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APRESENTACAO

Prezado amigo professor,

Sabe-se que o mundo tem sofrido constantes revoluc@es tecnoldgicas, e consequentemente,
mudancas no ensino e a fisica moderna tem ganhado aplicabilidades cada vez maiores dentro da
sociedade. Bem como, alcancado seus espagos nos materiais didaticos do ensino médio. Foi
pensando na dificuldade encontrada para ensinar um contetdo tdo abstrato e complexo, além de

sua dificuldade em aplica-lo no dia a dia, que criamos esse material.

No intuito de desenvolver uma aprendizagem verdadeiramente significativa, fundamentada
na teoria de David P. Ausubel, criamos essa Unidade de Ensino Potencialmente Significativa —
UEPS -, amparada com o uso do Quiz PPOTT (Physics Phone On The Table) dentro da plataforma
Socrative, que alinhados, formam o produto educacional apresentado ao Mestrado Nacional
Profissional do Ensino de fisica, da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), pélo 59, vinculado a
Universidade Federal do Acre (UFAC).

Infere-se, pois que esse material € de apoio ao professor, e que sua aplicagdo depende
apenas do uso de tecnologias e um bom preparo com planejamento de fisica, concernente ao ensino
de fisica moderna. Na certeza de que esse material pode ser Gtil, nos colocamos a disposi¢éo para

eventuais duvidas que possam surgir na tentativa de aplicabilidade.

Os autores

Prof. Erik Rocha de Oliveira
physics.erik@outlook.com

Prof. Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro
aromerocp@agmail.com
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UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA DE FISICA
MODERNA COM QUIZ NA PLATAFORMA SOCRATIVE

1. Sequéncia da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) de Fisica

moderna

A apresentacdo de produto educacional, se refere a um Conjunto de Quizzes, que ao todo
formam um Unico Quiz sobre a fisica moderna e sua relagdo com o cotidiano. Este, por sua vez, é
inserido dentro de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e aplicado dentro
da plataforma Socrative. Um tutorial do uso da plataforma esta disponivel no Apéndice D deste

documento.

Para tanto, elabora-se o quadro 1, proposto abaixo, que seja um guia de contetdos e
oscilacdes entre as aplicagdes. Que baseia o docente nas horas trabalhadas com cada contetdo e a
sequéncia de aplicacdo de cada um deles antes da aplicacdo do PPOTT. Ressalta-se ainda que
qualquer recurso a conteudo utilizado na elaboracdo deste trabalho, pode ser encontrado no

apéndice E.

Quadro 1: Quadro com planejamento pedagdgico dos contelidos e seus respetivos horarios disponiveis

N° Conteldos Principais objetivos Quantidade de
aulas

Revisar possivel defasagem dos alunos com

relagdo ao comportamento da luz, além de

Revisdo de ondas 2 aulas

1 e introduzi-los a novas aplicabilidades de .
eletromagnéticas (120 minutos)
algumas ondas dentro do espectro
eletromagnético no dia a dia dos alunos.
Primeira aplicagéo do Quiz: Aplicacdo do Quiz
. 1 aula
2 A nova onda da fisica moderna (60 minutos)
SOC-46936588
Apresentar aos alunos a Biografia de Marx
O surgimento da Fisica Planck bem como a sua teoria de Radiacao de 1 aula
3 Quantica corpo negro. Falando um pouco sobre o (60 minutos)
experimento de Michelson-Morley e a crenca
da existéncia do éter.
Introduzir os alunos a Fisica moderna, a partir
L . da publicacédo do artigo de 1905 de Einstein.
4 Relatividade especial de Mostrar também a adicdo de velocidades, a 2 aulas

Einstein (120 minutos)

energia relativistica e nocdo sobre a
relatividade Geral.

Trabalhar com os alunos o Efeito fotoelétrico
5 Efeito Fotoelétrico e suas aplicagBes no dia a dia 1l aula
(60 minutos)




Segunda aplica¢do do Quiz: Aplicacdo do Quiz
6 Fisica Moderna 1 aula
#challengeaccepted (60 minutos)
Apresentar aos alunos a biografia de Niels 1 aula
7 O modelo atémico de Bohr Bohr e suas contribuicbes com as pesquisas (60 minutos)
sobre o &tomo de hidrogénio.
Verificar com os alunos as midias sobre o
8 Dualidade Onda-Particula as_sur]tp, bem como, entender a qu. € seus 2 aulas
mistérios, complementando a teoria dos -
(120 minutos)
quanta de Planck.
Principio da Incerteza de /-\,p_resentar as contrlbul(;o.es de Helsenbe,rg a laula
9 - Fisica moderna, e o prémio Nobel a particula .
Heisenberg : . (60 minutos)
criada em reacdo nuclear no sol.
10 Ultima aplicagdo do Quiz: Aplicacéo do Quiz 1laula
End Game (60 minutos)

Fonte: Proprio autor

Segue-se a construcdo da UEPS a partir do quadro 2, em 8 passos sequenciais, norteada de

acordo com a (TAS) Teoria de aprendizagem de David Ausubel.

Quadro 2: Oito aspectos sequencias de acordo com Moreira (2011) para elaboracdo de uma UEPS.

Aspectos sequenciais de uma UEPS

Desenvolvimento e aplicagdo do Quiz

1. Definir o topico a ser abordado, resgatando o
conhecimento prévio, e as relacbes que podem ser
estabelecidas com o novo conhecimento.

O contedo abordado € a fisica moderna

2. Proporcionar situacGes para externalizar o conhecimento
prévio dos alunos.

Essa é a fase de aplicacdo do questionério

3. IntrodugBes ao tdpico com situagdes que relacionem a
nova informacdo com o conhecimento prévio (subsuncor) e
0 novo contedo.

Etapa de passagem de séculos e evolugdo das leis

fisicas

4. Apresentar os conteldos partindo dos assuntos mais
gerais para 0s mais especificos.

Abordagem interativa do professor

5. Retomada dos aspectos mais gerais dos contetdos, com
progressiva complexidade e interacdo entre o grupo,
envolvendo negociacdo e significados.

Resolugdo de exercicios propostos pelo material

didatico

6. Abordagem de maior complexidade, com diversificacio
das atividades em uma abordagem integradora e
colaborativa.

Desafio em criar questdes sobre o conteido

7. Avaliacdo Processual e formativa da aprendizagem

O questiondrio inicial é reaplicado




8. Avaliacdo da UEPS, seguindo evidéncias da | Quantificagdo de erros e acertos para mapeamento
Aprendizagem Significativa. de possiveis melhorias do material

Fonte: (Souza, 2018. Pg. 2) apud (Moreira, 2011), adaptado pelo autor.

1.1 Conceitos de Fisica Moderna

1.1.1 O Quiz Fisica Moderna

O quiz, recebe a sigla de PPOTT (Physics Phone On The Table), que em portugués traz a
ideia de “A fisica do telefone sobre a mesa”. A ideia do nome, vem para facilitar o conhecimento
e registrar o quiz, para que seja reconhecido de uma maneira diferente no mundo vasto de quizzes

existentes sobre os mais variados assuntos.

Em primeiro plano, o PPOTT é considerado um Quiz sobre fisica moderna, dividido em
trés partes, com trés diferentes tipos de respostas. O primeiro Quiz, é composto por dez questdes
de multiplas escolhas, de (A-E), e € nomeado na plataforma Socrative como: A nova onda da fisica

moderna, exposto no apéndice B.

A segunda parte do Quiz, € ndo um novo, mas a continuacao do primeiro. Sé que agora com
respostas variando entre verdadeiro ou falso. E composto por 10 afirmacdes e é nomeado na
plataforma Socrative como: Fisica Moderna #challengeaccepted. A hashtag é dada em funcédo da
sua constante utilizacdo nas redes sociais pelos usuarios quando tentam fazer uma coisa
demasiadamente dificil, mas possivel. Utilizada com o intuito de também chamar a atencdo dos

alunos para o exercicio.

A terceira etapa, é dada em consonancia com a finalidade da aplicacdo do contetdo de fisica
moderna na classe. Esse por sua vez, foi nomeado de: End Game — PPOTT; em homenagem ao
encerramento de uma saga de super-herdis no cinema, que usam muitas vezes da expressao
mecanica quéantica nas suas producdes, e também por usarmos as imagens de alguns herois que o
compde, com o objetivo de manter uma dindmica interacional com os alunos. E composto de 5
questBes subjetivas que devem ser respondidas com expressfes curtas, uma opcdo também

disponivel na plataforma Socrative.




No quadro abaixo, nomeamos 0s Quiz, com suas respectivas partes e disponibilizamos o
codigo de compartilhamento dentro da plataforma, dessa forma, outros professores que optarem
por cadastro no Socrative, poderdo utilizar do Quiz em sua totalidade se assim lhes for (til.

Também disponibilizamos um link direto para tornar pratico o seu acesso.

Quadro 3: O produto educacional na plataforma Socrative

Nome do Quis Cédigo do PPOTT URL do questionario
(Questionario PPOTT) no Socrative
A nova onda da fisica SOC-46936588 https://b.socrative.com/teacher/#im
moderna port-quiz/46936588
Fisica Moderna SOC-47032829 https://b.socrative.com/teacher/#im
#challengeaccepted port-quiz/47032829
End Game - PPOTT SOC-47035750 https://b.socrative.com/teacher/#im

port-quiz/47035750

. Fonte: Préprio autor

1.1.2 Uma conversa sobre fisica Moderna

O professor apresenta a unidade para os alunos, para que saibam o que irdo estudar. Nesse
caso € introduzida a primeira ideia da fisica moderna. Na intencdo de ouvir mais subjetivamente o
que os alunos sabem. Orienta-se 0s alunos a sentarem em circulo a fim de mudar a dindmica da
sala.

Na conversa premeditada com os alunos, questiona-se, se a fisica, € aplicada no seu dia a
dia. E se sim, onde especificamente ela pode atuar. Para tanto, de acordo com o quadro 2, formula-
se um quadro de possiveis perguntas que podem ser utilizadas pelo professor, para aprimorar o

possivel debate dos alunos.

Quadro 4: possiveis perguntas que podem ser feitas pelo professor para introduzir o assunto de fisica moderna.

Vocé ja usou/viu ou usou algo que contivesse fisica hoje?

Vocé acredita que vai usar a fisica que aprende na escola algum dia na sua vida?

Vocés podem apontar alguma coisa dentro da sala que contenha principios fisicos?

Seus parentes ja disseram que algo era mistico (atribuido a algum deus) e vocé tinha certeza que
se tratava de um fato cientifico?

Algum de vocés se ver trabalhando em alguma profissdo que se utilize muito da fisica?

Fonte: Proprio autor
As perguntas funcionam como agucadores de meméria que fardo o aluno fazer um esforgo

maior tentando assimilar aquilo que eles consideram Util da fisica no seu dia a dia. E importante o




controle das falas dos alunos para que estas ndo se tornem empecilhos para uma boa conversa com
a turma. Nesse momento, o professor deve se mostrar extremamente preparado para responder
grande parte das perguntas, humilde para descobrir junto com os alunos aquilo que ambos possam

ndo conhecer, e firme para mediar o controle de sala.

1.2 Externalizando o conhecimento Preévio e fazendo o levantamento dos subsuncgores

A importancia de aplicacdo do questionario inicial, justifica-se a partir da relacdo do
conhecimento prévio que o educador deve possuir dos seus alunos, em funcao das experiéncias de
aprendizagem que o aluno ja possui. Além de mapear a afinidade com a metodologia proposta pelo
docente. Para tanto, o pré-teste mapeia o conhecimento e a funcionalidade dos alunos em relacdo
ao uso de tecnologias ao mesmo tempo que o nivela para a relacdo da fisica moderna com o

cotidiano.

Disponibilizamos a aplicacéo do teste na op¢édo de compartilhamento na plataforma Socrative
através do codigo SOC-42280950, que também pode ser baixado atraveés do uso da internet e
aplicado de maneira manual aos alunos. Em caso de possiveis imprevistos com o uso da internet,
o0 docente pode optar por esse meio, podendo usar o questionario editado para aplicagdo manual no
APENDICE A.

Salientamos que 0 uso interativo com as tecnologias € fator intrinseco de assimilacdo do
contetdo com a fisica moderna. Portanto, ndo recomenda-se a aplicagdo manual, atraves de folhas

impressas.




2. Guia de aplicabilidade
2.1 A interatividade com a turma (1)

Nesta aula, é proposto que os alunos levem exames de raio X, tomografias, lasers, protetor
solar, como se fosse uma amostra préatica das ondas que estdo estudando. Na ideia de compartilhar
historias entre eles, como também entender o funcionamento de cada onda dentro de sua respectiva
aplicacdo. O professor pode separar algumas amostras de determinadas pessoas, para expor aos
demais alunos em frente a turma. Podendo optar em critério de escolha por fraturas mais graves até

diferentes FPS nos produtos.

Ao fim dessa etapa os alunos deverdo responder ao Quiz PPOTT (partel), exposto no
APENDICE B desta unidade, denominado de “A nova onda da Fisica Moderna”. Cddigo do
Socrative SOC-46936588.

2.2 A interatividade com a turma (2)

Agora que vocé professor, ja conhece um pouco mais sobre o conhecimento prévio e 0s
subsuncores dos alunos, fala-se da interatividade com a turma nesse processo.

Inicia-se a aula, fazendo questionamentos da aula anterior, que os remeta a lembrar do
processo e dos conteudos abordados. Podendo até se usar do quadro 4, de possiveis perguntas para
o0 professor.

Essa aula deve especificamente ocorrer no ambiente da sala de informatica, para que o aluno
possa se sentir fora do ambiente padronizado de ensino. Afinal, a fisica moderna ndo é nada
padronizada.

Pecam que iniciem seus computadores no video publicado pela BBC?, disponivel no link

https://youtu.be/fwzzgJOLZKM. Apds a visualizacdo do video opta-se por uma aula expositiva,

onde o professor possa recorrer ao material didatico usado em sala (respectivo livro de fisica).

