ensino ocorre se ndao se verifica a
aprendizagem significativa. Neste contexto, todo o trabalho pedagdgico deve ser subsidiado por
materiais didaticos potencialmente significativos (MOREIRA, 2011).

Para Masini (2010), a aprendizagem significativa s6 é verificada quando o individuo é
entendido em sua totalidade enquanto ser social e cultural. Por mais que a aprendizagem seja
individual, as relagdes presentes entre o sujeito e o objeto de conhecimento e as interagdes entre
professor e aluno sdo condicdes para a aprendizagem significativa.

A ocorréncia de aprendizagem significativa depende de duas condi¢es, a primeira se
refere ao material a ser utilizado e a sua organizacao didatica, a segunda depende da estrutura
cognitiva do educando, de seus conhecimentos prévios e de sua disponibilidade para aprender
(MOREIRA, 2012).

Com objetivo de criar um ambiente adequado para a aprendizagem significativa,
Moreira (2011) propds a construcdo de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS) que s&o sequéncias de ensino voltadas para subsidiar a pratica docente no sentido da
promocao da aprendizagem significativa abrindo caminho para a pesquisa em ensino. Em outras
palavras, a sequéncia didatica elaborada pelo professor precisa considerar em sua estrutura o
apregoado pela Teoria da Aprendizagem Significativa. Contudo, Moreira (2011) considera, nos
fundamentos da UEPS, caracteristicas de outras teorias relacionadas a aprendizagem cognitiva,
como as propostas por Novak, Vergound, Vygotsky, Gowin, Johnson-Laird e Moreira.

Oito passos para a construgdo de uma UEPS segundo Moreira (2011, p.47):

1.  Definir o topico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de ensino na qual se
insere esse topico;

2. Criar/propor situacdo(situagBes) — discussdo, questiondrio, mapa conceitual,
mapa mental, situacdo-problema etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu conhecimento



prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante para a
aprendizagem significativa do topico (objetivo) em pauta;

3. Propor situagBes-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducdo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas situagcdes problema podem
envolver, desde ja, o topico em pauta, mas ndo para comecar a ensina-lo; tais situacoes-
problema podem funcionar como organizador prévio; sdo as situacdes que dao sentido aos
novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como problemas e deve ser
capaz de modela-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam
da percepcdo e de conhecimentos prévios (invariantes operatdrios); estas situacdes-problema
iniciais podem ser propostas através de simulagdes computacionais, demonstracdes, videos,
problemas do cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria
de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problematico, i.e., ndo como exercicio de
aplicacdo rotineira de algum algoritmo;

4. Uma vez trabalhadas as situacdes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e., comecando com
aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséo inicial do todo, do que é mais importante na
unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos especificos; a estratégia de
ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposic¢ao oral seguida de atividade colaborativa em
pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou discussdo
em grande grupo;

5.  Em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do contetdo da unidade de ensino, em nova apresentacdo
(que pode ser através de outra breve exposicao oral, de um recurso computacional, de um texto,
etc.), porém em nivel mais alto de complexidade em relagdo a primeira apresentacdo; as
situacBes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; dar novos
exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as situacdes e exemplos ja
trabalhados, ou seja, promover a reconciliacdo integradora; ap0s esta segunda apresentacéo,
propor alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente,
negociando significados, tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolucao
de problemas, a construcdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento de
laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver negociacdo de
significados e mediacdo docente;

6.  Concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacéo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteddo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através
de nova apresentagdo dos significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicao oral, a
leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc.; o importante ndo
é a estratégia, em si, mas 0 modo de trabalhar o contetdo da unidade; apés esta terceira
apresentacdo, novas situacoes-problema devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos
de complexidade em relacdo as situacdes anteriores; essas situagdes devem ser resolvidas em
atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a
mediacdo do docente;

7. A avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do conteddo trabalhado; além disso, deve haver uma avaliagdo somativa individual
ap0s 0 sexto passo, na qual deverdo ser propostas questbes/situacbes que impliquem
compreensdo, que evidenciem captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de
transferéncia; tais questdes/situacOes deverdo ser previamente validadas 5 por professores
experientes na materia de ensino; a avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar



baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacdes, tarefas resolvidas
colaborativamente, registros do professor) como na avaliacdo somativa;

8. A UEPS somente serd considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-
problema). A aprendizagem significativa é progressiva, o0 dominio de um campo conceitual é
progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

Segundo Moreira (2010), a aprendizagem significativa decorre da interagdo entre 0s
conhecimentos prévios e 0s conhecimentos novos de maneira substantiva (ndo ao pé-da-letra)
e ndo-arbitraria (apenas conhecimentos relevantes presentes na estrutura cognitiva do aprendiz).

Neste contexto o aluno deve aprender a perguntar, mesmo tendo acesso as respostas,
pois com isso esse passa a duvidar e questionar o conteudo, desta forma o estudante precisa ter
consciéncia de que os significados ndo sdo permanentes e que aprender pelo erro € ter a
oportunidade de corrigir e dar sequéncia a aprendizagem. Entdo é possivel destacar a
importancia de o ensino ser centrado no aluno, para que ele possa desenvolver as competéncias
e habilidades necessarias para a compreensdo, em especial, da Fisica.

As estratégias didaticas utilizadas neste trabalho foram as aplicagdes utilizadas por meio
dos conceitos de Aprendizagem Significativa na visdo de Ausubel e Moreira. Para isso, foi
aplicada uma UEPS, que busca de forma dindmica abordar os mais diversos recursos didaticos,
principalmente, os Mapas Conceituais, usados na obtencdo de evidéncias da aprendizagem.

As UEPS, propostas por Moreira, sdo sequéncias didaticas fundamentadas em teorias
da aprendizagem, que tem como marco a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel (1968, 2000), em visdes classicas e contemporaneas (Moreira, 2000, 2005, 2006;
Moreira e Masini, 1982, 2006; Masini e Moreira, 2008; Valadares e Moreira, 2009); as teorias
de educacéo de Joseph D. Novak (1977) e de D.B. Gowin (1981); a teoria interacionista social
de Lev Vygotsky (1987); a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud (1990; Moreira,
2004); a teoria dos modelos mentais de Philip Johnson- Laird (1983) e a teoria da aprendizagem
significativa critica de M.A. Moreira (2005).

