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RESUMO

ENSINO E APRENDIZAGEM DE FISICA MODERNA E
CONTEMPORANEA ATRAVES DA INTEGRAGAO DAS MIDIAS

Daniela Fontana Almenara
ORIENTADOR: Dr. Carlos Mergulh&o Junior

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo da Universidade Federal
de Ronddnia (UNIR) no Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Como um claro exemplo da construcdo do conhecimento humano, a fisica ao longo do tempo
evoluiu, trazendo consigo a grande variedade de inovac@es e aparatos tecnoldgicos que estdo
presentes em nosso dia a dia. As inumeras transformaces ocorridas na sociedade
contemporanea, impulsionadas pela evolucdo da ciéncia e tecnologia, requerem do ensino de
fisica uma reformulacdo, a fim de associar os contetdos trabalhados em sala com essas
transformac0es, preparando os estudantes para refletir e levantar questionamentos a respeito
da evolucédo cientifico-tecnoldgica. Porém, em grande parte das escolas brasileiras a fisica €
trabalhada de forma descontextualizada, privilegiando memorizagdo e aplicacdo direta de
formulas em detrimento dos conceitos. Estudos apontam sobre a necessidade de desenvolver
metodologias capazes de abordar topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio, de forma a privilegiar aspectos historicos e conceituais, bem como suas aplicacfes
praticas que envolvem varios fenémenos de grande interesse tecnolégico. Em vista disso, 0
presente trabalho apresenta uma metodologia constituida por sequéncias didaticas apoiadas na
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, complementada com a Teoria
Sociointeracionista de Vygotsky, onde, por meio de metodologias ativas e utilizando recursos
tecnoldgicos digitais abordaram-se tdpicos da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), em
particular a Teoria da Relatividade Restrita, as concepg¢des historico-conceituais da biografia
de alguns cientistas que contribuiram com a FMC e o conhecimento e compreenséao de alguns
equipamentos construidos a partir do legado da FMC, orientando assim os estudantes a buscar
explicagbes cientificas sobre o surgimento e funcionamento dos mesmos. Tal produto
educacional foi aplicado em uma turma do 3° ano do Ensino Médio de uma escola publica da
rede estadual de Rolim de Moura-RO e os dados coletados revelaram indicios de uma
aprendizagem significativa, uma vez que instigou a curiosidade dos estudantes sobre o0s
temas, auxiliando em sua abordagem, aproximou os estudantes da disciplina e promoveu
interacOes produtivas entre estudantes em diferentes niveis de aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna e Contemporanea, Metodologias Ativas,
Gamificagéo.



ABSTRACT

TEACHING AND LEARNING MODERN AND CONTEMPORARY
PHYSICS THROUGH MEDIA INTEGRATION

Daniela Fontana Almenara

ADVISOR: Dr. Carlos Mergulh&o Junior

Master thesis presented to the Post Graduate Program at UNIR - Universidade Federal de
Rondénia in the MNPEF - Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (National
Professional Master’s Degree in Physics, Brazil), as part of the requirements necessary to
obtain the title master's degree in physics teaching.

As a clear example on the construction of the human knowledge, Physics along the time
evolved, bringing a great variety of innovations and technological device that are daily
present. Numerous transformations which have occurred in contemporary society, driven by
the evolution of science and technology, require a reformulation of physics teaching in order
to associate the contents worked in class with these transformations, preparing the students to
reflect and raise questions about scientific-technological evolution. However, in most
Brazilian schools, physics is taught out of context, favoring memorization and direct
application of formulas over concepts. Studies point to the need to develop methodologies
capable of approaching topics of Modern and Contemporary Physics in high school, in order
to honor historical and conceptual aspects, as well as their practical applications. Therefore,
the current work presents a methodology consisting of didactic sequences supported by
Ausubel's Meaningful Learning Theory, complemented by Vygotsky's Sociointeractionist
Theory, where, through active methodologies and using digital technological resources, topics
of Modern and Contemporary Physics were approached (MCP), in particular the Theory of
Restricted Relativity, the historical-conceptual of the biography of some scientists who
contributed to the MCP over the knowledge and understanding of some equipment
constructed from the legacy of the MCP, guiding the students to seek scientific explanations
about their rise and functioning. This educational product was applied in a 3rd year high
school class of a public state school in Rolim de Moura-RO and the data collected revealed
evidence of significant learning, as it instigated the students' curiosity about the themes,
assisting on the approach to the school subject and promoted productive interactions between
students at different levels of learning.

Keywords: Physics Teaching. Modern and Contemporary Physics. Active Methodologies.
Gamification.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A sociedade atual vivencia um processo de grandes transformacdes, onde 0s avangos
cientificos e tecnoldgicos alcancados, especialmente o desenvolvimento das tecnologias
digitais, como o computador, os smartphones e a internet, potencializaram as possibilidades
de comunicacdo e informacdo, mudando completamente as formas das pessoas se
relacionarem e promovendo transformacdes em todas as areas do conhecimento.