1 BBC World Service é um servico de rede publica de televisio do Reino Unido.



https://youtu.be/fwzzgJOLZkM
https://en.wikipedia.org/wiki/BBC_World_Service?wprov=yicw1

3. Retomada do contetdo com complexidade e negociagdo dos significados

A retomada do contetido com os alunos se dard de maneira progressiva, uma vez que 0
professor utilizard de cada nova informacdo agravada como um novo subsuncor para uma

informacdo mais sélida.

Figura 1:Demonstracdo da ancoragem da nova informag&o junto ao subsuncor gerando uma aprendizagem

significativa
Subsungor Nova
informagio
Aprendizagem
significativa

Fonte: Préprio autor

Abaixo relaciona-se uma possivel pratica que pode ser abordada pelo professor, como é o
caso da criacdo 3D de um buraco negro, podendo ser representada de uma das formas previstas

pelo quadro 5 e 6 abaixo:

Quadro 5: Roteiro para confecgéo de buraco negro 3D

+»+ 1 bola de isopor grande oca por dentro
+» 3 folhas de papel isopor
+¢+ Tinta guache da cor preta, azul e branca
«» Palitos de churrasco / palitos de dente
« Glitter Azul e lilas.
% Pincéis
Pode se dividir a turma em grupos, ou um grupo pode dividir a tarefa
por pessoas.
Serdo divididos em duas partes, a primeira € a confec¢do da pintura da
bola de isopor do centro, que deve ser completamente pintada de preto,
para aferir que a luz também pode ser sugada pelo buraco negro.
Confecgéo As folhas de isopor em formato retangulo devem ser cortadas no molde
de um circulo do tamanho da bola de isopor que vocé tem.
Apos isso, deve também ser pintado, de cor preta, 0 molde circular
cortado.
O gliter no formato azul e lilas, deve ser jogado ainda com a tinta fresca
para fixar no horizonte de eventos.

Materiais utilizados




Ap0s isso, as hastes que formam o horizonte de eventos devem ser
fixadas com palitos de dentes ou de fésforo.

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6: Roteiro para confec¢do de buraco negro 3D com tecido de lycra

T ¢+ 2 metros quadrados de tecido de lycra preto
Materiais utilizados N . -
+»+ Bolinhas de metal e/ou bolinhas de gude
Nesse processo nédo existe uma confeccéo especifica do material, e sim
0 método de utilizacdo. O professor deve pedir que os alunos estiquem
o tecido preto, de modo a representar o espago tempo continuo, onde as
bolinhas de gude, ou bolinha de metal podem ser soltas no tecido,
fazendo uma pequena dobra ao seu redor, representado a dobra do
espaco-tempo. A exemplificacdo fica ainda maior com o aumento da
massa do objeto escolhido. Maiores massas podem representar corpos
massivos do universo, enquanto menores massas podem representar
luas e/ou outros satélites, bem como meteoros e até planetas andes. A

criatividade é o limite.

Confeccéo

Fonte: Préprio autor

As praticas acimas supracitadas devem chegar ao similar da figura 2 abaixo, podendo ambas
serem utilizadas em sala, ou dependendo da carga horaria da disciplina e do desenvolver dos

conteudos, apenas uma das praticas ser aplicadas

Figura 2: Demonstragdo tridimensional de um buraco negro e seu horizonte de eventos.

Fonte: Préprio autor




Nessa etapa opta-se pela aplicagdo da segunda parte do Quiz, nomeado de Fisica Moderna
#challengeaccepted, codigo do Socrative SOC-47032829, que contard com questfes afirmativas,
onde o aluno devera dizer se tal, é verdadeira ou falsa.

Os alunos sdo previamente avisados do Quiz, mas ndo de seu funcionamento de respostas
até o momento de ter que responde-lo. O elemento surpresa, 0 deixa preparado a esperar uma coisa
diferente na parte 3 do exercicio (a terceira aplicacdo do Quiz). Isso faz com que ele precise retomar

conteddos ja vistos, como fixar contetdos daquela aula, ou do Gltimo visto em sala.

3.1 Abordagem integradora, diversificando o aprendizado

Apos a aplicagdo do questionério (parte 2 do Quis), o professor deve revisar cada afirmativa.
Para isso, opta-se pela montagem de grupos, podendo ser divididos em grupos de 4 ou 5 alunos, e
estes devem dizer por que cada uma das alternativas no Quis 2 séo falsas, bem como dizer porque

as verdadeiras se justificam.

A atividade em grupo para debate do Quis. Leva os alunos a compartilharem saberes ainda
ndo solidificados na mente de alguns. Além de entrarem em consenso sobre o contetido. Criando

assim novas questdes sobre a fisica ndo presentes no Quiz.

3.2 Avaliacao Processual e formativa da aprendizagem

Essa avaliacdo é dada com a ultima aplicacdo do PPOTT, a parte 3, nomeada de End Game-
PPOTT, codigo do Socrative SOC-47035750. Disponivel no apéndice D.

Essa parte é formada por 5 questdes subjetivas onde os alunos precisardo formular suas
préprias respostas curtas. Essa avaliacdo continua, camuflada dentro do Quiz, pode retirar o peso
do nervosismo, pressionados pela necessidade de nota ao fim do bimestre, fazendo com que os
alunos, estejam unicamente focados em aprender de verdade, senso sinceros com seus proprios

conhecimentos prévios e aprendizagem efetiva.




3.3 Execucgao da UEPS

As aulas de fisica acontecem 3 vezes na semana. Ou seja, semanalmente os alunos possuem
180 minutos de aulas de fisica. Subdividido em um encontro com 120 minutos e 1 encontro de 60.

Portanto, algumas aulas acabaram se subdividindo e tendo que ser continuadas na proxima semana.

O primeiro encontro durou 60 minutos e foi destinado a aplicagdo do questionario, que
mapearia 0s subsuncgores dos alunos, como também traria informagdes sobre o uso da tecnologia
no cotidiano deles. Além disso, focou-se em alguns conteddos especificos, para testar 0s
conhecimentos mais profundos de fisica moderna e sua relacdo aplicavel a eles. Conteudos, tais

como: Efeito Fotoelétrico, radiacdo do corpo negro, emissao de radiacdo e aplicacdo de ondas.

Essa analise feita a partir do teste inicial, levanta o conhecimento prévio dos alunos além
de ajudar os professores a focalizar em que parte do conteddo deverdo ter uma atencdo redobrada

e qual a linguagem mais compativel para aquela turma.

O segundo e terceiro encontro consistiu em uma especie de revisdo do conteudo anterior,
mas que é considerado por varias literaturas como parte essencial da fisica moderna. Focou-se no
Espectro Eletromagnético e as ondas provenientes dentro de sua exploragdo. Portanto, os alunos
revisaram 0s contetdos de luz visivel, ondas de radio, ondas de raio X, raios gama, radiacao
ultravioleta, radiacdo infravermelha, micro-ondas e laser. Para tanto, postou-se na plataforma dos
alunos em forma de tarefa, que estes deveriam levar para a sala de aula, radiografias, tomografias,
ultrassonografias, Walk talks, protetor solar, ou qualquer outro equipamento que pudesse ser

utilizando dentro desses contetidos como aplicagéo pratica.

Os alunos se divertiram com fotos de fraturas das mais variadas, desde a quebra do brago
por brincar de pega pega, como fraturas multiplas por acidentes de transito. Dividiu-se os alunos
em grupos conforme os objetos que eles tinham levado, e dessa forma, 0s equipamentos era
reversado por grupos a cada cinco minutos. Este encontro serviu como introducao dos conteidos

propostos para formalizar assim a primeira etapa de uma UEPS.

O quarto encontro foi destinado a aplicacdo da primeira parte do Quiz PPOTT, cddigo do

Socrative: SOC-46936588; nomeado de “A nova onda da fisica moderna”, no intuito de revisar de




maneira pratica essa primeira parte. Com muita responsabilidade e seriedade os alunos tiveram 60

minutos para responde-los.

O quinto, sexto e sétimo encontro foram destinados a submersdo na fisica moderna ja
evoluida no longo do século XX. Os principais nomes trabalhados foram os de Marx Planck, Albert
Einstein e Michelson-Morley. Trabalhou-se um pouco da biografia destes e o rompimento da fisica
moderna com 0s dogmas da fisica classica, para tanto utilizou-se o video: Quer que desenhe-
gravidade, do canal de humor, um sdbado qualquer, disponivel no link

https://youtu.be/jSSVmJItv8E . Essa parte da sequéncia didatica é denominada pela UEPS como

sendo a situacdo inicial, dessa forma, dando sequéncia a um contetdo anterior como fator inicial

para o desenvolvimento do contetido posterior.

Apos explicada a teoria da relatividade, desdobra-se um grande tecido da cor preta de modo
que todos os alunos conseguissem segurad-lo com altura de um metro a nivel do chdo. Depois de
bem esticado, considera-se que este tecido era o espaco tempo, coloca-se um ima com peso de
aproximadamente um kg no centro do tecido de modo que os alunos percebessem a deformacéo,
por mais bem esticado que ele estivesse. Na sequéncia, joga-se bolinhas de metal em formato
eliptico ao imé@ no meio no tecido, para representar dessa forma, a nova concepcao da gravidade
formulada por Einstein na teoria da relatividade e ondas gravitacionais. Essa parte do trabalho foi
amparado por uma maquete tridimensional de um buraco negro, representando com muitas cores

em seu horizonte de eventos.

No oitavo encontro, comeca-se fazendo uma rapida revisdo sobre a aula anterior no intuito
de resgatar os assuntos explorados. E nesse encontro se trabalhou com a formulacao de problemas

iniciais para um novo assunto, seguindo o viés de uma UEPS.

Se trabalhou o efeito fotoelétrico, onde um engenheiro elétrico convidado, explicou o
funcionamento das placas solares e sua relagdo com a descoberta de Einstein. Monta-se um quadro
no meio da aula chamado de pergunte ao engenheiro, onde os alunos tiveram a oportunidade de
fazer algumas perguntas em uma roda de conversa com ele. Destaca-se algumas das perguntas que

foram feitas ao engenheiro e que acha-se plausivel para o desenvolvimento da aula.



https://youtu.be/jSSVmJItv8E

Quadro 7: Perguntas efetuadas pelos alunos durante o quadro pergunte ao engenheiro

Aluno A | Vocé ja levou choque enquanto instalava uma placa solar?

Aluno B | O choque tem alguma coisa relacionada ao efeito fotoelétrico?

Aluno C | Vi que existe muita aplicacdo da fisica nessa rea, todas as engenharias funcionam dessa
forma?

Aluno D | Existe alguma aplicacdo do efeito fotoelétrico dentro da fisica médica?

Fonte: Proprio autor

Vérias aplicagdes foram citadas pelos participantes nessa aula para a utilizacdo do efeito
fotoelétrico no dia a dia, 0 que mostrava um nivel de preparagdo muito grande para que os alunos

respondessem a parte 2 do quiz PPOOT.

O nono encontro foi destinado a essa aplicagédo, os alunos tiveram o tempo de um horario
para responder ao questionario (60 minutos), que foi muito bem utilizado por eles. Apesar de serem
afirmativas, todos mostraram grande empenho em tentar acertar o maximo que questdes. Nenhum
aluno finalizou o questionario antes de decorridos 35 minutos de aplicacdo dessa parte do Quiz
(codigo do Socrative SOC-47032829).

Esse encontro é acentuado por uma UEPS, como sendo a parte que os alunos produzem ou
manipulam os experimentos, como a aplicacdo da fisica moderna estd presente na prépria internet
que os rodeia, optou-se pela aplicagdo dessa parte do Quis. Uma vez que os alunos ja tinham

manipulado o desdobramento do espa¢o tempo com o tecido.

O décimo encontro iniciou com a corre¢do do questionario Quiz Fisica Moderna (parte 2),
e se estendeu com o estudo do 4&tomo de hidrogénio de Bohr. Os alunos produziram a partir de
bolinhas de isopor, a&tomos de Protio, Deutério e Tritio. Trabalha-se varias aplicacdes industriais e

em petroquimicas.

A dualidade onda particula foi o tema do Décimo primeiro encontro. A aula comegou com

a aplicagdo do video “Fisica Quantica (Dr. Quantum) Fenda Dupla - Dublado PT” disponivel no

link (https://youtu.be/UtPfOXYQzfl). Trabalha-se com um laser e também projeta-se o

experimento de fenda dupla no laboratoério junto com os alunos.

O décimo segundo e décimo terceiro encontro foi projetado para o conteddo do principio

da incerteza de Heisenberg. Nessa proposta, optou-se por uma aula expositiva dialogada



https://youtu.be/UtPf0XYQzfI

integradora, onde poder-se-ia reaver o principio da incerteza nos contetidos ja estudados retomando

os contelidos como orienta uma UEPS.

Paralelos a cada etapa seguida, os alunos seguiam o material didatico e resolviam os

exercicios propostos, incluindo aqueles envolvendo célculos sobre a tematica.

No décimo quarto encontro, os alunos realizaram a Ultima resolucéo do QuizFisica Moderna
(parte 3) (cdédigo do Socrative SOC-47035750), denominado de End Game. Nesta por sua vez, 0s
alunos tinham 5 questdes subjetivas e 0 tempo que levaram para resolver as outras duas partes, 60

minutos.

Decorridos 30 dias de término da aplicacdo do ultimo Quiz Fisica Moderna, reaplica-se o
questionario inicial, agora denominado de pos-teste, na intencdo de mapear a aprendizagem

significativa dos alunos adquiridas na execuc¢do da UEPS.




4. Avaliagdo da UEPS

A avaliacdo da UEPS, é dada conforme a aplicacdo do questionario Inicial. O mesmo
questionario aplicado antes da formulacdo dos contetdos. Esse por sua vez serd uma via de méo
dupla. Os alunos serdo avaliados mediante aprendizagem que apresentarem na resolucdo dos
quizzes, e também deverdo apresentar acertos significativos quando comparados ao questionario
inicial.