Séo direcionadas para a aprendizagem significativa buscando uma aprendizagem nao
mecanica e que seja aplicada diretamente em sala de aula. Segundo Moreira (2011), as UEPS
seguem 0s seguintes principios:

. o conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);

. pensamentos, sentimentos e acdes estdo integrados no ser que aprende; essa
integracao é positiva, construtiva, quando a aprendizagem é significativa (Novak);

. é o aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento (Ausubel; Gowin);

. organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos conhecimentos
e conhecimentos prévios;

. sdo as situacdes-problema que dao sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);
elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do aluno para a aprendizagem
significativa;

. situagBes-problema pode funcionar como organizadores prévios;

. as situacdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade (Vergnaud);

. frente a uma nova situacdo, o primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memoria de trabalho, um modelo mental funcional, que é um anélogo estrutural dessa situacéo
(Johnson-Laird);

. a diferenciacao progressiva, a reconciliacdo integradora e a consolidagédo devem
ser levadas em conta na organizacao do ensino (Ausubel);



. a avaliacédo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas de
evidéncias; a aprendizagem significativa é progressiva;

. o papel do professor € o de provedor de situagcdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captacdo de significados de parte do
aluno (Vergnaud; Gowin);

. a interacdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captacdo de
significados (Vygotsky; Gowin);

. um episodio de ensino envolve uma relagdo triadica entre aluno, docente e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o aluno a captar e compartilhar significados que séo
aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

. essa relacao poderéa ser quadratica na medida em que o computador ndo for usado
apenas como material educativo;

. a aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica (Moreira);

. a aprendizagem significativa critica é estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizacdo de respostas conhecidas, pelo uso da diversidade
de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da narrativa em favor de um ensino
centrado no aluno (Moreira).

Moreira também prop6e que uma UEPS, deve seguir os oito (08) passos seguintes ou
aspectos sequenciais, os quais foram utilizados na elaboracéo deste Produto Educacional:

1.  definir o tdépico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de ensino na qual se
insere esse topico;

2. criar/propor situacdo(¢des) — discussao, questionario, mapa conceitual, mapa
mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu conhecimento prévio,
aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante para a
aprendizagem significativa do topico (objetivo) em pauta;

3. propor situagdes-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducdo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; [...];

4.  uma vez trabalhadas as situacGes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e., comecando com
aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma vis&o inicial do todo, do que é mais importante na
unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos especificos; [...];

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do contetdo da unidade de ensino, em nova apresentagdo
(que pode ser através de outra breve exposi¢éo oral, de um recurso computacional, de um texto,
etc.), porém em nivel mais alto de complexidade em relagdo a primeira apresentacdo; as
situacOes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; [...];

6.  concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciagdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteddo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconcilia¢do integrativa; isso deve ser feito atraves
de nova apresentacao dos significados [...];

7.  aavaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do conteudo trabalhado; além disso, deve haver uma avaliagdo somativa individual
apos o sexto passo, na qual deverdo ser propostas questBes/situacBes que impliqguem
compreensdo, que evidenciem captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de
transferéncia; [...];
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8. a UEPS somente serd considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-
problema).

De acordo com Moreira (2011) os materiais e estratégias devem ser diversificados,
motivando o questionamento, onde o discente deve incentivar o dialogo e a reflexdo critica.
Para isso devem ser utilizadas situagdes-problemas e priorizar atividades colaborativas, mesmo

que no processo tenha alguma atividade individual.

2.3.1. Mapas Conceituais

A proposta do emprego dos mapas conceituais na aprendizagem significativa foi
desenvolvida por Joseph Novak e seus colaboradores da Universidade de Cornell, nos Estados
Unidos da América. Eles sdo diagramas que indicam relag¢fes entre 0s conceitos, possuem sua
organizacdo de forma hierarquica e refletem sobre os conceitos de determinado conteudo.
Geralmente, estes sdo feitos por meio da utilizagdo de figuras geométricas, com a obtencao de
linhas ou setas indicando que ha uma ligacdo entre os conceitos. Desta forma, ndo ha uma regra

para sua construcdo, como expde Moreira (1998):

[...] N&o ha regras gerais fixas para o tracado de mapas de conceitos. O
importante € que o mapa seja um instrumento capaz de evidenciar
significados atribuidos a conceitos e relacdes entre conceitos no
contexto de um corpo de conhecimentos, de uma disciplina, de uma
matéria de ensino. Por exemplo, se o individuo que faz um mapa, seja
ele, digamos, professor ou aluno, une dois conceitos, através de uma
linha, ele deve ser capaz de explicar o significado da relacdo que vé
entre esses conceitos.

Deste modo, 0s mapas conceituais devem ser explicados pela pessoa que o produz, para
que seja exposto os significados que estdo presentes no desenvolvimento de ensino. Por isso,
eles podem ser usados para evidéncias de aprendizagem significativa, bem como para 0s

processos de avaliagdes.
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3. TOPICO ABORDADO

O trabalho aqui apresentado € um topico especifico para o ensino de noc¢des de FMC no
EF 11, que de acordo com o primeiro passo da UEPS, deve ter seus aspectos declarativos e
procedimentais claros e aceitos no contexto da matéria de ensino (Moreira, 2011).

Para o estudo das FMC com abordagem no EF II, foram utilizadas as seguintes
referéncias: CADERNO C4 da rede Pitdgoras, HALLIDAY&RESNICK, RAYMOND&JOHN,
SEARS&ZEMANSKY, BONJORNO, MAXIMO, ALVARENGA, ANDRADE, RAMALHO,
NICOLAU, TOLEDO e notas de aulas da professora doutora Cristina Porto Gongalves do
programa de mestrado do MNPEF da UESB.

O presente trabalho levou em consideracdo apenas 0s conceitos basicos da FMC, sem
se preocupar com o formalismo matematico, uma vez que se trata de uma turma do nono ano

do EF Il. Portanto ndo foram explanadas quaisquer equagfes da FMC.

a) Fisica Moderna e Contemporanea

Este capitulo tem a pretensdo de abordar os conceitos fundamentais de FMC presentes
no cotidiano. Partindo da evolucdo dos modelos atébmicos, radiacGes eletromagnéticas e
térmicas, corpo negro, o efeito fotoelétrico, o0 atomo de Bohr até noc¢bes de Fisica Nuclear (fusdo
e fissdo). Foi usado, também como referéncia basica, PEIXOTO, lvan. Belo Horizonte. 2018
(caderno C4 da Rede Pitagoras) e as notas de aula dos professores da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia do MNPEF: Professora doutora Cristina Porto Gongalves e do Professor

doutor Luizdarcy de Matos Castro.

3.1. Onda Eletromagnéticas

Maxwell (1831-1879), fisico tedrico escocés, desenvolveu a teoria eletromagnética da
luz, a teoria cinética dos gases e explicou a natureza da visdo em cores e dos anéis de Saturno.
Maxwell possuia uma formidavel habilidade matematica combinada com grande intuicéo, o
que o capacitou a liderar o caminho no estudo do eletromagnetismo. Maxwell acreditava que
cargas elétricas em movimento eram capazes de produzir um campo elétrico e um campo
magnético, variaveis com o tempo, ambos se sustentariam de tal maneira a tornar possivel a sua
propagacdo em conjunto, gerando ondas eletromagnéticas, como o raio X ou a luz visivel. As
equacOes de Maxwell sdo consideradas como base para todos os fendmenos elétricos e

magnéticos. “Essas equagdes sdo tdo fundamentais para fendmenos eletromagnéticos quanto as
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leis de Newton para fendmenos mecanicos” (Raymond 2005). A representacdo dos fenémenos
eletromagnéticos de forma completa foi introduzida por Maxwell, baseadas em quatro equacdes
denominadas “Equacdes de Maxwell”

A figura 01 abaixo representa uma onda eletromagnética em que o campo elétrico é

perpendicular ao campo magnético.