Contudo, observa-se nas escolas um ensino de fisica descontextualizado, uma
excessiva matematizacdo em detrimento dos conceitos [1]. Somam-se a isso docentes sem
formacdo na area, carga horaria que impossibilita o aprofundamento e a introducéo de certos
conceitos e estudantes desmotivados, com dificuldades em interpretar textos e sem uma base
matematica solida. Como resultado tem-se um aumento do desinteresse e distanciamento dos
estudantes da disciplina.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) [2] e a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) [3] apontam para um ensino de Fisica voltado para a transformacdo desse
cidaddo contemporaneo, munindo os estudantes com instrumentos para compreender, intervir
e participar na realidade, visando a construcdo de uma base de conhecimentos contextualizada
e 0 uso criterioso de diversas tecnologias. Para isso é indispensavel aos jovens conhecer
alguns aspectos da chamada Fisica Moderna e Contemporanea (doravante FMC), visando
uma compreensdo abrangente sobre como se constitui a matéria e tendo contato com
diferentes e novos materiais que se fazem presentes em utensilios tecnolégicos ou no
desenvolvimento da eletronica.

N&o ha como o docente de fisica do ensino médio explicar fendmenos que promovam
o desenvolvimento dessas habilidades e competéncias utilizando somente a fisica classica.
Geralmente a FMC néo € levada em considera¢do na organizacao curricular das escolas, em
especial nas pablicas. Ao que corroboram Ostermann e Moreira [4] quando afirmam que “os
estudantes ndo tém contato com o0 excitante mundo da pesquisa atual em Fisica, pois ndo
veem nenhuma Fisica além de 1900~, classificando a situacdo como inaceitdvel num século
onde a ciéncia mudou totalmente.

Nesse contexto, emerge a relevancia da insercdo de topicos de FMC na educagéo

basica, e considerando a diversidade de aparatos tecnolégicos digitais conectados em rede,
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bem como a capacidade dos mesmos em atrair a atencdo dos estudantes, a utilizagcdo de
metodologias ativas, incorporadas pelo uso de recursos tecnoldgicos digitais apresenta-se
como meio de interacdo propicia aos processos de ensino e aprendizagem de conceitos
cientificos. Tais metodologias proporcionam propostas motivadoras e desafiantes [5] e 0 uso
de topicos de FMC permite que se mantenha e realce o interesse que 0s estudantes trazem
consigo para a escola, j& que sdo naturalmente curiosos e 0s textos convencionais e planos de
aula nem sempre permitem isso [6].

Seguindo a linha de pesquisa “Processos de Ensino e Aprendizagem e Tecnologias de
Informagdo ¢ Comunicagdo no Ensino de Fisica”, o presente trabalho teve por objetivo
apresentar e posteriormente avaliar a metodologia de producdo e utilizagdo de um manual
com sequéncias didaticas que proporcionam a introducdo de tdépicos de FMC no ensino
médio, relacionando o desenvolvimento tecnoldgico atual com os contetdos de fisica
trabalhados em sala, possibilitando condi¢cdes favoraveis a pesquisa e estudo por meio de
metodologias ativas e recursos tecnoldgicos digitais. As tecnologias digitais utilizadas foram
0 construtor de QR Codes Midia Code, o produtor de linhas do tempo Laifi e o recurso de
construcdo de infograficos do Canva. Juntamente as sequéncias foram produzidos materiais
de apoio e tutoriais de utilizacdo dos recursos tecnolégicos.

No decorrer da dissertacdo sera possivel verificar que a referida metodologia foi
aplicada com sucesso em uma escola de Ensino Fundamental e Médio do municipio de Rolim
de Moura, no Estado de Rondbnia. Os temas de FMC escolhidos para o produto educacional
foram a Teoria da Relatividade Restrita, apresentada por meio de uma atividade gamificada
que fez uso de QR Codes. Além disto foi trabalhado uma visdo histérico-conceitual da
biografia de alguns cientistas que contribuiram com a FMC, com vistas a contribuir para a
desmistificacdo da visdo que estudantes tém dos cientistas, por meio da construcdo de uma
linha do tempo com o recurso tecnolégico Canva.com. E por fim, foi proposta a pesquisa
visando o conhecimento e compreensdo de alguns equipamentos construidos a partir do
legado da FMC, orientando os estudantes a buscar explicagdes cientificas sobre o surgimento
e funcionamento dos mesmos e a apresentacdo em forma de infograficos construidos com o
recurso tecnoldgico Canva.com.