Total de encontros (60 minutos): 13 a 15 encontros
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APENDICE A- QUESTIONARIO INICIAL/FINAL — PRE TESTE/POSTESTE
QUESTIONARIO DE FISICA MODERNA

Nome:

Data:

°s socrative

Questionario deFisica Moderna

1. Carissimo (a) aluno, este questionario faz parte de um levantamento realizado pelo
mestrando Erik Rocha de Oliveira, discente do Mestrado Nacional Profissional do Ensino
de Fisica (MNPEF). Um dos seus principais objetivos consiste em buscar subsidios para o
entendimento do seu cognitivo a respeito do conteudo de fisica moderna. E, subsidiar a
construcao de novas metodologias de execucdo para 0 ensino , que tenham como preocupacao
assegurar o ensino aprendizagem com qualidade. As informag6es que voceé registrara servirdo
de base para um diagnostico, cujo objetivo € levantar um perfil cognitivo  do seu
entendimento sobre fisica moderna. Suas respostas sdo importantes para compormos um
quadro avaliativo da situacdo e dos desafios enfrentados no seu cotidiano de estudante. Os
dados que nos forem apresentados neste questionario ndo serdo divulgados individualmente,
sendo tratados somente por processos estatisticos e relatdrios analiticos. Desde ja
agradecemos a sua colaboragédo e nos colocamos a sua disposi¢ao para quaisquer davidas e/ou
informacgBes complementares.

Em caso de aceite com 0s termos supracitados, selecione a op¢do VERDADEIRO. Em
discordancia do método exposto, por favor marcar FALSO.

(V) VERDADEIRO
(F) FALSO

2. Como vocé costuma utilizar seu tempo livre ?

JE . a) Lendo Livros
- i; b) Assistindo televisdo
0 c) Mexendo no telefone
d) Saindo com os amigos
||I e) Utilizando o computador
f) Interagindo com os pais
| o= |

Imagem disponivel em: https://ismailbolden.files.wordpress.com/2019/08/e3af65bb-cef3-4272-998e-
20d9ae611613- 1258-000001167cc7764a.gif?w=640




3. Vocé gosta de brincar com jogos ou sites interativos no seu Smart Phone?

a) Muito

b) Frequentemente
c) Algumas vezes

d) Raramente

e) N&o gosto de Jogos

Imagem disponivel em: http://gph.is/2fgXSRC

4. Levando em consideracéo as aulas lecionadas durante o ano letivo. Vocé acredita que
as aulas em sala de aula tém seguido o ritmo do crescimento tecnolégico, isto €, os
professores usam esses recursos?

| MakeAGIF.com

Imagem disponivel em: https://i. makeagif.com/media/11-06-2016/tG3PHE.gif

a) Os professores UTILIZAM MUITOS
recursos tecnolégicos e a aula é atrativa.

b) Os professores UTILIZAM POUCOS
recursos tecnoldgicos e a aula é atrativa.

c) Os professores NAO UTILIZAM recursos
tecnoldgicos e a aula € atrativa.

d) Os professores NAO UTILIZAM recursos
tecnoldgicos e a aula NAO é atrativa.

e) Nao sei opinar diante dessa afirmacao.



http://gph.is/2fgXSRC

5. Qual das alternativas abaixo vocé acredita ser o conceito de Fisica Moderna?

Imagem disponivel em:
https://i.pinimg.com/originals/30/1c/50/301c50799e6ea65aeb01c9a51f0a7d62.jpa

a) Fisica moderna é a parte da fisica que utiliza os conceitos que surgiram no inicio do
século XX com a mecéanica quantica e com a relatividade especial.

b) Fisica moderna € o conjunto de teorias surgidas no comeco do ano de 2000, iniciando
com a descoberta das Ondas Gravitacionais provando a Teoria da Relatividade e as
alteragbes no entendimento cientifico dai decorrentes, bem como todas as teorias
posteriores.

c¢) Fisica moderna é o conjunto de teorias surgidas no comeco do ano de 2000, iniciando
com a descoberta das Ondas Gravitacionais e os Buracos Negros, com as alteragfes no
entendimento cientifico dai decorrentes, bem como todas as teorias posteriores.

d) Fisica moderna ¢é toda a fisica estudada durante os 3 anos de ensino médio,
englobando os mais diversos conteddos e suas contribuicfes para as tecnologias hoje
existentes.

e) Nao sei o conceito de fisica moderna.

6. O efeito fotoelétrico, fendmeno estudado por Albert Einstein que lhe rendeu o Prémio
Nobel de Fisica, consiste no fendmeno que se manifesta pela liberacdo de elétrons quando
determinadas substancias sdo submetidas a radiacdo eletromagnética. Este fendmeno é
compativel com a mecénica quantica e com os fétons que sdo quanta da radiacdo
eletromagnética. A partir disso, que fendmeno do cotidiano pode se relacionar com esse
fendmeno?



https://i.pinimg.com/originals/30/1c/50/301c50799e6ea65aeb01c9a51f0a7d62.jpg
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Imagem disponivel em:
https://static.todamateria.com.br/upload/ph/ot/photoelectric_effect_1.jpg

a) As portas automaticas e as placas solares
b) As Tv’s de plasma e os 6culos escuros
c) Os 6culos 3d e a TV de tubo

d) Buraco de minhocae Buraco negro

e) Viagem no tempo e teletransporte

7. Quais dos conceitos abaixo se relaciona com A TEORIA DA RELATIVIDADE ?

Imagem disponivel em: https://fu2re.files.wordpress.com/2010/06/graviton.gif?w=549
a) Sistemas de GPS

b) Viagem no tempo

c¢) Carro em alta velocidade

d) TV de plasma

e) Geladeira em funcionamento




8. Todos os dias ficamos expostos a varios tipos de radiagdes. Seja numa clinica para se
realizar um exame com raios X ou simplesmente andando pelas ruas, nosso organismo é
constantemente bombardeado por elas. Marque a alternativa que apresenta a radiacéo de
maior penetra¢do no organismo humano.

Imagem disponivel em:
https://pal.narvii.com/6455/ff903b65c827e80f86c69603d871d51772622a86_hq.gif

a) Luz visivel

b) Raios Gama

c¢) Ultravioleta

d) Infravermelho

e) Micro-ondas

9. Os raios X séo produzidos em tubos de vidro a vacuo, nos quais elétrons sofrem uma
brusca desaceleracao quando colidem contra um alvo feito de metal. Desta forma podemos
dizer que os raios X constituem um feixe de:

Imagem disponivel em: https://bluebus-wp.s3.amazonaws.com/wp- content/uploads/2014/01/xray-
skeleton.gif

a) Elétrons
b) Fétons
c) Prétons
d) Néutrons
e) Positrons




10. Que alternativas abaixo podem melhor definir Corpo Negro no contetdo de
"Radiacédo de Corpo Negro" ?

Imagem disponivel em: https://blog.borealled.com.br/wp- content/uploads/2018/12/lampada-
filamento-carbono-led-vintage.jpg

a) Corpo hipotético que absorve totalmente qualquer radiagdo que sobre ele incide e para
o qual nenhuma radiacéo é refletida. permanecendo em equilibrio em relacdo a radiacéo
incidente e por ela emitida a qualquer temperatura dada. Um reservatério com um unico
e pequeno orificio se comporta de maneira semelhante a um corpo negro.

b) E definido como corpo negro todo corpo completamente opaco. Toda matéria que se
encontra em um estado solido ou liquido, também conhecido como matéria
condensada, emite um espectro continuo de frequéncias. Ou seja, existem espacos
vazios no espectro.

¢) E um ramo da fisica hipotético que pode emitir luz negra e matéria escura.

d) E aradiacio que ocorre por meio de Energia Escura , incidente em metais ou ametais
gue podem ser encontrados dentro de buracos negros. Objeto hipotético que absorve
toda a radiacdo eletromagnética que nele incide: nenhuma luz o atravessa e nem é
refletida.




APENDICE B - QUIZ PPOTT (PARTE 1)
A NOVA ONDA DA FISICA MODERNA

Nome:

Data:

°s socrative

A nova Onda da Fisica Moderna

1. A cor preta em um tabuleiro de Xadrez, significa AUSENCIA de cor ?

Disponivel em: http://www.queroxadrez.com.br/products/product-
8191al7ab74ab092bce62dd32d3993bd03600ef1.jpg

a) A cor preta é uma cor como qualquer outra .
b) A cor preta pode ser considerada como auséncia total da reflexdo da Luz.

c) A cor preta ndo tem relacdo direta com a luz, mas pode se manifestar de diferentes
formas e escalas, incluindo o cinza.

d) Todas as cores sdo ondas cerebrais manipuladas pelo nervo Optico, codificadas e
enviadas até o cérebro.

e) A cor preta ndo significa auséncia de cor, pois 0 proprio nome ja sugere gue € uma cor.

2. Por que o céu é azul ?

Disponivel em: https://th.bing.com/th/id/OIP.HDmM8gFODMvVfiBnMnIBSBAgHaE0?pid=Api&rs=1



http://www.queroxadrez.com.br/products/product-8191a17ab74ab092bce62dd32d3993bd03600ef1.jpg
http://www.queroxadrez.com.br/products/product-8191a17ab74ab092bce62dd32d3993bd03600ef1.jpg
https://th.bing.com/th/id/OIP.HDm8qFODMvfiBnMnIBSBAgHaEo?pid=Api&rs=1

a) Isso ocorre devido ao fendmeno chamado de DISPERSAO LUMINOSA. Os gases e
particulas da atmosfera possuem um comprimento de onda menor que 0
comprimento de luz incidente do sol. Todavia, a frequéncia de luz azul é 1,4 vezes
maior que a frequéncia da luz vermelha , o que faz com que ela seja seis vezes mais
espalhadas que a luz vermelha , tornando a cor do céu azul.

b) Isso ocorre devido ao fenébmeno chamado de REFLEXAO GASOSA. Os gases e
particulas da atmosfera possuem um comprimento de onda menor que O
comprimento de luz incidente do sol. Todavia, a frequéncia de luz azul é 1,4 vezes
maior que a frequéncia da luz vermelha , o que faz com que ela seja seis vezes mais
espalhadas que a luz vermelha , tornando a cor do céu azul.

c) Isso ocorre devido ao fendmeno chamado de REFLEXAO ATMOSFERICA DA LUZ
VISIVEL. Os gases e particulas da atmosfera possuem um comprimento de onda
menor que o comprimento de luz incidente do sol. Todavia, a frequéncia de luz azul
é 1,4 vezes maior que a frequéncia da luz vermelha , o que faz com que ela seja seis
vezes mais espalhadas que a luz vermelha , tornando a cor do céu azul.

d) Isso ocorre devido ao fendmeno chamado de REFRACAO DOS GASES
ATMOSFERICOS. Os gases e particulas da atmosfera possuem um comprimento de
onda menor que o comprimento de luz incidente do sol. Todavia, a frequéncia de luz
azul é 1,4 vezes maior que a frequéncia da luz vermelha , o que faz com que ela seja
seis vezes mais espalhadas que a luz vermelha , tornando a cor do céu azul.

e) Porque ele reflete a cor da agua do mar.

3. Vocé ja viu uma televisdo como essa? Qual o principio fisico que a representa?

Disponivel em: https://abrilveja.files.wordpress.com/2016/12/tv-tubo.jpg?quality=70&strip=info

a) Atelaé recoberta por um vidro especial que é atingido por protons emitidos pelo canhao
protdnico e acelerado em baixas velocidades. E a parte quadrada de tras € um computador
embutido.

b) As imagens sdo recepcionadas através de um sensor dentro da TV, que retransmite a
imagem modulada no formato quantico.

c) As antenas presentes nos televisores de tubo, recepcionam a imagem através de ondas



https://abrilveja.files.wordpress.com/2016/12/tv-tubo.jpg?quality=70&strip=info

de radio que codificam a imagens e a transformam em luz.

d) Todos os televisores funcionam da mesma forma, com computacdes que Véao
melhorando ao longo do tempo, mas o funcionamento € 0 mesmo.

e) A tela é recoberta por um material fluorescente que é atingido por elétrons emitidos
pelo canhdo eletronico e acelerado a altissimas velocidades. O impacto desses elétrons
na tela produz luz e forma, consequentemente, as imagens.

4. Como explicar a diferenca de temperatura entre o alimento e o prato apés aquecido
no Micro-ondas ?
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Disponivel em: https://moveissimonetti.vteximg.com.br/arquivos/ids/159395-300-
300/48692.jpg?v=636277967154030000

a) Isso ocorre, porque 0 micro-ondas sé aquece alimentos que ele identifica previamente
por um scanner presente dentro do de seu interior, direcionando o aquecimento sé para 0s
alimentos. Os recipientes ndo aquecem pois sdo desprezados pelos sensores.

b) Os recipientes nao sdo aquecidos pois sdo solidos, e o micro-ondas é programados pelo
magnetron, apenas para alimentos com baixa densidade.

c) A micro-ondas aquece tanto os alimentos quanto os recipientes de igual forma,
entretanto os alimentos sdo suscetiveis a aquecerem mais rapido, e 0s recipientes ndo, pois
possuem uma resisténcia maior.

d) Isso ocorre porgue o0s alimentos possuem moléculas de agua, pelos quais o micro-ondas
provoca rotac6es nas moléculas, causando atrito entre elas, o que aumenta a agitacdo
molecular e esquenta os alimentos. E os recipientes nao sdo aquecidos pela auséncia dessas
moléculas de agua.

e) O micro ondas é uma onda como qualquer outra, aquecendo os alimentos que possuem
moléculas de agua e os recipientes de igual forma, s6 que com menor intensidade.



https://moveissimonetti.vteximg.com.br/arquivos/ids/159395-300-300/48692.jpg?v=636277967154030000
https://moveissimonetti.vteximg.com.br/arquivos/ids/159395-300-300/48692.jpg?v=636277967154030000

5. Em 1895, o fisico alemao Wilheim Conrad Roentgen descobriu os raios X, que sao
usados principalmente na area médica e industrial. Esses raios sao:

Disponivel em: http://bluebus-wp.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/2014/01/hand.qgif

a) RadiacgGes formadas por particulas alfacom grande poder de penetracao.

b) Radiac6es formadas por elétrons dotados de grandes velocidades.

C) Ondas eletromagnéticas de frequéncias maiores que as das ondas ultravioletas.
d) Ondas eletromagnéticas de frequéncias menores do que as das ondas luminosas.

e) Ondas eletromagnéticas de frequéncias iguais as das ondas infravermelhas.