Campo magnético
o

— y ..-:_.._.'..-_._::':_:"::..::' 1} ffr‘l’

Campo eletrico

Figura 01: Onda eletromagnética.
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

Baseado nas ideias de Maxwell, o fisico alemdo Heinrich hertz (1857-1894) foi o
primeiro a produzir e detectar a presenca de ondas de radio utilizando circuitos elétricos
oscilantes. E uma caracteristica muito importante das ondas eletromagnéticas é que seus
campos ndo interagem com outros, como por exemplo, a luz ndo sofre desvio quando passa

proximo a um ima (campo magnético).

3.2. Radiacao Térmica

Na radiacdo térmica € mostrado que, quando nos aproximamos de uma chama, por
exemplo, fica evidente a presenca da radiacdo térmica que chega até o nosso corpo e eleva a
temperatura. Qualquer objeto cuja temperatura seja superior a zero kelvin emite radiacdo
térmica e que estando na temperatura ambiente, esta radiacdo € predominantemente
infravermelha, portanto, ndo é visivel, entretanto, a medida que a temperatura de um corpo vai
aumentando, sua cor vai se alterando do infravermelho para o vermelho, do vermelho para o
alaranjado, entdo para o amarelo, e assim sucessivamente. A figura 02, abaixo, mostra a

radiacdo do vermelho para alaranjado, entdo para o amarelo.
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) Figura 02: Radiagdo térmica.
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

De acordo com a teoria ondulatoria de Maxwell, a energia da radiagdo emitida aumenta
continuamente. Foi ressaltado que um bom absorvedor de radiacdo também é um bom emissor,

e que, um mau absorvedor de radiacdo também sera mau emissor.
3.3. Corpo Negro

Na teoria de Corpo Negro € mostrado que o termo foi dado a corpos que, teoricamente,
absorveriam toda radiacdo sobre eles e ndo refletiriam nenhuma luz. Um corpo negro é um
corpo ideal, cujo espectro de radiacdo depende somente da sua temperatura; em outras palavras,
todos 0s corpos negros a mesma temperatura T emitem radiacéo térmica com 0 mesmo espectro,
independentemente de suas caracteristicas individuais (Perez 2016). Um corpo negro é um
objeto hipotético que absorve toda radiagdo eletromagnética que nele incide: nenhuma luz o
atravessa e nem é refletida. A figura 03 representa a luz entrando em um objeto por uma
cavidade incidindo na parede oposta, onde uma parte € absorvida, e outra é refletida em um
angulo aleatdrio. A luz continua ser refletida e, a cada vez que é refletida, parte dela é absorvida
pela parede da cavidade. Apds muitas reflexdes, essencialmente toda energia incidente é

absorvida.
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Raio de luz

Figura 03: Representacdo de um corpo negro.
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

O grande interesse pela radiacdo de corpo negro é o fato da incompatibilidade entre o
seu espectro de emissdo e 0 que previa a teoria eletromagnética de Maxwell conhecida como a
“catastrofe do ultravioleta”, que foi resolvida por Max Planck (1858-1947) concluindo que a
radiacdo emitida por um corpo negro ndo era continua como uma onda da teoria
eletromagnética, e sim discreta como um feixe de particulas. Essas particulas foram chamadas

de quantum, que mais tarde passaram a ser chamadas por Einstein de fotons.

3.4. Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi descoberto casualmente por Hertz quando tentava comprovar a
existéncia das ondas eletromagneticas de Maxwell. Utilizando duas placas metélicas no interior
de um tubo de vidro, Hertz percebeu que, quando luz era usada para iluminar uma das placas,
o amperimetro ligado a elas detectava a presenca de corrente elétrica pelos fios. A figura, 04,
abaixo, mostra os fotoelétrons emitidos por uma placa metalica ao ser irradiada por uma luz, no

experimento de Hertz.
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Figura 04: Experimento de Hertz.

Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras
Mais tarde, foi descoberto que essas cargas elétricas eram na verdade elétrons, que
passaram a receber o nome de fotoelétrons. A radiagdo que utilizamos para “arrancar” elétrons
do metal deve possuir uma energia minima, chamada de funcéo trabalho, que depende do tipo
de metal que estamos usando. A figura 05 mostra que quando utilizamos luz azul, que possui

maior frequéncia do que a frequéncia das luzes vermelha, alaranjada, amarela e verde, elétrons
séo arrancados do metal.

Radiacao azul

Eletrons

OO

Placa metalica

Figura 05: Experimento de Hertz.
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

De acordo com a Fisica classica, quando um objeto recebe energia (radiagéo) esta vai se
acumulando continuamente, mas, se isso ndo é verdade, pois ao iluminar por muito tempo uma

placa metalica com a luz vermelha, ela ndo conseguira arrancar elétrons. Quando € utilizada a
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luz azul elétrons séo arrancados, a teoria classica prevé que, caso aumentar a intensidade desta
radiacdo, os elétrons deveriam sair da placa com maior velocidade e quantidade, no entanto,
qguando é aumentada a intensidade da luz, de fato a quantidade de elétrons que saem aumenta,
mas ndo a velocidade. Outra divergéncia da teoria classica.

Tais inquietacOes entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna sobre o efeito fotoelétrico
foram respondidas por Albert Einstein (1879-1955) com seu modelo corpuscular para a luz.
Einstein estendeu a teoria dos quanta de Max Planck ao eletromagnetismo de Maxwell e
concluiu que a energia dessas radiaces era emanada de forma quantizada no formato de
pequenos pacotes energéticos que chamou de fétons. Cada um desses fétons transporta uma
energia que é entregue a um Unico elétron durante o efeito fotoelétrico e, caso essa energia ndo

seja a minima que o elétron precisa para se desprender do seu nucleo, o efeito ndo acontece.

Efeito Fotoelétrico (1,10) X

Arquivo Opgies Ajuda
ntensidade
— =

ANo (material

[] Mostre apenas os elétrons mais energélicos

Graficos
[[] Corrente X Tensdo da bateria
[ Corrente X Intensidade da luz

[] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Figura 06: O simulador PHET
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html

A luz, ou qualquer outra radiacdo eletromagnetica, € uma onda de acordo com a teoria
eletromagnética de Maxwell, mas também pode ser encarada como pequenos pacotes
energéticos (fétons, particulas) para a teoria quantica. Este comportamento vai depender do
fendmeno analisado, pois em interferéncias, por exemplo, a luz se comportara como uma onda,
e no caso do efeito fotoeletrico devemos encarar a luz como particula. Este comportamento da

luz, ora de onda ora de particula, é conhecido como dualidade da luz.


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
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3.5. Atomo de Bohr

Para o atomo de Bohr foi discutido que, varios modelos ja tinham sido propostos
anteriormente e aperfeicoados a medida que divergéncias com fendbmenos conhecidos eram
observadas. No modelo de Rutherford (1871-1973), conforme a figura 07 abaixo, havia um

nacleo carga positiva e elétron com cargas negativas girando ao seu redor.

Eletrosfera

=
-
[=]
=
5
w
v
=1

Modelo atdmico

letron de Rutherford.

Figura 07: Modelo atémico de Rutherford
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

De acordo com a teoria eletromagnética de Maxwell, os elétrons no atomo de Rutherford
emitem radiacdo, diminuindo sua energia até colidirem com o nicleo. Como isso ndo acontece,
Niels Bohr (1885-1962) desenvolveu um modelo para responder essa questdo baseado na Fisica
Quantica.

Segundo Bohr, os elétrons apresentavam determinados niveis de energia, 0S quais
chamou de estados estacionarios. Assim o atomo ndo emitiria radiacdo mantendo sua eletrosfera
estavel quando tivesse em um estado estacionario. Conhecido como estado fundamental. Em
qualquer outro estado ou situagdo o &tomo estard no estado excitado. A figura 08 representa o
modelo atdmico proposto por Bohr, nele os elétrons estdo girando apenas em estados (6rbitas)

permitidos, em torno do ndcleo, em niveis crescentes de energia.
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e
L A

Energia crescente

Energia crescente

Nivel 1 (n=1)=K
Nivel 2 (n=2)=L
Nivel 3(n=3)=M
MNivel 4 (n=4)=

Figura 08: Modelo atdmico de Bohr
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

Bohr também postulou que os elétrons descreviam Orbitas circulares em torno do nucleo
e, para transitarem de um estado para outro, os elétrons deveriam receber ou emitir um féton de
energia. Na figura 09 a seguir mostra um elétron em seu estado fundamental, absorvendo
energia e indo para um estado excitado, em seguida, emitindo energia, deescitando, voltando
assim para o estado fundamental.

Absorcao

de energia Estado excitado

[ » P)

fundamgntal

Emissao

de energia — ‘

Figura 09: Saltos energéticos no &tomo de Bohr
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras
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3.6. Nocoes de Fisica Nuclear

Na Fisica Nuclear é mostrado a relagdo entre amassa e a energia. Segundo a equivaléncia
entre massa e energia, todos 0s objetos que possuem massa apresentam uma energia que pode ser
calculada pelo produto da massa pelo quadrado da velocidade daluz, ou seja, E = m.c?, a famosa
equacéo de Einstein. Segundo Einstein, todos os objetos que possuem massa apresentam uma
energia que pode ser calculada por essa equacéo.

Para exemplificar a equivaléncia entre massa-energia, se apenas um grama de massa em
repousofor transformado em energia seria equivalente a

E=(1x10 3kg).(3 x 108 m/s)?

Teriamos uma energia de

E=9x10%)
Essa energia seria suficiente para manter acessas 100 lampadas de led de 10 W

funcionando por 60 anos ininterruptos.

3.6.1. Fusdo Nuclear

A fusdo nuclear € a unido entre dois nucleos formando um nucleo mais pesado. Esse
tipo de reacdo libera uma quantidade enorme de energia. Quando os dois ndcleos mais leves se
combinam, a massa do nucleo formado é menor que a soma das massas dos ndcleos que se
uniram, e esta diferenca de massa é transformada em energia. A figura 10 representa dois
nacleos menores se unindo/fundindo em um nicleo maior, com massa menor que a soma dos
dois menos e a diferenca € a soma da energia da particula leve com a grande energia liberada

na reacao.
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Nucleos
menores

.\ Fusao dos nucleos

> @Particula leve

WO\

Energia

Nucleo maior

Figura 10: Fusdo nuclear
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

Um exemplo importante de reacdes de fusdo nuclear acontece no Sol. Uma aplicagdo pacifica
da fusdonuclear é a geracdo de energia elétrica limpa (livre de rejeitos radioativos) em reatores
nucleares. A energia liberada nas reacfes de fusdo também € utilizada para fins destrutivos, como

nas bombas de hidrogénio. A figura 11 representa a fuséo nuclear no Sol.

+ Energia

Figura 11: Fuséo nuclear do Sol
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

3.6.2. Fissdo Nuclear

A fissdo nuclear € uma reacdo na qual um nucleo radioativo mais pesado se divide em
dois nacleos mais leves, com a liberacdo de grandes quantidades de energia, além de prétons,
néutrons e outras particulas. A massa dos nucleos que se formam é menor quando comparada
com o nucleo que se dividiu, sendo essa diferenca transformada em energia. A figura 12

representa a fissdo do uranio-235 em um atomo de césio-140, rubidio-92, dois néutrons e uma
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grande quantidade de energia, que é a diferenca entre as massas U-235 entre a soma das massas

do Cs-140 com a massa do Rb-92 e com as massas dos néutrons.

.

Fissao do urdnio-235.

(s-140

. N
U-235 / -
4 200 MeV

W
N

Rb-92

Figura 12: Fissdo nuclear do uranio
Fonte: Caderno C4 Rede Pitagoras

Em reatores nucleares a fissdo € controlada em razdo da absorcdo de parte dos néutrons

liberados durante a reacdo. Essa energia liberada pode ser utilizada para aquecer agua de turbinas

elétricas gerando eletricidade. Na medicina ela é usada em raio-x e tratamento de tumores. Também

foi utilizada para fins destrutivos, como nas bombas atdmicas.
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4. UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA O ENSINO
DE FICICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Seguindo a proposta de Moreira (2011), exposta no Referencial Teorico deste Produto

Educacional, foi elaborada a sequéncia didatica apresentada a seguir.

a) Preparacédo para a aplicacdo da UEPS

Aula introdutéria destinada a abordagem simplificada do conceito de Mapa Conceitual
com a apresentacdo de uma video aula apresentada pelo professor de ciéncias da Natureza
Carlos Eduardo Godoy (https://youtu.be/RThwilejKwO, de 13 de dezembro de 2015). Pode ser
indicado para os alunos, se possivel, a utilizar o software de mapeamento de conceito
desenvolvido pelo Florida Institute for Human and Machine Cognition, o “CmapTools”
(https://cmaptools.br.uptodown.com/windows).