6. Analise o fendmeno descrito: Incide nas regides claras e escuras e retorna a informacéo
para o sensor. Os dados viram sinais elétricos e sdo processados por um computador. A
qual aparelho/fenémeno esta se referindo ?

Disponivel em: https://i.ytimg.com/vi/Bx_5wMY NIRc/maxresdefault.jpg

a) O laser - Cirurgia Ocular

b) O laser - O leitor codigo de Barras

c¢) O laser - Misseis teleguiados

d) Ocontrole Remoto- Radiagéo Infravermelho
e) Laser - Leitor de Cd eDvd



http://bluebus-wp.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/2014/01/hand.gif
https://i.ytimg.com/vi/Bx_5wMYNlRc/maxresdefault.jpg

7. O funcionamento de televisores, radios e celulares se d& por meio da transmissdo da
informacao a partir daantena do emissor até o aparelho do usuéario. A propagacao dessa
informacéo ocorre sob a forma de ondas:

/

Disponivel em: https://img.freepik.com/free-vector/young-couple-talking-on-the-phone-vector-
illustration_1212-963.jpg?size=338&ext=jpg

a) eletromagnéticas, que sdo formadas pela oscilagio de um campo elétrico e um
magnético perpendiculares entre si.

b) sonoras, que transportam energia e entram em ressonancia com os elétrons das antenas
desses equipamentos.

c) de pressdo, que oscilam em movimento harménico simples (MHS) com amplitude
proporcional a frequéncia do sinal.

d) gravitacionais, que sdo ondulagdes na curvatura espaco- tempo, previstas pela teoria
da relatividade geral.

e) Duais, que funcionam tanto de maneira mecanica quanto eletromagnética.

8. Considere M para ondas do tipo mecéanica e E para ondas do tipo eletromagnéticas.

Disponivel em: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Standing_wave 2.gif
( ) Ondas do mar.
( ) Ondas sonoras.
() Ondas de radiofrequéncia.
() Ondas nas cordas de um piano.
() Bluetooth.
( ) Raios X.
( ) Ondas produzidas pelo aparelho de ultrassonografia.



https://img.freepik.com/free-vector/young-couple-talking-on-the-phone-vector-illustration_1212-963.jpg?size=338&ext=jpg
https://img.freepik.com/free-vector/young-couple-talking-on-the-phone-vector-illustration_1212-963.jpg?size=338&ext=jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Standing_wave_2.gif

a) M\M,M,E,M,E.M
b) M,M,E,M,E.EM
c) M\M,M,M,EEE
d) EEEEEEEE

e) E.EEEMMMM

9. Qual o tipo de Ultravioleta usado para o bronzeamento da pele ?

Disponivel em: https://cdn.pixabay.com/photo/2017/10/28/21/39/cartoon-2898206__340.png

a) Ultra violeta longo : UV-A
b) Ultra violeta médio : UV-B
c¢) Ultra violeta curto : UV-C

d) Ultra Violeta curto : UV-A
e) Ultra violeta longo : UV-C

10. Qual o principio fisico que rege o funcionamento do controle remoto ?

_—

Disponivel em: https://i.ytimg.com/vi/mI2ZgmC_als/maxresdefault.jpg

a) Micro-ondas

b) Raios Ultravioletas
¢) Raios Gama

d) Raios Infravermelho
e) Raios x



https://cdn.pixabay.com/photo/2017/10/28/21/39/cartoon-2898206__340.png
https://i.ytimg.com/vi/ml2ZqmC_aIs/maxresdefault.jpg

APENDICE B - QUIZ PPOTT (PARTE 2)
FISICA MODERNA #CHALLENGEACCEPTED

Nome:

Data:

°s socrative

Fisica Moderna #challengeaccepted

1. A radiacdo com maior poder de penetracdo no organismo humano é a Radiacdo Gama.

( X) VERDADEIRO
( )FALSO

Disponivel em: https://th.bing.com/th/id/OIP._iyEc2CLL Occ-lghHdDMGAAAAA?pid=Api&rs=1

2. Os raios X se constituem em um feixe de Elétrons.

() VERDADEIRO
(X ) FALSO

Dipsonivel em: https://i.ytimg.com/vi/AT7Ho_17SnA/hgdefault.jpg

3. Uma das formulas mais famosas da fisica moderna é E=mc2 , onde (C) é igual a
velocidade.

( X) VERDADEIRO
()FALSO

Diponivel em: https://th.bing.com/th/id/OIP.qnSEUQIBFET AchZhQA1HY QHald?pid=Api&rs=1. .



https://th.bing.com/th/id/OIP._iyEc2CLLOcc-lghHdDMGAAAAA?pid=Api&rs=1
https://i.ytimg.com/vi/AT7Ho_17SnA/hqdefault.jpg
https://th.bing.com/th/id/OIP.qnSEUql8FETAohZhQA1HYQHaId?pid=Api&rs=1

4. E proibido fotografar em museus, pois o flash da cAmera pode adulterar a cor dos
guadros, devido a emissdo de fotons. Gerando exposicdo das obras a radiacdo
ultravioleta

( X) VERDADEIRO
(  )FALSO

Disponivel em: https://vladcordeiro.files.wordpress.com/2013/01/proibido-flash.jpg?w=228

5. Considerando a teoria da relatividade, é possivel medir um objeto com a mesma régua
e obter valores muito diferentes?

» | (X )VERDADEIRO
( )FALSO

Disponivel em: https://2.bp.blogspot.com/-79¢518BDbEg/WEYT-XYbCDI/AAAAAAAAHJI0/4V5N3LtS5-
09XI1fN1g-gzX-WCagmtxZyTACL cB/s1600/top-10-the-flash-gifts-lover-running-gif-dc-comics.qif

6. O carvdo em chamas em um churrasco de domingo, pode ser considerado um corpo
negro IDEAL ?

( ) VERDADEIRO
(X) FALSO

Disponivel em:https:/i.ytimg.com/vi/dEANS4xY 85k/maxresdefault.jpg



https://vladcordeiro.files.wordpress.com/2013/01/proibido-flash.jpg?w=228
https://2.bp.blogspot.com/-79c5l8BDbEg/WEYT-XYbCDI/AAAAAAAAHJ0/4V5N3LtS5-09XIfN1g-qzX-WCgmtxZyTACLcB/s1600/top-10-the-flash-gifts-lover-running-gif-dc-comics.gif
https://2.bp.blogspot.com/-79c5l8BDbEg/WEYT-XYbCDI/AAAAAAAAHJ0/4V5N3LtS5-09XIfN1g-qzX-WCgmtxZyTACLcB/s1600/top-10-the-flash-gifts-lover-running-gif-dc-comics.gif
https://i.ytimg.com/vi/dEdNS4xY85k/maxresdefault.jpg

7. E possivel obter corrente elétrica iluminando um pedago de metal ?

(X) VERDADEIRO
( )FALSO

Disponivel em: http://addinpower.com/images/solar/solar.gif

8. Naprética, os processos Compton e fotoelétrico, contribuem ambos, paraa producédo
da radiografia.

(X)) VERDADEIRO
() FALSO

Disponivel em: https://th.bing.com/th/id/OIP.eTe2NUqgkofDPBFrzdju36 AHaEC?pid=Api&rs=1

9. Os dispositivos de GPS sdo programados para realizar as corre¢Bes necessarias com
célculos baseados na relatividade de Einstein.

(X)) VERDADEIRO
() FALSO

Disponivel em: https://cdn.dribbble.com/users/20752/screenshots/2125432/dot-animation.gif



http://addinpower.com/images/solar/solar.gif
https://th.bing.com/th/id/OIP.eTe2NUqkofDPBFrzdju36AHaEC?pid=Api&rs=1
https://cdn.dribbble.com/users/20752/screenshots/2125432/dot-animation.gif

10. A utilizag&o da fisica moderna ainda ndo é muito aplicada na area da saude. N&o sendo
realidade ainda, a sua utilizacao para o tratamento de doencas, como o cancer por exemplo.

() VERDADEIRO
(X)) FALSO

Disponivel em: https:/static. medicoresponde.com.br/imagens/img/ca/nc/cancer%20pulmao_c.jpg



https://static.medicoresponde.com.br/imagens/img/ca/nc/cancer%20pulmao_c.jpg

APENDICE B - QUIZ PPOTT (PARTE 3)
END GAME - PPOTT

Nome:

Data:

°s socrative

End Game -PPOTT

1. Cite uma aplicacdo do dia a dia que envolva o uso do fendmeno: Efeito
Fotoelétrico.

/

corrente elétrica

e |

Disponivel em: http://1.bp.blogspot.com/-
LkyZj2tBmnQ/UhZSxfPkyrl/AAAAAAAAAJ0/9woJOw 2dmg/s1600/efeito+fotoeletrico.png

2. Cite uma aplicacao do dia a dia que use o raio Laser.

Disponivel em: https://gph.fs.quoracdn.net/main-gimg-aaa676db378c8880cadada8af3ca6498



http://1.bp.blogspot.com/-LkyZj2tBmnQ/UhZSxfPkyrI/AAAAAAAAAJo/9woJOw_2dmg/s1600/efeito+fotoeletrico.png
http://1.bp.blogspot.com/-LkyZj2tBmnQ/UhZSxfPkyrI/AAAAAAAAAJo/9woJOw_2dmg/s1600/efeito+fotoeletrico.png
https://qph.fs.quoracdn.net/main-qimg-aaa676db378c8880ca4ada8af3ca6498

3. Cite um eletrodoméstico/aparelho que use em seu funcionamento mais de um
conceito de fisica moderna.

Disponivel em: http://3.bp.blogspot.com/-
ktAjxrIBZOc/UXIzZE7TRTRBI/AAAAAAAAONK/0G22h3qF014/w1200-h630-p-k-no-nu/dxj9zbli.jpg

4. Diga quais conceitos de fisica moderna podem ser encontrados em um
smartphone?

S/

Disponivel em: https://s3-us-west-2.amazonaws.com/hs-production-blog/blog/wp-
content/uploads/2017/02/03111816/headspace_blog_phone-phobia_feature_v3.gif

5. Cite onome de 3 fisicos que foram essenciais no desenvolvimento da fisica moderna
para como a conhecemos hoje.

Disponivel em: https://img.buzzfeed.com/buzzfeed-static/static/2016-06/8/23/asset/buzzfeed-prod-
web04/anigif_sub-buzz-25599-1465442422-2.gif



http://3.bp.blogspot.com/-ktAjxrIBZOc/UXlzE7RTRBI/AAAAAAAAoNk/oG22h3qF0I4/w1200-h630-p-k-no-nu/dxj9zb1i.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-ktAjxrIBZOc/UXlzE7RTRBI/AAAAAAAAoNk/oG22h3qF0I4/w1200-h630-p-k-no-nu/dxj9zb1i.jpg
https://s3-us-west-2.amazonaws.com/hs-production-blog/blog/wp-content/uploads/2017/02/03111816/headspace_blog_phone-phobia_feature_v3.gif
https://s3-us-west-2.amazonaws.com/hs-production-blog/blog/wp-content/uploads/2017/02/03111816/headspace_blog_phone-phobia_feature_v3.gif
https://img.buzzfeed.com/buzzfeed-static/static/2016-06/8/23/asset/buzzfeed-prod-web04/anigif_sub-buzz-25599-1465442422-2.gif
https://img.buzzfeed.com/buzzfeed-static/static/2016-06/8/23/asset/buzzfeed-prod-web04/anigif_sub-buzz-25599-1465442422-2.gif

APENDICE C - TUTORIAL DE USO DA PLATAFORMA SOCRATIVE

O Socrative é uma aplicacdo simples de elaboracdo de questionérios (preparacao de
testes, quizzes, etc.) que pode ser usada em sala de aula para receber feedback em tempo real
da aprendizagem do aluno. Dessa forma, o professor pode instantaneamente acompanhar as
respostas de todos os alunos, e ainda preparar uma corrida entre grupos. Para tanto,
apresentarem um tutorial rapido de uso da plataforma.

Para o uso da plataforma basta acessar o site: www.socrative.com, onde na op¢édo
entrada, opta-se pelo login como: professor ou aluno.

Figura 1: Pagina inicial da plataforma Socrative

{r{socrative SLLLl

- ) V ' = App Resilios
Criar a conta para / \ \

professores. Pode Acesso ao blogue com Entrada para Entrada para os

aceder com a conta recursos/quizzes socrative o0s alunos professores
Google (gmail).

Fonte: Workshop, 2020. Pg. 1
Caso opte pela opgdo Teacher Login (opgéo de login como professor), 0 mesmo devera

se cadastrar na plataforma para ter acesso ao seu nimero/nome de sala. Caso opte pela opc¢éo
Student Login (opcdo de login como aluno), este sO ira precisar inserir 0 nome da sala
disponibilizada pelo professor no momento de criagdo do seu proprio Login.

Atualmente existe uma versdo gratuita da plataforma que permite ao professor criar
apenas uma sala. Mas, o mesmo pode optar por uma opgao “Pro®”, com alguns recursos a mais

disponiveis, como exemplo um ndmero maior de salas.

Figura 2: Guia de menus da plataforma Socrative: opcéo professor.

Para gerir os quizzes: criar, editar, Acesso direto aos

importar, copiar, partilhar link, baixar em relatérios dos testas

pdf ou apagar os quizzes efetuados realizados

| Cddigo da sala
Langar um desafio: Onde mudar o nome\
questionario, jogo nave da sala, clicando no Ativo quando Devera ser indicado aos
espacial, levantamento lapis. Tem que gravar esta a decorrer alunos para que possam
final ou votagdes. no fim. um teste/quizz entrar na sala e fagam o
quizz langado pelo professor

Fonte: (Workshop, 2020. Pg. 1)

2 Vers#o paga da plataforma




A partir do menu de entrada, figura 2, o professor pode optar por langar um questionério,
na opg¢ao “lancamento”, ou ainda fazer a votac¢do sobre determinado assunto. Isso faz com que
ele tenha uma interatividade instantdnea com a turma e a tecnologia.

Na opc¢do Quartos/Salas, ele pode mudar o nome da sua sala, para a maneira que o
convém. Na aplicacdo desse produto, batizamos o nome da sala de MNPEF, em decorréncia do
Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica. A op¢do Quizzes, Relatorios e Resultados
exploraremos um pouco mais adiante.