Ainda neste momento inicial apresentar alguns modelos de mapas conceituais, como

por exemplo, o da figura 13, sobre forca:

magnetlca

a carga /
e aralela a
P /v ‘\ & perpandicular a

l & proporcional a & proporcional a l

.
D

/ /
.q—[ o seno do dngulo entre]

D campo magnetlcu:r]

Figura 13: Mapa conceitual sobre Forca
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/computador_ensino_fisica/cmaptools/cmaptools_conceito.htm

Em seguida, fazer uma sondagem/conversa com o0s alunos sobre assuntos de Fisica
Moderna. Para finalizar a aula, propor, como aula invertida e tarefa, a elaboracdo de mapas
conceituais sobre a evolucdo dos modelos atdmicos que se encontra no caderno C4, nas paginas
54 e 55, do livro Pitagoras, Anexo 04.


https://youtu.be/RThwilejKw0
https://cmaptools.br.uptodown.com/windows
http://aprendinarede.com.br/5o-ano-ciencias-eletricidade-magnetismo-eletromagnetismo/
http://www.if.ufrgs.br/computador_ensino_fisica/cmaptools/cmaptools_conceito.htm
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Na aula seguinte, na concluséo desta atividade introdutéria, promover uma apresentacao

dos Mapas Conceituais elaborados pelos alunos.

b) Aspectos Sequenciais da UEPS

Segundo Moreira (2011), o objetivo da construcdo de uma UEPS é desenvolver
unidades de ensino potencialmente facilitadoras da aprendizagem significativa de tdpicos
especificos de conhecimento declarativo e/ou procedimental. Nesta perspectiva os aspectos
sequenciais apresentados seguem 0s principios propostos para aquisi¢do significativa de

conhecimento.

Passo 1 - Defini¢do do Conteido Abordado

Nessa etapa é definido o topico especifico que sera abordado, levando em consideracao,
a sequéncia do livro didatico do colégio, que foi definido como contetdo a unidade 02 do
caderno C4 da Rede Pitagoras, que aborda a evolucdo dos principais modelos atémicos
desenvolvidos pelos cientistas ao longo de mais de um século e alguns conceitos iniciais de
Fisica Moderna (FM). Durante a aplicacdo da proposta foram abordadas incialmente o0s
modelos atdbmicos de Dalton, de Thomson, de Rutherford, de Bohr e Schroedinger com a
comparacdo entre eles, deixando bastante claro que, a cada novo modelo proposto, mais
elementos dos atomos foram adicionados, como particulas (cargas positivas e negativas),
Orbitas ao redor do nucleo, quantizacdo das orbitas até o modelo de Schroedinger que é o
modelo aceito até hoje pelos cientistas.

A partir dessa abordagem geral, foi possivel inserir os conceitos de radiacdo
eletromagnética, radiagdo térmica, corpo negro, efeito fotoelétrico, elétron-volt e nocdes de

fisica nuclear (fuséo e fisséo nuclear).
Passo 2 - Levantamento de Conhecimentos Prévios
Neste passo 0 objetivo e criar situacbes em que 0s alunos possam expor oS

conhecimentos prévios sobre o tema de estudo, chamados pela teoria da aprendizagem
significativa de subsuncores. Para essa finalidade foi elaborado, como sugestdo, um teste de
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sondagem com situacdes-problema que fagam com que os estudantes reflitam sobre o tema,

apéndice 03.
LEVANTAMENTO DE CONHECIMENTOS PREVIOS
TESTE DE SONDAGEM
Ensino Fundamental 11 — 32 ETAPA/2019 CODIGOS DE CORRE@;O

X Disciplina: FISICA 9° Ano C | Acertou a questdo

COLEGID. . i 3
PADRA Professor: Paulo Gomes Batista PITAGORAS B Afem" pam'mem_eaqmm
e B N | Naoacertou a questao

Nome:

O ilustre fisico dinamarqués Niels Bohr aperfeicoou 0 modelo atdmico de Rutherford e
estabeleceu um modelo a partir de seus proprios postulados, que estdo relacionados a seguir.
Mas ATENCAO, alguns estdo transcritos de forma incorreta.

4) Em cada questdo abaixo, assinale, (V) para as alternativas verdadeiras e (F) para as

alternativas falsas:

MRS Editoria

Nucleo
(protons
e néutrons) K L M N 0 P Q

p) ( ) Bohrestabeleceu em sua teoria atbmica que os elétrons giram em 7 érbitas circulares

denominadas niveis ou camadas ao redor do nucleo, como mostra a ilustragéo.

g) ( ) Acamada Q € a mais energética.

r ( )Quando o nacleo recebe energia, salta para um nivel mais externo.

s) ( ) Seum elétron passa do estado A para o estado B, recebendo X unidades de energia,
quando voltar de B para A devolvera X unidades de energia na forma de ondas
eletromagnéticas.

t) ( ) Quando um elétron passa de um estado menos energético para outro mais

energético, devolve energia na forma de ondas eletromagnéticas.
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u) () Quando um elétron absorve certa quantidade de energia, salta para uma Orbita mais
energetica.

v) () Quando ele retorna a sua 6rbita original, libera a mesma quantidade de energia, na
forma de onda eletromagnética.

w) () Um elétron libera energia afastando-se do nucleo. Ao absorver energia, retorna para
seu local anterior.

X) () Nucleo e elétrons se repelem mutuamente.

y) () Um elétron s6 pode assumir determinados valores de energia, que correspondem
as Orbitas permitidas, tendo, assim, determinados niveis de energia ou camadas
energéticas.

z) ( ) Um elétron pode absorver energia de uma fonte externa somente em unidades
discretas, chamadas de quanta, ou quantum no singular.

aa) () A frequéncia minima da radiacdo incidente para que o efeito fotoelétrico seja
observado depende da constituicdo quimica do material.

bb) () A energia de cada fotoelétron ejetado no processo depende da intensidade da
radiacdo incidente.

cc) () A quantidade de fotoelétrons ejetados no processo depende da intensidade da
radiacao eletromagnética incidente.

dd) ( ) O efeito fotoelétrico s6 pode ser entendido em termos de um modelo corpuscular

para a radiacéo eletromagnética.

5) (SSA/2015-16) Analise a seguinte charge:

squecam o que
eu disse! Vamos

Disponivel em: http://hquimica.webnode.com.br/ Acesso em: junho/2015

As estudantes Eugénia e Lolita estdo falando, respectivamente, sobre os modelos
atdmicos de

a) ( )Dalton e Thomson.

b) ( )Dalton e Rutherford-Bohr.
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c¢) ( )Thomson e Rutherford-Bohr.
d) ( )Modelo Quantico e Thomson.
e) ( )Rutherford-Bohr e Modelo Quantico.
6) Quais os modelos melhores representam o comentario do professor de Eugénia e Lolita
“esqueca vamos pensar em energia”
a) ( ) Dalton e Thomson.
b) ( ) Dalton e Rutherford-Bohr.
c¢) ( ) Thomson e Rutherford-Bohr.
d) ( ) Modelo Quéntico e Thomson.
e) ( ) Rutherford-Bohr e Modelo Quantico.