Retornando ao Menu de langcamento, sdo apresentadas as seguintes opcdes, conforme a

figura 3 abaixo:

Figura 3: Menu de langamento do Socrative
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Fonte: (Workshop, 2020. Pg. 2)
O professor pode optar pelo langamento de um Quiz individual para ser respondido com
ou sem tempo determinado pelos alunos no menu de “Langamento”, na op¢do Questionario;
De acordo essa opcdo de aplicacdo de teste, o professor pode adequar o questionario na maneira

gue melhor convém na aula, conforme figura 4 e 5 abaixo:




Figura 4: Opcdo de langamento de questionario
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Fonte: Proprio autor

Figura 5: Manual de guia para aplicagdo de teste
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Fonte: Proprio autor

O resultado é o acompanhamento em tempo real do professor com as respostas dos

alunos, visualizando o indice de acertos e/ou erros de cada questao, conforme figura 6 abaixo:




Figura 6: Acompanhamento em tempo real das respostas dos alunos
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Fonte: Prdprio Autor

A segunda op¢do no menu Lancamento, de acordo com a figura 2, ¢ o “Jogo nave
espacial”, onde o mediador pode dividir os alunos por grupos ou trata-los de maneira individual
para uma espécie de corrida contra o tempo para resolucao do exercicio. Ao clicar nessa op¢éo,
o professor seleciona novamente qual Quiz deseja aplicar conforme figura 4, e € redirecionado

para a parte representada na figura 7 abaixo:

Figura 7: Passo 2, guia de corrida espacial - Menu langcamento
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Fonte: Prdprio Autor
Depois de configurado a corrida espacial, uma tela de controle de grupos pode ser
projetada pelo professor no Data Show da sala, para que os alunos acompanhem também em

tempo real, que grupo esta ganhando a corrida, conforme figura 8 abaixo:




Figura 8: Acompanhamento da corrida espacial
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Fonte: Proprio Autor

foguetes, o primeiro a completar o quadrante com a sua cor, vence. Nesse caso o professor pode
definir quantos lugares ird considerar para os vencedores, se 1, 2, 3 ou todos serdo ganhadores.
Vale observar que o importante nao é o ganhador, e sim a quantidade de respostas corretas pelos
alunos e a analise de absorcao do contetdo que esta sendo aplicado.

A terceira op¢cdo no menu de lancamento, é o Bilhete de saida, ou, de acordo com a
figura 3, o Levantamento Final. Nessa parte, os alunos podem responder o que aprenderam da
aula. Geralmente o bilhete de saida é apenas 3 questdes, recomendadas pelo aplicativo visando
inferir o aprendizado e progresso do aluno naquela aula. Essas questdes recomendadas podem
ser alteradas da forma que melhor for conveniente para o professor, podendo assim variar de

docente para docente.

Figura 9: Questdo 1 do Levantamento final.
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Fonte: Proprio Autor

Salienta-se a importancia do feedback ao professor do andamento da aula, para que

possa se auto corrigir em aulas posteriores e verificar assuntos que porventura ndo tenham se




fixado completamente no entendimento dos alunos. Dai a importancia de uma aba como essa
na plataforma.

O professor pode ainda, em decorréncia da aula, questionar aos alunos através das
opcOes de Pergunta Répida

Figura 10: Menu de respostas rapidas MC/TF/SA
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Fonte: Proprio Autor

Na opcdo MC, ele elabora uma questdo de multiplas escolhas; no TF, uma questéo de
verdadeiro ou falso; e no AS, uma questdo que pode ser respondida em poucas palavras. Todas
elas podem ser acompanhadas também em tempo real pelo professor, para identificar se 0s
alunos estdo concentrados durante a aula.

Ja no menu de Quizzes, apresentado na figura 2, o professor tem varias op¢oes. Dentre
elas, podemos destacar: a criacdo de um novo Quiz, selecionar e apagar e copiar um teste ja
existente; tudo isso para trabalhar em sala de aula a partir do contetdo, ndo se restringindo
somente a criacdo de conteudo de fisica, mas estendido as mais variaveis disciplinas.

O professor pode explorar a opcdo de dividir um Quiz feito por ele com um novo
professor, dessa forma, docentes de outras escolas, estados e até de outros paises, podem dividir
seus materiais dentro da plataforma.




Figura 3: Menu de quizzes
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Fonte: (Workshop, 2020. Pg. 2)

Apos aplicado o Quiz, o professor tem acesso ao menu de relatérios, onde pode
acompanhar o desenvolvimento dos alunos ou grupos se assim desejar. Visualizando, por

exemplo a questdo com maior percentual de erro e/ou acertos.

Figura 12: Menu de relatdrios da plataforma Socrative
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Fonte: (Workshop, 2020. Pg. 3)
O professor pode optar ainda por fazer o download dos relatdrios a fim de usa-lo para
fins posteriores, mesmo ndo executando o download, o relatério ainda ficara disponivel na aba

de “relatorios” dentro da plataforma Socrative de acordo com sua data e horario de aplicacéo.




Figura 13: Menu de relatérios - Opcéo para download
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Fonte: (Workshop, 2020. Pg. 4)

Agora que compreendemos um pouco mais da plataforma, podemos inicia-los ao Quiz

PPOTT que foi aplicado aos alunos durante a execucédo desse trabalho.




APENDICE D - AUXILIO DE CONTEUDO

A introducdo da fisica moderna nesse contexto se dard em uma transigdo de séculos,
especificamente o final do século XIX e inicio do século XX. Para tanto, faremos uma
abordagem revisional do contetido de eletromagnetismo, principalmente no que concerne ao

espectro eletromagnético e as aplicacdes das diferentes frequéncias de onda.

O espectro eletromagnético e algumas de suas aplicacbes

De acordo com Sant’Anna (2010) algumas décadas apds a descoberta das ondas
eletromagnéticas uma verdadeira revolucdo se iniciou, foi possivel produzir ondas
eletromagnéticas das mais diferentes formas. Como a frequéncia é uma grandeza fisica que
caracteriza uma onda, diferentes frequéncias indicam diferentes tipos de ondas, ja 0 conjunto
de todas essas ondas é chamado de Espectro eletromagnético, como esta representado na figura

1 abaixo.

Figura 1: Espectro eletromagnético e seus respectivos comprimentos de ondas e frequéncias.
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Fonte: MICHA, 2011.

O espectro eletromagnético mostra o entendimento do homem sobre 0 comportamento
das ondas eletromagnéticas. Esse conjunto de ondas com comprimentos diferentes
revolucionaram diversas areas na vida do ser humano na terra, facilitando o avanco da ciéncia
médica, 0s avancos nas areas alimenticias e até mesmo 0s avangos has areas de

telecomunicacéo.

E facil analisar a figura 12 e perceber que algumas ondas se destacam, como é o caso
das ondas de Réadio, infravermelho e Micro-ondas, do lado esquerdo, e as ondas, ultravioletas,

raio X e raios gama, no lado direito. Esses conjuntos de ondas com comprimentos diferentes




revolucionaram diversas &reas na vida do ser humano na terra, facilitando o avanco da ciéncia
médica, os avancos nas areas alimenticias e até mesmo 0s avangcos nas areas de
telecomunicacdo. Portanto, vejamos um pouco mais a respeito desses diferentes comprimentos

de onda.
> A luz visivel

Grande parte das informagGes que chegam até o nosso cérebro, chegam através da nossa
visao. Esta por sua vez, s6 é permitida devido a luz visivel, que provoca uma sensacao visual,
dados pelos elementos sensorios permitidos pela retina. A luz visivel no espectro
eletromagnético corresponde em torno de 1/8 do total. Dentro desse espectro o olho humano
capta ondas com comprimento de onda entre 400 a 760 nm, onde ficam disponiveis todas as
cores observaveis, desde as cores quentes (comprimento de onda maior) até as cores frias
(comprimento de onda menor), como mostra figura 2. Um fenémeno que podemos observar

todas essas cores € o arco iris, (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta).

Figura 2: Espectro de luz visivel, representando as suas cores e seus respectivos comprimentos de onda.
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Fonte: HELERBROCK, 2020.

De acordo com Sant’ Anna, 2010, p. 318)“a luz visivel sdo as radiac6es eletromagnéticas
compreendidas entre 10 e 10% Hz, sdo capazes de sensibilizar a visdo humana [...] € por meio

delas que construimos a percepcéo da realidade que nos cerca”.

» As Ondas de Radio




As ondas de radio podem ser definidas como ondas eletromagnéticas cujas frequéncias
se encontram na regido compreendida entre 3 quilohertz e 300 giga-hertz e que sdo utilizadas
em emissdo e recepcao radiofbnicas. Essas ondas podem ser geradas pelo movimento
oscilatorio senoidal de elétrons, que ocorre em uma antena transmissora submetida a uma
corrente elétrica alternada. Complementando com Torres (2016. p. 123

As ondas de radio sdo usadas ndo apenas em transmissdes radiofénicas ou em
telegrafia sem fio, mas também em transmissdes telefonicas, televisdo, radar etc. No
Brasil, a atribuicdo, a destinacdo e a distribuicdo das faixas de frequéncias séo
regulamentadas pela Agencia Nacional de Telecomunicacdo (Anatel). Algumas
dessas faixas sdo dedicadas as tecnologias sem fio (Wireless) e usadas por exemplo

em avides, controles remotos de garagens, sistemas de alarme, telefones sem fio,
babés eletronicas e brinquedos de controle remoto. (TORRES, 2016, p. 123)

A figura 14 mostra o processo de emissdo de ondas de radio. A pessoa emite ondas
sonoras que sdo recepcionadas pelo microfone, que transformam o som da voz em corrente
elétrica alternada de baixa frequéncia, enviando as ondas para um amplificador que aumenta a

amplitude da onda, preservando a frequéncia da onda.

Figura 3: Processo de emissdo de ondas de radio.
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Fonte: JUNIOR, 2007.

O misturador recebe as ondas do amplificador e modifica (combinagéo de sinais
de entrada) novamente a sua amplitude para uma amplitude de corrente portadora, também
conhecida como corrente modulada. O misturador pode encaminhar as ondas para um

amplificador de radiofrequéncia (RF) ou ainda enviar para um novo amplificador, a fim de




aumentar a sua poténcia. No primeiro caso, o amplificador de RF aumenta a amplitude e envia
para um oscilador, que vai gerar uma corrente alternada de alta frequéncia apenas em ondas
radio. No segundo caso, o amplificador modula a corrente e aumenta sua poténcia, enviando as
ondas no formato eletromagnético para as antenas emissoras que redirecionam para os devidos

equipamentos eletronicos.

Jé a figura 15 mostra o processo de recepcao das ondas, uma antena receptora ligada a
um amplificador de Radio Frequéncia recebe a onda e reconstitui no formato de corrente elétrica
de alta frequéncia modulada. O detector recepta a onda e separa a corrente portadora da corrente
alternada de baixa frequéncia, que representa o som captado pelo microfone ainda no processo
de emiss&o. Sem perder as ligagOes, um amplificador de AF, aplica a corrente alternada de baixa
frequéncia e s6 entdo encaminha para a saida de som, podendo ser um alto falante, um fone de
ouvido, uma caixa de som ou outros dispositivos sonoros. Vale ressaltar ainda a diferenca entre
RF e AF, este primeiro ajuda a aumenta a amplitude da onda, mantendo-a no padrdo de

frequéncia das ondas de radio e o segundo a diminui.

Figura 4: Processo de recepcao de ondas de radio
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Fonte: JUNIOR, 2007.

» Ondas de Raios-X

E a radiaco eletromagnética cujo comprimento de onda é menor que o da radiagio
ultravioleta. Consequentemente possui altissimas frequéncias que vao da ordem de 10° até 10°
GHz.

Os raios-X podem ser produzidos por oscilacdes de elétrons das camadas mais

internas dos atomos ou quando elétrons de alta energia colidem com outras cargas
elétricas ou com atomos de um alvo metélico. Essa radiagdo eletromagnética foi




descoberta acidentalmente em novembro de 1895, pelo fisico alemao Wilhelm Conrad
Rontgen. (TORRES, 2016, p. 134)

O raio-X é produzido em uma ampola formada por um tubo, onde foi produzido um alto
vacuo, contendo um filamento (Catodo) e um alvo metalico rotativo (anodo), como mostra a
figura 16. O filamento é aquecido pela passagem de corrente elétrica, liberando elétrons (efeito
termibnico). Os elétrons que saem do catodo sdo acelerados, pela alta diferenca de potencial
elétrico, no sentindo do anodo. Ao incidir no anodo, a energia cinética deposita é convertida
em radiacdo, ou melhor, raios x de alta frequéncia. O anodo é feito de um metal muito elevado

em seu ponto de fusdo, geralmente tungsténio.

Figura 5: Esquema ilustrativo de tubos de raio X
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Fonte: SILVA, 2016.

Os raios x sdo amplamente aplicados a método de diagndstico por imagem mais usado
na medicina. O imageamento do interior do corpo, em que tecidos de mais densos, como 0ssos,
registra na placa de filme de raio-X a cor cinza claro, enquanto as partes mais moles aparecem
em cinza mais escuro. 1sso ocorre por que 0s 0ss0s atomos mais pesados, como os de célcio,
absorvem mais intensamente o0s raios-X, e consequentemente uma quantidade menor de
radiacdo atinge o filme. Ja as partes moles absorvem pouca radiacéo e o filme é atingido com
mais intensidade nessas partes. Atualmente existe a radiografia digital, neste caso, 0s raios-X
sdo capturados por uma placa de circuitos sensiveis a radiacdo, que gera uma imagem digital .

A figura 6 mostra uma imagem digital gerada no computador.




Figura 6: Modelo 3d de raio x, com tecido ésseo e ar da caixa toracica (pulmdes) juntos.

Fonte: OLIVEIRA, 2007.

Em 1899, O fisico Neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937), realizando
experimentos com uranio radioativo, identificou dois tipos de emissdo radioativa, radiacdo alfa
a (ncleo de atomo de hélio) e radiacdo beta S (elétrons e~ ou poésitrons et). Um ano mais
tarde, descobriu-se um terceiro tipo, os raios gamas y (TORRES, 2016). A figura ilustra o poder

de penetracdo dessas trés radiacoes.