7) Analise a seguinte charge:

POXA CASCAO, ESTA AULA QUE A
"PLOFESSORA" DEU SOBRE
RADIOATIVIDADE FOI MUITO LEGAL _/

SEI NAO CARA, ACHEI ATE LEGAL 05
ELEMENTOS SE MODIFICAREM, MAS E
AQUELA HISTORIA DA BOMBA?

e

L5
X,

<

Disponivel em: http:/radioatividadeinteressante.blogspot.com/2012/10/Acess0O  em:
novembro/2018

O que vocé acha que o Cebolinha achou de téo legal na aula sobre radiatividade?
Que histdria de bomba que o Cascéo se refere?



http://radioatividadeinteressante.blogspot.com/2012/10/

8) Analise a seguinte charge:

=

MAS
r SENHOR FOTON,

POR QUE NAO SER
ONDA-PARTIW

PARTICULA
OU ONDA? SER OU

NAO SER? EIS A QUESTAO,
DOUTOR!

Disponivel em: http://www.cbpf.br/~eduhg/html/aprenda_mais/jurema/ficha_dualidadeonda.htmAcesso em:
novembro/2018.

Explique o dialogo acima.



http://www.cbpf.br/~eduhq/html/aprenda_mais/jurema/ficha_dualidadeonda.htm
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9) Analise a seguinte charge:

SR FOTON,
Ao Sekome | DR, MEV
\_ DARTIULA-ONDA? /- NOME £ ELETRON.
3 \ £ A ;
SR guarg:gr TN _ \\ \_PODE ME AIUDAR?

\_ PARTICUA OU
_ ONDA?

Disponivel em: http://www.vestiprovas.com.br/questao.php?id=9658_Acesso em: novembro/2018.

Compare a tirinha dessa questdo com a tirinha da questdo cinco. Explique a

diferenga entre elas.

Apbs este momento, convidar os alunos a socializar suas respostas, 0 que sera

importante para a preparacao da proxima etapa da sequéncia.

Passo 3 - Situacdes-problema em Nivel Introdutério.

Etapa da UEPS destinada, a retornar a situagcdes-problemas em nivel bem introdutorio,
de acordo com a sequéncia proposta por Moreira (2011), considerando os conhecimentos
prévios que os alunos demonstraram na atividade anterior, e os preparando para a introducéao
do conhecimento que se pretende ensinar.

Diante desta proposta € mostrado, primeiramente, um video documentario do programa
Fantastico, Historia da Bomba Atomica (Globo 29/01/2009), figura 14. Disponivel em
<https://youtu.be/YvoOdyW1vTE>.


http://www.vestiprovas.com.br/questao.php?id=9658
https://youtu.be/Yvo0dyW1vTE
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Figura 14: Historia da bomba atdbmica
Fonte: <https://youtu.be/YvoOdyW1vTE>

Poemas

Em seguida fazer a leitura dos poemas “A Bomba Atomica [” e “A Rosa de Hiroshima”,
de Vinicius de Moraes disponiveis em <https://www.viniciusdemoraes.com.br>. A leitura
podera ser programada, previamente, com algum aluno que goste de declarar poesia, de maneira
que se tornem mais envolvente/emocionante, o que servira de “gatilho” para a discussdo sobre
0 tema que se pretende.

Esse material tem a intencdo de despertar nos estudantes a curiosidade para os termos
de fisica nuclear, fusdo, fisséo, os efeitos devastadores das bombas atdmicas, atomos, modelos
atdmicos, que servem de base para apresentacdo do contetdo propriamente dito, em nivel

introdutoério.


https://youtu.be/Yvo0dyW1vTE

ANEXO 1

A BOMBA ATOMICA
Rio de Janeiro, 1954
e = mc?

Einstein

Deusa, visdo dos céus que me domina
... tu que és mulher e nada mais!

(Deusa, valsa carioca.)

Dos céus descendo
Meu Deus eu vejo
De paragquedas?
Uma coisa branca
Como uma forma
De estatuaria
Talvez a forma
Do homem primitivo
A costela branca!
Talvez um seio
Despregado a lua
Talvez 0 anjo
Tutelar cadente
Talvez a Vénus
Nua, de clamide
Talvez a inversa
Branca piramide
Do pensamento
Talvez o troco

De uma coluna
Da eternidade
Apaixonado

Né&o sei indago
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Dizem-me todos
E A BOMBA ATOMICA.

Vem-me uma angustia.

Quisera tanto

Por um momento
Té-la em meus bragos
A coma ao vento
Descendo nua

Pelos espagos
Descendo branca
Branca e serena
Como um espasmo
Fria e corrupta

Do longo sémen

Da Via Lactea
Deusa impoluta

O sexo abrupto
Cubo de prata
Mulher ao cubo
Caindo aos sucubos
Intemerata

Carne tdo rija

De horménios vivos
Exacerbada

Que o simples toque
Pode rompé-la

Em cada atomo
Numa exploséo
Milhdes de vezes
Maior que a forca
Contida no ato

Ou que a energia

Que expulsa o feto



Na hora do parto.
1|

A bomba atdmica é triste
Coisa mais triste ndo ha
Quando cai, cai sem vontade
Vem caindo devagar

Tao devagar vem caindo

Que d& tempo a um passarinho
De pousar nela e voar...
Coitada da bomba atémica

Que ndo gosta de matar!

Coitada da bomba atomica
Que nao gosta de matar
Mas que ao matar mata tudo
Animal e vegetal

Que mata a vida da terra

E mata a vida do ar

Mas que também mata a guerra...

Bomba atbmica que aterra!

Pomba atbnita da paz!

Pomba tonta, bomba atdbmica
Tristeza, consolacdo

Flor purissima do uranio
Desabrochada no chao

Da cor palida do helium

E odor de radium fatal

Lcelia mineral carnivora

Radiosa rosa radical.

Nunca mais, oh bomba atémica

Nunca, em tempo algum, jamais
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Seja preciso que mates
Onde houve morte demais:
Fique apenas tua imagem
Aterradora miragem

Sobre as grandes catedrais:
Guarda de uma nova era

Arcanjo insigne da paz!

Bomba atbmica, eu te amo! és pequenina
E branca como a estrela vespertina

E por branca eu te amo, e por donzela
De dois milhGes mais bélica e mais bela
Que a donzela de Orleans; eu te amo, deusa
Atroz, visdo dos céus que me domina

Da cabeleira loura de platina

E das formas aerodivinais

— Que és mulher, que és mulher e nada mais!
Eu te amo, bomba atbmica, que trazes
Numa danca de fogo, envolta em gazes
A desagregacéo tremenda que espedaca
A matéria em energias materiais!

Oh energia, eu te amo, igual a massa
Pelo quadrado da velocidade

Da luz! alta e violenta potestade

Serena! Meu amor, desce do espaco
Vem dormir, vem dormir no meu regaco
Para te proteger eu me encourago

De cancdes e de estrofes magistrais!

Para te defender, levanto o braco

Paro as radiacOes espaciais

Uno-me aos lideres e aos bardos, uno-me

A0 povo, ao mar e ao ceu brado o teu nome
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Para te defender, matéria dura

Que és mais linda, mais limpida e mais pura
Que a estrela matutina! Oh bomba atémica,
Que emocdo ndo me da ver-te suspensa
Sobre a massa que vive e se condensa

Sob a luz! Anjo meu, fora preciso

Matar, com tua graga e teu sorriso

Para vencer? Tua enérgica poesia

Fora preciso, oh deslembrada e fria

Para a paz? Tua fragilima epiderme

Em cromaticas brancas de cristais

Rompendo? Oh atomo, oh neutrénio, oh germe

Da unido que liberta da miséria!
Oh vida palpitando na matéria

Oh energia que és 0 que ndo eras
Quando o primeiro atomo incriado
Fecundou o siléncio das Esferas:
Um olhar de perd&o para o passado

Uma anunciagéo de primaveras!
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ANEXO 02

A ROSA DE HIROXIMA
Rio de Janeiro, 1954

Pensem nas criangas

Mudas telepaticas

Pensem nas meninas

Cegas inexatas

Pensem nas mulheres

Rotas alteradas

Pensem nas feridas

Como rosas célidas

Mas oh n&o se esquecam

Da rosa da rosa

Da rosa de Hiroxima

A rosa hereditaria

A rosa radioativa

Estupida e invalida

A rosa com cirrose

A antirrosa atbmica

Sem cor sem perfume

Sem rosa sem nada.

35
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A apresentacédo do slide (figura 15) do professor Paulo R. S. Gomes do Instituto de
Fisica da Universidade Federal Fluminense (IF-UFF —21 de novembro de 2013). Esse momento
€ muito importante, pois mostra muitas aplicacdes da Fisica Nuclear, tais como: na medicina,
na arte e arqueologia, na producdo de energia elétrica dentre outras aplicacdes, o que contribui

bastante na redugdo do preconceito sobre a fisica nuclear.

Aplicacoes de Fisica Nuclear

MEDICINA ARTE e ARQUEOLOGIA
produsao de

radioisétopos

Aceleradores

Pesquisa
Basica
em

Fisica MATERIAIS
Nuclear
Implantacao de ions

Técnicas

Propriedades
Nucleares

ESPACIAIS

Danos de radiacao

Figura 15: Aplicacdes de Fisica Nuclear.
Fonte: https://image.slidesharecdn.com

Ap0s a apresentacdo do slide deve ser levantada questdes como por exemplo: Os atomos
existem? Como sdo os atomos? De que eles sdo feitos? Para que servem 0s 4tomos? Se ndo
enxergamos 0s a&tomos, como sabemos como eles sdo? O que é fissdo atdmica? O que é fusdo
atdbmica? A Fisica atbmica pode ser usada para o0 bem da populacdo? que serviriam de base para

apresentacdo do conteudo propriamente dito, em nivel introdutorio.
Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Foram abordados nesta aula, através de um projetor de slide e do caderno C4 da Rede

Pitagoras, a evolucao dos modelos atdmicos ilustrada na figura 16 abaixo.
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Figura 16: Modelos atdbmicos
Fonte: Livro Pitgoras C4

Fazer um apanhado sobre a evolugéo atbmica, comegando com 0s aspectos mais gerais, que
deverdo ser progressivamente diferenciados, visando a abordagem especifica do contetdo
propriamente dito, expandindo a estrutura cognitiva a partir dos subsungores que serviram de
base para conhecimento com um nivel mais alto de complexidade, mostrando que, com a evolugéo
das teorias houve a evolucdo dos modelos atbmicos, sendo que em determinado ponto os modelos
propostos pela Fisica Classica ja ndo conseguia responder algumas perguntas. Com isso, novos modelos
foram desenvolvidos, e com eles a chegada da Fisica Moderna.

Passo 4 & 5 - Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido & Retomar o0s
Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade
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Nessa etapa como sdo abordados véarios conceitos da FMC, sugiro, ir alternando o passo
4 (apresentacdo do conhecimento a ser ensinado/aprendido) com o passo 5 (retornar os aspectos

mais gerais em nivel mais alto de complexidade).

Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido

Nesta etapa é apresentado o conhecimento a ser ensinado/aprendido, através de uma
aula expositiva e dialogada sobre os conceitos de radiacdo eletromagnética, radiacao térmica e
corpo negro. Comecando com 0s aspectos mais gerais, que vao sendo progressivamente
aprofundados, objetivando a abordagem especifica do contetdo, expandindo a estrutura

cognitiva apartir dos subsuncores que serviram de base para novos conhecimentos.

Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Busca-se neste passo o aprofundamento do conceito das radiacdes eletromagnéticas de
Maxwell e térmicas, destacando os aspectos da absorcdo e da radiacdo do corpo negro.
Momento em que se buscou estabelecer relagdes entre os conceitos, ideias, proposic¢oes, para

que o conhecimento ganhe mais significado na estrutura cognitiva do estudante.
Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido
Nesta etapa é apresentado o conhecimento a ser ensinado/aprendido, através de

uma aula expositiva e dialogada, o conceito do modelo corpuscular da luz, utilizando o

simulador https://phet.colorado.edu, mostrado na figura 17 abaixo.


https://phet.colorado.edu/
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Efeito Fotoelétrico (1,10) x

Arquivo  Opgdes Ajuda

Intensldade

—

[]/Mostre apenas os elétrons mais energéticos
Gréficos
[] Corrente X Tens&o da bateria

[ Corrente X Intensidade da luz
[] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0.089
I

@..

Figura 17: Simulador PHET
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html

Foi mostrado que, ao irradiar uma placa metéalica com luz de baixa frequéncia, luz
vermelha por exemplo, ela ndo consegue arrancar elétrons da placa. Quando a placa metéalica
erairradiada com luz de alta frequéncia, a partir da luz azul, elétrons foram arrancados da placa.

Utilizar o simulador phet colorado para projetar em uma tela branca. Alterar a frequéncia
da luz incidida sobre uma placa de sddio e observar/discutir o que acontece a medida que se
aumentava a afrequéncia. Alterar também a intensidade luminosa, para frequéncias as quais ndo
se arrancava elétrons e também para frequéncias as quais se arrancavam elétrons,
observar/discutir o que acontece a medida em que se aumentava a intensidade luminosa. A
figura 18, abaixo, ilustra a realizacdo do simulador para alterar, frequencia, intensidade

luminosa e o tipo de metal a ser irradiado.


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
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Figura 18: Utilizacdo do Simulador PHET.
Fonte: O autor (novembro — 2019)

Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Busca-se neste passo o aprofundamento do conceito de efeito fotoelétrico, destacando
conceitos como 0 modelo corpuscular para a luz, fungdo trabalho e a dualidade da luz. Nesse
momento buscou-se estabelecer Interacdo e discussdo do simulador do efeito fotoelétrico,
relacbes entre os conceitos, ideias, proposi¢es, para que o conhecimento ganhe mais

significado na estrutura cognitiva do estudante.