Figura 7: Poder de penetracdo dos raios alfa, beta e gama e suas respectivas capacidades de ultrapassagem nos

materiais.
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Fonte: HELERBROCK, 2020

De acordo com Fontal (2005), os raios y correspondem a regido de fotons mais
energéticos do espectro eletromagnético, com energias em dezenas de MeV (10° elétron Volt)
e pode chegar a milhares de GeV, ou seja, sdo milhdes de vezes mais energéticos que os fotons

de luz visivel.



https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-sao-raios-gama.htm

A radiacdo gama € muito mais energética e muito mais penetrantes do que as radiagdes

alfa e beta. Os raios gamas sdo produzidos no nucleo atbmico a partida dos desexcitacdo dos

nucleons, diferente do raio-X que é uma desexcitacdo dos elétrons. .

Para Junior,

Existem ondas eletromagnéticas com frequéncias ainda mais altas do que as do raio
X. Sédo os chamados raios y. A radiagdo gama € emitida pelos ndcleos instaveis dos
elementos radioativos, que se desintegram natural ou artificialmente. Uma importante
aplicacéo dos raios gama é o0 mapeamento por radioisdtopos, substancias radioativas.
Quando administrados aos pacientes, estes se concentram de maneiras diferentes nos
diversos orgdos do corpo, como o caso do iodo da glandula tireoide. Os raios (y)
emitidos sdo detectados por uma camara especial, que gera, em tela de video, uma

imagem do 6rg&o em estudo. (JUNIOR, 2007, p. 404)

De acordo com Torres (2016), para se ter uma ideia da importancia das tecnologias

criadas a partir da radiacdo gama, cita-se a braquiterapia. Esse tipo de tratamento permite que

uma dose maior de radiacdo seja usada para tratar um cancer e sem que atinja tecidos sadios

vizinhos. Essa técnica pode ser usada para o tratamento de tumores no cérebro, pulméo,

esofago, prostata, além daqueles que podem se desenvolver no sistema genital feminino.

» Radiacdo Ultravioleta

A radiacdo ultravioleta também esta prevista dentro do espectro eletromagnético

compreendida entre 400 nandmetros, de acordo com Roditi.

Radiacdo eletromagnética de comprimento de onda compreendida entre 400
nandmetros, regido da luz violeta e 4 nandmetros, regido dos raio x longos. O sol é
uma das principais fontes naturais de radiacdo ultravioleta, grande parte dessa é
absorvida pela camada de ozbnio da atmosfera. A radia¢do ultravioleta tem um
importante papel na sintese de vitamina D, que contribui na regulacdo dos niveis de
calcio e fosforo na corrente sanguinea; entretanto este também esta associado a
diversos problemas dermatolégicos, segundo seu poder ne penetracdo na pele. Esta
pode ser classifica em UV-A, UV-C e UV-C. (RODITI, 2005, p. 192)

O quadro 4 mostra as classificas UV-A, UV-C e UV-C e seus respectivos comprimento

de onda e aplicacoes.

Quadro 1:Tipos de ultravioleta e suas respectivas aplicagdes.

Tipos de ultravioleta Comprimento de onda Aplicacéo
Ultra Violeta longo - UV-A 4x107e3x107 Bronzeamento e producéo de
melanina
Ultra Violeta médio - UV-B 3x107e2x 107 Vermelhidéo na pele
Ultra Violeta curto - UV-C 2x107e4x10° Geralmente absorvida pela
atmosfera

Fonte: Préprio autor




Entende-se que uma das maneiras de prevenir o foto envelhecimento, é o uso constante
de protetores solares, e vale ressaltar ainda que o fator FPS (filtro de protetor solar) serve apenas
para as radiacdes UV-B. como ilustra a figura 8, os tipos de raios ultravioletas e sua deposicao

de energias nas camadas da pele.

Figura 8: Demonstragio de infiltragdo na pele de acordo com os tipos de raios UV’s

-

Hipoderme

Fonte: GUIDONI, 2020.

» Radiacdo Infravermelha

A descoberta da radiacdo infravermelha é atribuida ao astronomo inglés Friedrich
Willian Herschel (1738-1822). Em marco de 1781, ele identificou o planeta urano, o primeiro

a ser descoberto em quase dois mil anos depois dos primeiros registros astronémicos.

De acordo com Sant’Anna (2010), qualquer objeto aquecido, como um forno de
cozinha, podemos perceber a presenca da radiacdo infravermelha pela temperatura no meio ao
redor. Recentemente foram desenvolvidos filmes fotograficos, sensiveis a essa radiagdo, para

fornecer informacdes de regiGes em que a luz visivel é insuficiente, como o espaco sideral.

A definicdo do dicionario Roditi, (2005), a radiacdo eletromagnética de comprimento
de onda compreendido entre 0,7 x 1073 m e 10~3 m, ou seja, maior que o comprimento de
onda na regido do vermelho e menor que das ondas de radio. As transi¢des entre os estados
vibracionais de energia dos atomos e moléculas sdo uma fonte de radiacdo infravermelha. Um
dos mais frequentes usos atuais da radiacdo infravermelha. Um dos mais frequentes usos atuais
da radiacdo infravermelha € em controles remotos, pois esse tipo de radiacdo ndo causa

interferéncia com sinais de radio ou televisao.




A figura mostra outra aplicagdo da radiacdo infravermelha. Ela pode ser usada para
detectar a temperatura de corpos distantes e, por esse motivo, tem muitas aplicagdes na
Astronomia. No campo militar, misseis podem ser programados para seguir determinada fonte

de calor, como as turbinas de um avido inimigo ou a temperatura de uma pessoa.

Figura 9: monitoramento visual de soldagem de tubulagdo através de visdo infravermelha

Fonte: MOTA, 2011.

» Micro-ondas

De acordo com Torres (2016) sdo usadas em telecomunicacdo, e séo geradas em
vélvulas eletronicas especiais. No campo das telecomunicag¢fes sdo empregadas para carregar
informac0es de sistemas de telefonia e de televisdo. A vantagem é que elas transportam mais

informac0es que as ondas de radio, por terem maior frequéncia.

A micro-onda possui radiacdo eletromagnética com comprimento de onda entre 0,001 e
1m e frequéncia maior que 1 GHz, chegando a 1 THz. Também chamada de onda curta. Elas
sdo geradas e usadas em um grande nimero de aplicacGes e, como resultado, a maioria das
pessoas acaba se expondo a um baixo nivel de radiacdo. Assim como para outras novas
tecnologias e materiais, é dificil determinar os efeitos biol6gicos, em longo prazo, desses baixos
niveis de radiacdo sobre as pessoas. Pesquisas recentes levantaram suposi¢Oes, ainda ndo
confirmada de que as radiacGes em telefonia celular podem alterar o metabolismo das células
humanas — desencadeando o cancer — e provocar dores de cabeca — devido ao aquecimento dos
tecidos.

Como exemplo da maior aplicabilidade na vida do ser humano, podemos citar o forno

micro-ondas, uma descoberta que hoje se faz presente na maioria das cozinhas do mundo, e




acabou se tornando um uso pratico para o aquecimento de alimentos, sem precisar de muito
esforgo. O primeiro forno micro-ondas chegou ao mercado em 1947 (TORRES, 2016), media
quase 1,70 m de altura e pesava cerca de 380 kg e custava em torno de 5 mil dolares. Na figura
10, vé-se um pasteurizador de leite, usado a partir de micro-ondas, também usado para
esterilizacdo de bebidas variadas, messe caso, o leite.

Figura 10: Pasteurizador de micro-ondas

Fonte: ALMEIDA, 2010.

Os Micro-ondas atuais sdo modernos e com o constante avango da fisica moderna, as
pecas ficam cada vez menores, 0 que permite que o aparelho também diminua, podendo ser de
facil manuseio e transporte. A figura 21 mostra os dois modelos citados. Nesses
eletrodomeésticos, um circuito elétrico especial gera as micro-ondas, que sao espalhadas dentro
do forno por um ventilador metalico. Elas tém a propriedade de provocar rotacdes nas

moléculas de agua presente nos alimentos.
» Light Amplification by Simulated Emission of Radiation — LASER

O laser é um tipo de onda eletromagnética com frequéncias que véo do ultravioleta ao
infravermelho, do espectro eletromagnético. O laser possui uma qualidade intrinsecamente
interessante, ele é extremamente fino, 0 que o faz com que seja mais potente por ocupar uma
area menor.

Qualquer aparelho que produza radiacdo eletromagnética monocromatica e coerente na
regido visivel, infravermelha ou ultravioleta, possuindo inumeras aplicagdes que vdo da

soldagem a cirurgia. O nome laser € um acrdnimo para Light Amplification by Simulated




Emission of Radiation (amplificacé@o da luz por emissao estimulada de radiagcdo) que ocorre
guando um elétron de um atomo ocupa um nivel excitado e um féton estimula o decaimento
para um nivel de menor energia com a emissao de um féton de mesma fase e frequéncia, se ha
uma populacdo grande nesses niveis excitados, o que é conhecido como inversdo de populacéo,
a passagem do foton resultara em diversas emissfes desse tipo, com a producdo de radiacdo
eletromagnética corrente. (RODITI, 2005)

Além disso, podemos ressaltar que o laser € uma luz monocromatica coerente, ou seja,
cada onda do espectro eletromagnético que o compde esta em fase com outra onda, como mostra

a figura 11.

Figura 11: Ondas em aproximag&o de fase representando a emisséo estimulada
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Fonte: MILL, 2011.

Na emissao estimulada, como o proprio nome do laser sugere, os elétrons séo excitados
e forcados a retornar aos niveis mais baixos de energia pela passagem de radiacdo (luz) no
interior dos &tomos. Dessa forma, as ondas eletromagnéticas emitidas na transi¢do dos elétrons

sdo da mesma frequéncia que a radiacdo incidente e estdo em fase.
Dos assuntos mais Gerais aos mais Especificos

Considera-se que a fisica moderna comegou no inicio do século XX, tendo em vista
maior revolugéo tecnologica, no século XXI, derivada de descobertas fisicas, fundamentadas
em duas grandes linhas, a teoria da relatividade proposta por Albert Einstein (1879-1955) e a
teoria quantica iniciada com Max Planck.(1858-1947), abrindo um mundo de possibilidades

para todas as areas da vida do ser humano na Terra e no Universo.

Nas palavras de Torres

[...] Na virada para o século XX, duas teorias abalaram os alicerces da fisica, que hoje
denominamos de fisica classica. Provocando uma revolugdo no pensamento cientifico
da época. A primeira em 1900, foi a teoria quantica da radiacdo de Marx Plank, e a




outra em 1905 foi a teoria especial da relatividade de Albert Einstein. Tamanha foi a
teoria cientifica provocada pelas duas teorias e suas consequéncias. Que o proprio
Einstein exclamou: ““ ¢ um tempo maravilhoso de se viver. (TORRES, 2016, p. 186)

Acredita-se que muitos estudos estavam em andamento, na virada do século XI1X para

0 XX, sobre fenébmenos que ndo eram bem esclarecidos. De acordo com Torres:

A termodinamica, por exemplo, ndo esclarecia a discrepancia entre a teoria e a
experiéncia, para o espectro das radiacbes emitidas pelos corpos aquecidos para
frequéncias proximas as do ultravioletas ou superiores. Era a catastrofe do
ultravioleta, como Paul Ehrenfest (1880-1933) a denominou em 1911. Também as
equacoes de Maxwell ndo se enquadravam nos principios da relatividade de galileu e
de newton. Além disso, a existéncia dos raios x e a radioatividade de certos elementos
ndo podiam ser explicados com as teorias existentes até entdo. (TORRES, 2016. p.
187)

No final do século XIX, Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891), trabalhava

incessantemente para provar sua teoria que ficou conhecida como Efeito Fotovoltaico, que mais

tarde poderia ser confundida com o Efeito Fotoelétrico. Becquerel ficou conhecido por seus

experimentos envolvendo luminescéncia e fosforescéncia. Ele mesmo publicou uma artigo

chamado “Mémoire sur les effets électriques produits sous I'influence des rayons solaires”, em

portugués, Dissertacdo sobre os efeitos elétricos produzidos sob a influéncia dos raios solares,

onde apresentar-se diretamente sua descoberta.

De acordo com Valléra, (2006) O efeito fotovoltaico foi observado por Edmond

Becquerel que verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito,

produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz. Roditi define o efeito

fotovoltaico como:

é um efeito do tipo fotoelétrico que consiste na producdo de uma diferenca de
potencial entre duas camadas sobrepostas de materiais diferentes quando expostas a
radiacdo eletromagnética. Em geral se obtém este efeito na juncdo de semicondutores
do tipo- p e do tipo- n, a jungdo p-n, ou na jungdo entre um semicondutor e um
condutor. (RODITI, 2005, p. 72).

Estas pesquisas, em relacdo a transferéncia de energia eletronica a partir da radiacao

luminosa, tomaram brilhantismo no século XXI, como enfatiza Valléra:

Decorrido meio século desde a construcdo da primeira célula solar de silicio, a
tecnologia fotovoltaica atingiu finalmente uma fase de maturidade que permite
antecipar que, nas proximas décadas, o fotovoltaico se pode vir a transformar numa
das mais importantes formas de producéo de eletricidade. [...] Hoje é dado énfase a
mecanismos de apoio a criagcdo e desenvolvimento de um verdadeiro mercado de
eletricidade solar sustentavel que, nos préximos 25 anos, possa levar a energia
fotovoltaica a muitos dos lares do planeta. (VALLERA, 2006, p. 5)




Como falamos anteriormente, o efeito fotoelétrico esta relacionado com o efeito
fotovoltaico. No efeito fotoelétrico, os elétrons sdo ejetados da superficie de um material apds

exposicao a radiacdo eletromagnética, com energia suficiente.

Alguns autores consideram que o verdadeiro descobridor do efeito fotoelétrico foi
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) (MULLINGAN, 1999; GILBERT, 1982; SEARS, 1973;
NUSSENZVEIG, 1998): ¢om destadue ags trahalhos dos 2utores Sears e Nussenzvelg o que os livros sao

utilizados em cursos de graduacdo da area de Ciéncias Exatas em diversas universidades.

Afinal, Hertz é o verdadeiro descobridor do efeito fotoelétrico? De acordo com Mangili:

Uma leitura mais contextualizada, pautada em uma tendéncia historiografica mais
atualizada, conduziu-nos a refletir sobre até que ponto poderiamos atribuir a Hertz a
descoberta do efeito. Em nossa investigagdo constatamos que, em finais do século
XIX e comego do século XX, a comunidade cientifica que estudava os fendmenos
eletromagnéticos procurava descrever a onda eletromagnética, comparando-a a luz, e
tentava também compreender a sua interagcdo com o meio de propagacdo. Além disso,
constatamos também que o elétron ndo havia sido estudado de maneira suficiente para
que o Efeito Fotoelétrico fosse compreendido tal como conhecemos hoje. (MANGILI,
2012. p. 33)

No inicio do século XX, Max Planck estudava o problema do corpo negro, isto €, corpos
com altas temperaturas emitiam luz. Um modelo pratico do corpo negro é representado na
figura 12.

Figura 12: Um modelo pratico de um corpo negro consiste em um objeto oco com um pequeno orificio. O
objeto oco € aquecido por meio de uma fonte de calor situada em seu interior.

Fonte: JUNIOR et al., 2007.

A indagacdo sobre esse sistema era em relacdo a distribuicdo espectral de sua radiacéo
eletromagnética prevista nas teorias classicas. De acordo com a Lei de Rayleigh-Jeans, a

densidade de energia da radiacdo do corpo negro €




T
fQ) = 8nkﬁ. (13)
Onde k é a constante de Boltzmann e T a temperatura do corpo. Esta lei previa uma producéo

de energia infinita, ao passo que o comprimento de onda A tomava valores muito pequeno, com

0 aumento da temperatura.

Em 1900, Planck apresentou uma nova abordagem para a distribuicdo de espectro de

energia da radiacdo do corpo negro, ou seja,

-5
f(A) = 8mhc

) (14)

ekT
onde h é a constante de Planck e ¢ a velocidade da luz. Neste caso, a energia da radiacdo do

corpo negro era composta de pacotes, dada por

E = hf, (15)
onde f é a frequéncia da radiacdo. A lei concorda com medicGes experimentais. A figura 24
mostra uma representacdo sobre a distribuicdo de energias na visdo classica e moderna.

Figura 13: Conceito classico para distribui¢do de energia versus o conceito moderno, aplicando o modelo de
pacotes de energia.
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Fonte: SANT’ANNA, 2010.

Todos os objetos com temperatura finita, inclusive 0s nossos corpos, emitem radiacao.
Para Valadares e Moreira (1998), o espectro de emissdo dos objetos depende, em geral, da sua
geometria e do material constituinte. Uma cavidade no interior de um tarugo de aluminio ou
outro material constitui um caso muito especial. Ainda para eles,

E necessario um pequeno orificio para que uma fracdo da radiacdo emitida pela
cavidade saia para fora da mesma e seja detectada. O espectro de emissdo da cavidade




depende apenas da temperatura do corpo onde ela se encontra e é universal. Temos
entdo um corpo negro. Por que negro? Porque este corpo apresenta 0 maximo de
absorcéo e, consequentemente, de emissdo de radiagdo para uma dada temperatura.
Qualquer outro corpo absorve ou emite menos radiagdo que o corpo negro. Vocé pode
verificar, por exemplo, que as cavidades formadas por carvdes em brasa parecem mais
brilhantes uma evidéncia do seu carater de corpo negro. (VALADARES e
MOREIRA, 1998, p. 133)

Figura 14: Nas cavidades de corpos negros as emissdes de radiacdo sdo bem maiores do que nas outras partes
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Fonte: JUNIOR et al; 2007.

Em 1905, Einstein usou as ideias de Planck para desenvolver e explicar o efeito
fotoelétrico, ele publicou o artigo “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Dichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” em portugués, Sobre um ponto de vista heuristico a
respeito da producdo e da transformagdo da luz (EINSTEIN, 1905) que trazia ideias

extremamente sélidas sobre o efeito fotoelétrico.

Entre 1908 e 1911, Rutherford e Geiger realizaram o experimento de espalhamento de
particulas alfa, que levou a descoberta do nacleo atbmico (RUTHERFORD, 1908), de carga
positiva, rodeado por elétrons, denominando de modelo planetério.

Por volta de 1913, Niels Bohr sugere o modelo atdmico (BOHR, 1979), que foi capaz
de explicar varias séries espectroscépicas do hidrogénio e consequentemente constréi um
modelo de camada para o tomo. Este modelo dava a predicdo da quantizacdo dos niveis de

energia para a eletrosfera do atomo de hidrogénio, isto e,

- e*m, \ Z?
~ \8meZh? ) n?
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No esquema da figura 21, temos uma representacao dos trés possiveis saltos quanticos
do atomo de hidrogénio, onde os elétrons saltam de sua camada estacionaria para uma camada
mais energética (excitacdo), e voltam emitindo luz. E interessante ressaltar que essa excitacao
pode ocorrer com um bombardeamento de fotons. Aqui utiliza-se o &tomo de hidrogénio, pois
no modelo de Bohr, foi o utilizado para a conclusdo do &tomo quantizado, baseada na ideia de
quantizagdo de Planck, sendo assim, os elétrons estdo confinados em certos niveis de energia,

chamados de estados Estacionarios.

Figura 15: Representagdo esquematica do salto quantico do elétron de uma camada energética para outra.
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Fonte: CARDEIRA, 2014.

A partir das conclusbes de Planck e Bohr, Einstein propde que a luz ndo apresenta
somente propriedades ondulatdrias assinaladas pela frequéncia f e pelo comprimento de onda
A, mas, também, apresenta caracteristicas corpusculares. Ele admitiu que a energia radiante esta
quantizada em pacotes de energia, os fétons de energia hf. Esses fétons transferiam toda sua
energia quando colidiam com os elétrons do metal, como ilustra a figura 16. Tal fenémeno foi
chamado de efeito fotoelétrico. Esses elétrons eram ejetados da placa metdlica com uma

determinada energia cinética dada por

Ecin =hf =V, (16)
onde V esta relacionado com energia para arrancar um elétron do material.




Figura 16: Féton incidindo sobre uma superficie metalica, promovendo elétrons livres.
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Fonte: TOKANAI et al., 2006.

Em 1921, Einstein foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica, pelos servigos na fisica
atdmica tedrica e especialmente pela sua descoberta do Efeito fotoelétrico, um dos marcos para

o desenvolvimento da fisica moderna.

Ondas de Matéria

A dualidade da luz, proposta por Einstein, levou Louis Victor de Broglie a propor, em
1924, a dualidade particula-onda dos elétrons, isto €, dependendo das circunstancias, eles

poderiam se comportar como particula ou como onda.

Para entendermos melhor a posicdo de Louis De Broglie, sobre o comportamento da
matéria, Diner apresenta, em “A dualidade Onda-Particula: Um tributo a Louis de Broglie no

seu aniversario de 90 anos”, que

A ideia principal de De Broglie ndo é o dualismo, mas a coexisténcia entre ondas e
particulas. Aqui esta a diferenca entre Bohr e De Broglie. Bohr, acreditava em uma
espécie de fendmeno fisico que nos aparece como uma dupla face: em certas
circunstancias a luz se comporta como uma particula e em outras como uma onda; O
contrario do que pensava de Broglie, que considerou que ha apenas uma coisa, que €
sempre (a0 mesmo tempo) uma particula e uma onda, e que € tal que as propriedades
da particula que observamos sdo guiadas - comandadas por a estrutura de ondas do
sistema. E foi essa a ideia dele desde o inicio das ondas mecénicas. A ideia portanto
era a seguinte: De Broglie foi o primeiro que considerou a luz como uma particula;
para esta particula, ele supds isso. (Seguindo suas proprias palavras: “como
consequéncia de uma grande lei da natureza"), pode-se associar uma frequéncia
definida pela igualdade entre “energia de Einstein™ e “energia de Planck", escrita no
sistema apropriado. (DINER, 2012, p. 2).

Considerarmos o padrao de interferéncia de um laser, figura , jamais obteria se o padrao

de franjas, se a luz se comportasse como particulas. Desta forma, o fendmeno de interferéncia
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é perfeitamente explicado pelo comportamento ondulatério da luz, enquanto que o efeito

fotoelétrico é corpuscular.

Figura 17: Padrédo de interferéncia em uma fenda simples
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Fonte: ABREGO, 2013.

Uma das esséncias da fisica quantica € a dualidade onda particula que desafia o
entendimento das geracOes atuais e por muito tempo desafiou véarios fisicos renomados.

Separadamente, ondas e particulas sdo elementos familiares da nossa realidade.

Sendo assim, De Broglie expressou o comprimento de onda A de uma particula em

funcdo de sua quantidade de movimento:
p=mv (17)
Portanto, a partir da relacdo massa-energia de Einstein, dada pela famosa equacéo
E=MC?, abstraiu a massa associada do foton:

E
m= — (18)

Onde o m, representa a massa do corpo, E, representa a sai energia e, ¢, é a velocidade
da luz ao quadrado no vacuo. Logo abaixo, considerasse a relagdo, do momento relativistico,
para energia sobre a velocidade da luz, representada na equacdo 19 abaixo.

p= (19)

E
c




Em analise de propriedade, é possivel verificar que, Energia (E), sera igual a constante
de Planck, multiplicado pelo valor da frequéncia de determinada onda, dada assim pela figura

20 abaixo:
E =hf (20)

Desse modo, podemos entdo dizer que o comprimento dessa onda, pode ser inferido,

partir da divisdo da constante de Planck pelo momento relativistico de Einstein.

a=n (21)
p

De acordo com (Junior, 2007. Pg. 443) O advento da fisica quéntica ndo forneceu apenas
uma descrigdo exata dos fendbmenos atdmicos. Com ela alterou-se profundamente a maneira de

encarar a natureza, de modo que agora pensa-se em termos de probabilidade e ndo de certeza.

O modelo atémico de Bohr era restrito para o &tomo de hidrogénio. A extensao para
atomos de maior nimero atbmico surgiu por volta de1929, provocada pelos estudos de Erwin
Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887 — 1961). A proposta de Schrodinger® surge como
consequéncia de alguns resultados experimentais.

Todavia, foi partindo das ideias de De Broglie, Erwin Schrédinger, ja baseada nas ideias
de Heisenberg (1985), formula matematicamente o comportamento ondulatoério da luz, também
conhecida como Equacéo de Schrddinger, definida pelo dicionario Houaiss como sendo

A equacgdo que descreve o comportamento dindmico de um sistema quéntico ndo
relativistico. Trata-se de uma equacdo diferencial linear de derivadas parciais, de primeira
ordem no tempo (t) e de segunda ordem nas coordenadas espaciais (X, y, z) que pode ser escrita,
para o caso de uma particula sujeita a um potencial como

'ha¢+ h VY-V =0 (22)
' at  2m v v=
onde m é a massa da particula, V é o potencial e i é a constante de Planck divida por 2. A

equacdo governa dindmica temporal e espacial da funcdo de onda .

3 HANLE, Paul A. Erwin Schrodinger's reaction to Louis de Broglie's thesis on the quantum theory. Isis, v. 68, n.
4, p. 606-609, 1977.




Na formulacdo de Schrddinger, a fun¢do da onda é um objeto crucial que contém a
informacdo sobre o estado de um sistema com ndmeros quanticos associados a observaveis que
caracterizam o sistema quantico. A interpretacdo probabilistica da mecanica quéantica considera
a funcdo de onda como uma amplitude de probabilidade dos observaveis e suas normas é
proporcional a probabilidade de encontrar o sistema de um determinado estado, ou seja, a
probabilidade de encontra-lo numa dada regido de valores de quantidades mensuraveis, tais
como a posicdo, o momento linear, 0 momento angular, e a energia. E importante observar que
nem sempre é possivel medir simultaneamente quantidades observaveis. Para que medidas
simultaneas sejam possiveis, é necessario que os operadores associados a estas quantidades

comutem entre si.
Efeito Compton

O fisico norte-americano Arthur Holly Compton (1892- 1962) foi laureado em 1927,
com o Prémio Nobel de Fisica, pela sua explicacdo quantica para o processo de espalhamento

dos raios X pela matéria.

De acordo com Yoshimura (2009), o efeito Compton (ou espalhamento inelastico) é
espalhamento de um féton por um elétron livre do material. Ha transferéncia de parte da energia
e do momento do foton para o elétron, e um foton com a energia restante é espalhado em outra

direcdo, como esté representado na figura 18.

Figure 18: Radiagéo espalhada pela amostra em fungdo do angulo 6.
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Fonte: TAUHATA, 2003

Este fendbmeno consiste na reducdo da energia de fotons de alta energia e no
subsequente desvio angular de suas trajetorias, ao serem espalhados por elétrons livres que

absorvem esta energia. Dessa forma, a partida da figura 25, as presuncdes feitas por Compton




sdo vélidas desde que o comprimento de onda do foton seja definido de acordo com a equacgéo

de espalhamento
' __h _
A=A=— (1 —-cos®) (23)

Os processos Compton e fotoelétrico contribuem ambos para a producdo da radiacdo. A
percentagem relativa ao total de interagdes que ocorrem por um processo ou outro depende da
energia do fdton. Portanto, o contraste objeto, depende da composicdo da massa efetiva e do
numero atdbmico do objeto. A predominancia de interaces Compton ou fotoelétrico causara
menor ou maior contraste objeto, respectivamente, considerando que o objeto seja composto de
varios materiais de diferentes nimeros atdbmicos. Para um dado objeto, o contraste sera maior
para feixes de baixa energia (predominancia do efeito fotoelétrico) e menor para energias mais

altas (predominancia do efeito Compton).

O principio da incerteza de Heisemberg

Werner Heisenberg (1901 — 1932) é o responsavel pela criacdo da primeira estrutura
tedrica formal da fisica quéantica, cujas aplicacBes possibilitaram a descoberta de formas
alotropicas do hidrogénio, 0 mesmo recebeu o prémio Nobel de fisica em 1932. Heisenberg é
conhecido ndo s6 pela comunidade cientifica, por sua formulacéo do principio da incerteza, que
afirma que se conhecermos muito precisamente a posi¢cdo de uma particula sera muito grande
a imprecisao sobre o valor do seu momentum linear, ou seja, € impossivel conhecermos as duas

grandezas de maneira infinitamente precisa (Roditi, 2005).