Com a utilizacdo do experimento o que se torna possivel a comprovacdo do fenémeno.
O experimento seduz o aluno a se interagir mais efetivamente com a aula, resultando em um
maior rendimento por parte dos mesmos.

Nesta etapa é apresentado o conhecimento a ser ensinado/aprendido, atraves de uma
aula expositiva e dialogada, nogdes e conceitos de fissdo e fusdo nuclear. Comegando com 0s
aspectos mais gerais, que vao sendo progressivamente aprofundados, objetivando a abordagem
especifica do contetido, expandindo a estrutura cognitiva apartir dos subsungores que serviram

de base para novos conhecimentos.
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Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de Complexidade

Busca-se neste passo o aprofundamento dos conceitos de Fisica nuclear, destacando
reacOes de fissdo e fusdo nucleares, além de algumas aplica¢es importantes. Nesse momento
buscou-se estabelecer discussdo sobre a fisséo e a fuséo nuclear. Uma aplicacdo da fisséo em
cadeia, controlada, em reatores nucleares para aquecer grandes porcGes de &gua, € 0 vapor
gerado € utilizado para impulsionar turbinas responsaveis pela producdo de energia elétrica,
uma aplicacao bélica é a producdo de bombas atdmicas. Ja na fusdo, foi citado o exemplo do
Sol, onde a unido entre dois ndcleos forma um nacelo mais pesado liberando uma enorme
quantidade de energia, relagcbes entre 0s conceitos, ideias, proposicdes, para que O

conhecimento ganhe mais significado na estrutura cognitiva do estudante.

Passo 6 - Concluir a Unidade (Participacdo em Jornada cientifica)

Busca-se neste passo estabelecer Interacdo, discussdo e a socializacdo dos conceitos
basicos da FMC, dos alunos do Nono Ano do E.F., com demais alunos do Colégio Padréo.
Momento muito esperado e de muito engajamento por parte dos alunos. Os alunos podem ser
divididos em grupos por temas da FMC e fazer uma apresenta¢do para os demais alunos do
colégio.

Para a jornada ficar mais dindmica e atrativa, pode-se sugerir, a cada grupo, que fique
responsavel para explicar determinados conceitos basicos da FMC para demais alunos do
colégio. Apos a explicacdo, os alunos podem fazer perguntas bésicas para quem ouviu a
explicacdo, os alunos que acertarem suas respostas recebem com brinde uma bala, pirulito ou
chiclete.

Na jornada cientifica os alunos além de expor e explicar seus trabalhos recomenda-se

que visitem os trabalhos de todos outros alunos do colégio e que fagam um relatorio.

Passo 7 - Avaliacdo da Aprendizagem através da UEPS

Durante todo o processo de aplicagdo da UEPS podem ser realizados registros que
busquem evidencias da aprendizagem significativa, e como atividade final propor uma
atividade avaliativa (prova/teste/apresentacdo) contendo questdes de FMC. Essa avaliacédo deve
ser individual para uma avaliacdo individual da captacdo e transferéncia de significados por

cada aluno.



Passo 8 - Analise do Exito da aplicacio da UEPS

O oitavo passo tem como objetivo avaliar do desempenho dos alunos, através das
evidéncias de aprendizagem significativa. Como resultado, deve ser observado as atividades
realizadas durante todo o processo, 0 crescimento conceitual de cada aluno, considerando os

guestionamentos, realizacdo de exercicios e apresentacdes, sempre buscando recursos didaticos

que favorecam o engajamento de todos os alunos.

5. DISTRIBUICOES DAS AULAS E ATIVIDADES

A aplicacdo da UEPS foi distribuida em 18 aulas, sendo 14 ha em sala de aula e 04 em

participacao da jornada cientifica, conforme quadro abaixo:

O quadro 01 abaixo apresenta a cronologia juntamente com os passos realizados.

Aula

Descricao das atividades

01

Tools;

Preparacdo para aplicacdo da UEPS:
Abordagem do conceito de Mapa Conceitual;
Exibi¢do do video: “Como fazer Mapas Conceituais” — Cmap,

Apresentacdo de modelos de mapas conceituais;
Sondagem/conversa com a turma.

02

Evolugdo dos modelos atdmicos.

SituacBes-problema em nivel introdutorio:
Aula invertida (Flipped Classroom) — Mapas Conceituais —

03

professor.

SituacBes-problema em nivel introdutorio:

Conclusdo da aula invertida;

Apresentacdo dos Mapas Conceituais pelos alunos;
Apanhado sobre a evolucdo dos modelos atémicos pelo

04

Sondagem:

Levantamento dos conhecimentos prévios — Teste de

Aplicacéo do teste de sondagem;
Compartilhamento do teste de sondagem.

05

SituacBes-problema em nivel introdutorio:
Exibicao do video: “Historia da Bomba Atomica”;
Leitura do poema: “A Rosa de Hiroshima”;

Leitura do poema: “A Bomba Atdmica I”;
Discussao do video: “Histéria da Bomba Atomica”.

06

radiacdo térmica e radiacdo de corpo negro;

Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido:
Aula expositiva e dialogada: Radiacdo eletromagnética,




07

Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de
Complexidade: Aula  expositiva  edialogada: Radiacéo
eletromagnética, radiacdo térmica e radiagcdo de corpo negro;

08

Avaliacdo da Aprendizagem:
Realizacdo da atividade avaliativa 1%, individual e somativa,
sobre nogdes de Fisica Moderna (Modelos atdmicos).

09

Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido:
Aula expositiva e dialogada: Efeito fotoelétrico;
Simulacéo: https://phet.colorado.edu/ do efeito fotoelétrico;
Aula préatica: Demonstracdo do efeito fotoelétrico.

10

Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de
Complexidade:
Interacdo e discussdo do simulador do efeito fotoelétrico.

11

Apresentacdo do Conhecimento a Ser Ensinado/Aprendido:
Aula expositiva edialogada: Noc¢es de Fisica Nuclear: Fuséo
nuclera e fisséo nuclear.

12

Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de
Complexidade:

Interacdo e discussdo sobre a Fisica Nuclear: Aplicacdes nas
areas de producéo de energia, medicinal e tecnoldgiacas.

13

Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de
Complexidade:
Interacdo e discussdo do simulador do efeito fotoelétrico.

14 a 17

Retomar os Aspectos mais Gerais em Nivel mais Alto de
Complexidade:
Participacdo na jornada cientifica.

18

Avaliacdo da Aprendizagem através da UEPS:
Realizacdo da segunda atividade avaliativa, individual, sobre
noc¢oOes de Fisica Moderna.

Anélise do Exito da aplicacio da UEPS:
Realizada durante todo o processo de aplicacéo e de escrita da
dissertacao

Tabela 01: Cronograma da UEPS
Fonte: O autor
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