Figura 19: llustragdo para o microscdpico de Heisenberg

lente

Fonte: LAGE, 2020.




De acordo com Nufiez (2003), os conteddos da fisica quantica possuem dois
conhecimentos primordiais para a compreensdo desse modelo teérico como referéncia
cientifica que explica a estrutura da matéria. Sdo eles: dualidade onda particula e o principio da
incerteza de Heisenberg. Na base desses conhecimentos emanam determinadas concepcdes

sobre a matéria, 0 que torna esse assunto primordial para os alunos de fisica.

O principio da incerteza de Heisenberg é um principio da mecanica quantica segundo o
qual ndo € possivel realizar a medicdo simultanea do momentum p e da posi¢do x de uma

particula, a menos de uma incerteza dada por

I~y

ApAx = (24)

onde Ax, é a incerteza na medida da posi¢do da particula e Ap, € a incerteza na componente x

do momento da particula.
Teoria da Relatividade de Albert Einstein

O experimento de Michelson-Morley criado por Albert Abraham Michelson (1852 —

1931) e Edward Williams Morley (1838-1923) foi construido para provar a ndo existéncia do

ETER. Os cientistas classicos acreditavam que o éter, era uma espécie de matéria (ndo

materializada, um fluido) que ocupava todo o espaco terrestre e que a luz se propagava por ele.

Uma vez que 0 som precisava de um meio material para se propagar, analogamente atribuiram
também isso a luz mesmo sendo considerada uma onda eletromagnética.

Com o objetivo de comprovar a existéncia do éter, construiu um interferémetro capaz

de dividir um raio de luz em dois, emiti-los em diferentes dire¢des transversais e uni-

las novamente; [...] com a ajuda de Morley, sobre condi¢Bes quase perfeitas, chegou

a conclusdo de que o éter ndo existia. Esse estudo ficou conhecido como experimento

de Michael-Morley e rendeu o prémio Nobel de fisica em 1907 para Michelson além

de ter sido crucial no desenvolvimento da teoria da relatividade de Einstein. (Roditi,
2005, p. 151)

De acordo com Michelson (1881), o experimento estaria fundamentado no proprio
movimento de rota¢do da terra, inferindo que se langassem raios de luz em movimento contrario
ao de rotacdo, a luz estaria indo em movimento contrario ao do éter, 0 que causaria sua
retardacdo, e consequentemente viajaria com uma velocidade menor. Michelson estava
convicto de que a velocidade da luz ndo mudaria, por que o éter simplesmente nao existia. O

que o levou a cada vez mais buscar com exatiddo a real velocidade da luz.




Figura 20: Desenho representando o interferdmetro de Michaelson-Morley em seu artigo de 1887 para provar a

variacio da velocidade da luz no Eter

Fonte: FRANKLIN, 2004.

De acordo com Da Silveira,

Segundo a histéria empirista, esses experimentos mostraram que a hipotese da
existéncia do éter era falsa e que, portanto, ndo existia um sistema de referéncia
absoluto. Os experimentos de Michelson-Morley derrubaram a fisica classica que
pressupunha um sistema de referéncia absoluto (0 espago absoluto de Newton) e 0
tempo absoluto. Albert Einstein (1879-1955) aceitou o veredicto experimental da
constancia da velocidade da luz, estatuindo-o como um dos postulados fundamentais
da sua teoria em 1905. (2006, p. 37)

De acordo com Sant’Anna (2010), ainda na adolescéncia Einstein chegou a se perguntar,

como perceber-se-ia um raio de luz, se pudéssemos acompanha-lo na mesma velocidade? A

resposta foi publicada em 1905, no artigo intitulado “sobre a eletrodindmica dos corpos em

movimento”’

Einstein verificou que diferentes observadores que estejam em movimento uniforme
uns em relagdo aos outros percebem de forma diferente ndo apenas o espaco, mas
também a passagem do tempo. Esta constatacdo contraria totalmente a fisica classica,
para qual o tempo é um conceito absoluto, ou seja, é visto da mesma forma por
diferentes observadores que apresentam movimento relativos entre si. (Sant’Anna,
2010, p. 35)

Assim, surge a Teoria da Relatividade Especial, em que As leis da fisica idénticas para

todos os referenciais inerciais, e que a velocidade da luz no vacuo é constante, isto €, seu valor

€ 0 mesmo para diferentes observadores que se movem a velocidades constante. Estes dois

postulados sdo equivalentes a afirmacdo de que as leis da fisica sdo invariantes frente as

transformacbes de Lorentz, das coordenadas de espaco e tempo. As previsdes tedricas da

relatividade especial, tais como a dilatacdo do tempo, a contracdo do comprimento e o0 aumento

da massa inercial com velocidade foram plenamente confirmadas.




Para Renn (2005. p. 27), “considerando dois objetos, sendo eles um Reldgio e uma régua,
e de acordo com a teoria da relatividade especial, esses objetos acabariam se movendo de uma
forma diferente em relacdo a um referencial inercial”. Comportando-se, portanto, de maneira

arbitraria daqueles que se encontram em repouso em relagéo a este mesmo referencial.

Para dois eventos ocorrem num mesmo instante em um dado referencial, dizemos que
eles sdo simultineos nesse referencial. Entretanto, esses mesmos eventos ndo serdo

necessariamente simultaneos em outros referenciais. De acordo com Renn,

Relégios em movimento funcionam mais devagar e réguas se encolhem ao longo da
direcdo do movimento. Enquanto que na fisica classica espaco e tempo fornecem, em
cada teoria ou experimento, um alicerce absoluto e imutavel de qualquer processo
fisico, na teoria especial este alicerce depende do sistema de referéncia no qual
um processo fisico particular ¢ medido e, na teoria geral, ele depende até mesmo
da distribuicdo de massa e energia no universo. Mas a mudanca dos conceitos de
espago e tempo ja na teoria especial contradiz nossas experiéncias do dia-a-dia. No
entanto, foi apenas através desta mudanga que foi possivel a Einstein reconciliar dois
principios que, em funcdo de uma longa histéria, haviam se mostrado irrefutaveis: o
principio da relatividade e o principio da constancia da velocidade da luz. (Renn,
2005, p. 27)

Em resumo, a teoria de Einstein se formulava em dois postulados:

I. O principio da relatividade: as leis da fisica sdo as mesmas em todos 0s
referenciais inerciais.
Il. Principio da constancia da velocidade da luz no vacuo, em todos os referencias

inerciais, independentemente do movimento da fonte em relagéo ao observador.

» As transformag0es de Galileu versus as transformagdes de Lorentz

Galileu defendiam que a passagem do tempo ndo dependia do referencial, ja que para

eles o tempo era absoluto. Considerando a posi¢do de Galileu, de acordo com Seixas:

Muitas das hip6teses foram corrigidas através de experimentos, como por exemplo, a
concepcao aristotélica de que os corpos mais pesados caiam mais rapidamente que os
mais leves. Sua visdo do universo consistia na observacdo, na experimentacdo e na
aplicacdo da Matemdtica. A Galileu devemos a descoberta do isocronismo do
péndulo, a compreensdo do movimento circular e da queda livre, o teorema da
composicao de velocidades, além dos primeiros principios fundamentais da Fisica: |
O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE E O PRINCIPIO DA INERCIA (Seixas, 2005,
p. 45)

Dentro destes conceitos, evidencia-se os postulados como:




I.  Principio da relatividade: se as leis da mecénica s&o validas num dado referencial, entdo
sdo também validas em qualquer referencial que se mova com velocidade retilinea e
uniforme em relacao ao primeiro.

Il.  Principio da inércia: Um corpo tende a permanecer em repouso ou em movimento a
menos que uma forca atue sobre ele.

Para Seixas,

O principio da relatividade de Galileu nos diz que as leis da Mecénica seréo validas
em todos os referenciais que estejam em movimento retilineo uniforme, um em
relacdo ao outro. Isto quer dizer que observadores que se movem em uma reta com
velocidade constante observam as mesmas leis da Mecénica que no caso de estarem
parados. O Principio da relatividade “traduz a vontade de encontrar uma imagem do
mundo que seja independentemente da situacdo dos diversos observadores. (Seixas,
2005, p. 52)

Imaginemos, portanto, dois observadores, conforme figura 30, o observador B, que
segura duas esferas carregadas e sente forcas eletrostaticas agindo entre as cargas, em cima de
um trilho em movimento v na direcdo x; e um observador A, que se encontra fora dos trilhos

observando as esferas.

Figura 21: Representacdo do esquema de observadores

B € X

i

)
J ‘»

Fonte: SANT’ANNA, 2010.

O observador A no referencial S, por estar fora do sistema S’ de B, acaba enxergando
esferas carregas movendo-se em trajetorias paralelas, com uma velocidade v. Entdo, além de
enxergar as forcas eletrostaticas, ele observa também um par de forcas magnéticas entre as

esferas.

Ainda de acordo com Sant’Anna e Seixas, na sequéncia, temos que:

Estas forgas magnéticas aparecem quando relacionamos os dois referenciais
utilizando as transformagdes de Galileu. Temos entdo nesse caso, “duas” fisicas, uma
para o observador A, e outra para o observador B. O que viola o postulado sobre a




equivaléncia das leis fisicas para diferentes referencias inerciais. (Sant’Anna, 2010,
p. 362)

Sendo a luz um fendmeno eletromagnético, ela nada mais é do que a oscilagéo de dois
campos perpendiculares entre si, 0 elétrico e 0 magnético. Ao nos movermos a uma
velocidade préxima da luz e entdo observarmos um feixe de luz, teremos que o caréater
oscilatorio da luz deixara de existir. Este fato nega o principio da relatividade, quando
aplicado a leis do eletromagnetismo. Desta maneira, as equacgdes de Maxwell ndo séo
compativeis com os referenciais inerciais da Mecanica newtoniana. (Seixas, 2005, p.
52)

O postulado da teoria da relatividade de Einstein, ndo era satisfeito nas transformacdes

de Galileu,
x'=x+vt (25)
t' =t (26)

E sim nas transformacdes de Lorentz, apresentadas nas equagdes 27, 28, 29 e 30,
acompanhados de propriedade de Lorentz (o fator de Lorentz). Onde existem as posicoes X, y

e z, acompanhados da velocidade relativistica, e também a velocidade da luz.

x' =y —vt) (27)
y' =y (28)
z'=z (29)

t’=y(t—vc'—2x) (30)

onde y é o fator de Lorentz, previsto como propriedade especifica, dada por

1
y = —
e

De acordo Sant’Anna (2010) em 1905, Einstein aplicou essas transformacdes a teorias
eletromagnéticas e verificou que ela se mantinha inalterada para diferentes referenciais em

movimento uniforme em relagéo uns aos outros.
> A relatividade do tempo

Podemos expressar a dilatagdo do tempo matematicamente como sendo:




At = —— (31)

na qual At' é chamado de intervalo de tempo proprio. Onde At é o intervalo de tempo no
referencial do corpo em movimento. O intervalo de tempo medido no referencial S’, ¢ diferente

do intervalo de tempo medido no referencial S.

De acordo com Junior, (2007) inferimos, portanto que os intervalos de tempo também
sdo afetados pela relatividade de Einstein, contrariando mais uma vez o principio da
simultaneidade de eventos proposta por galileu. E importante observar que essas caracteristicas
de mudancas do tempo, s6 sdo aplicadas a velocidades muito proximas a da luz, o que ocorre

no dominio das particulas elementares.
> Energia Relativistica

Com o adento da relatividade, os conceitos de energia também sofreram modificacdes
significativas, passando a ser conhecida como dualidade massa e energia, a famosa equacao de

Einstein:
E, = m.c? (32)

De acordo com Torres, (2016), E,, representa a energia equivalente a massa (m) em
repouso e costuma ser chamada de energia de repouso. Todavia se queremos calcular a energia
total de uma particula livre em movimento, devemos somar a energia de repouso com a energia

cinética relativista, ver-se a energia relativistica com o fator de Lorentz:

E=—/— (33)

Dessa forma, para a energia cinética relativistica, temos:

E.=E - E, (34)

E.= y.m.c? —m.c? (35)




De acordo com Riffel,

o0 principio da conservacdo da energia total pode ser comprovado experimentalmente
para processos relativisticos. Entretanto, outro principio de conservagéo — o principio
de conservacdo da massa — ndo deve ser tratado de maneira isolada na teoria da
relatividade especial, devido a relacdo entre a massa e a energia. A relagdo massa-
energia implica na substituicdo das leis de conservacdo de massa e de energia por uma
Unica lei de conservagdo de massa-energia. (Riffel, 2011, p. 30)

> A relatividade do comprimento

Outra medida considerada para a fisica classica como absoluta € o comprimento. Com
as aplicacOes da relatividade de Einstein, a dilatacdo do tempo passou a ser uma realidade, e

com ele, o comprimento variado, o a relatividade do comprimento.

De acordo com Barros

De fato, a contracdo do comprimento, na relatividade especial, surge como
consequéncia de que todos os observadores em movimento relativo uniforme devem
medir o mesmo valor para a velocidade da luz. Ela ocorre apenas para um observador
que mede o comprimento de uma barra em movimento, dependendo o valor da
contracdo da velocidade com que a barra se move em relagéo a ele (a contragéo é
relativa). (Barros, 2005, p. 622)

As equacdes que regem tais principios de relatividade da medida do comprimento e a

propriedade de contragdo do comprimento é dada de acordo com Junior (2007):

As aplicacdes da teoria da relatividade especial s6 chegaram ap6s um século. Entre as
aplicacdes mais expressivas estdo o sistema de posicionamento global, a sigla em inglés GPS,
que calcula a localizada com o tempo de resposta entre os satélites que orbitam a Terra e N0ssos
aparelhos. A relatividade também revolucionou a maneira de comunicacdo mundial. Outra
aplicacdo é a energia nuclear, que tem um papel importantissimo no campo da producédo de

energia elétrica e na medicina.