Optou-se por utilizar sequéncias didaticas como produto educacional e como aporte
para aprendizagem de conteddos de FMC em virtude da sua composi¢do por atividades
encadeadas, questionamentos, atitudes, procedimentos e agdes executadas pelos estudantes

com a mediagdo do professor [7]. Como as sequéncias podem contribuir na consolidagédo de



19

conhecimentos que estdo em fase de construcdo, permitindo que progressivamente novas
aquisicbes sejam possiveis, pois a organizacdo dessas atividades prevé uma progressao
modular, a partir do levantamento dos conhecimentos que o0s estudantes ja possuem sobre o
assunto, optou-se por embasar a constru¢do do produto propondo-se uma aprendizagem
significativa numa abordagem ausubeliana/vygotskyana. Isto porque se espera que a
internalizacdo de significados se dé via interacdo social, ou seja, por meio de intercdmbio,
troca de significados, e aprender fisica de maneira significativa seria a internalizacdo dos
significados aceitos e construidos para estes instrumentos e signos no contexto da Fisica [8].

A metodologia de pesquisa escolhida foi a da pesquisa-a¢do, quanto ao seu objeto,
caracteriza-se como qualitativa, uma vez que ndo se pretende analisar os objetivos em dados
numéricos, mas a partir da aplicacdo das sequéncias realizar inferéncias dos dados coletados,
descrever as situacdes levantadas, conflitos e davidas dos estudantes e reflexbes da
pesquisadora [9], procurando no final fazer um relato de experiéncia dos resultados obtidos
pelos estudantes na aplicacdo do produto na sala de aula

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O segundo capitulo traz o referencial
tedrico e aborda a importancia da insercdo da FMC no Ensino Médio, elencado as
dificuldades e os desafios enfrentados, estudos sobre a temética e a necessidade de sua
introdugdo no curriculo escolar da educacdo bésica. Em seguida apresentam-se 0s
fundamentos tedricos de aprendizagem sobre os quais estd embasado o produto educacional.
Discute-se sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, bem como a
necessidade de complementar com a teoria psicologica de Vygotsky. Apresenta-se
concepcoes e definigdes sobre as metodologias ativas no ensino de fisica e a melhor forma de
implementé-las por meio de recursos tecnoldgicos, por isso discorre-se também sobre a
gamificacdo com auxilio de QR Codes, o recurso tecnoldgico Laifi e a construcdo de linhas
do tempo, bem como a rotacdo por estacdes e o recurso tecnolégico Canva na producao de
Infograficos.

O terceiro capitulo trata dos conceitos fisicos abordados no produto educacional,
trazendo inicialmente as concepgdes historico-biograficas de alguns cientistas que
contribuiram com o desenvolvimento da FMC, a saber: Max Planck, Albert Einstein, Nikola
Tesla, Niels Bohr, Marie Curie e Sthephen Hawking. Em seguida expdem-se 0s antecedentes
historico-conceituais da Teoria da Relatividade, bem como as consequéncias da relatividade
especial. Finalizando o capitulo propBe-se o conhecimento e compreensdo de alguns

equipamentos construidos a partir do legado da FMC evidenciando os conceitos fisicos
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envolvidos no processo de descoberta e desenvolvimento dos raios X, do laser, da fibra Optica,
do transistor e das lampadas de vapor de mercurio e sodio.

O quarto capitulo versa sobre o percurso metodoldgico descrevendo e caracterizando a
metodologia adotada e apresentando o contexto e perfil dos participantes, assim como o
desenvolvimento e aplicagdo do produto educacional.

O capitulo cinco traz a analise e discussao dos resultados da elaboracéo e aplicacdo do
produto educacional, expondo e discutindo os resultados de questionarios e fichas utilizados,
interacdes realizadas pelos grupos no facebook, as anotacdes do diario de campo, bem como
Laifis e infogréaficos produzidos pelos estudantes.

Por fim o capitulo seis esta reservado as consideragdes finais, fazendo uma reflex&o
sobre o processo de desenvolvimento e implementacdo do material didatico, bem como

discutindo a viabilidade da insercdo da FMC no ensino médio a luz dos resultados obtidos.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 A IMPORTANCIA DA FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO
ENSINO MEDIO

A Fisica é uma das ciéncias que busca investigar os fendmenos da natureza.
Historicamente ela é dividida em Fisica Classica, que vai dos trabalhos de Galileu até o final
do século XIX e Fisica Moderna e Contemporanea, a qual compreende o periodo do final do
século XIX e os estudos desenvolvidos a partir do século XX. Anterior a Galileu existia uma
fisica, ainda ndo estruturada como ciéncia, a fisica aristotélica, porém esta era puramente
filosofica e especulativa sem evidéncias observacionais ou experimentais diretas.

Como exemplo de construcdo do conhecimento € natural pensar nessa ciéncia como
facilitadora na democratizacdo do conhecimento, visto que a Fisica Moderna contribuiu para o
entendimento de situacGes fora do alcance da percepc¢do usual das pessoas, como por
exemplo, o entendimento do mundo microscépico e a compreensdo do mundo das altas
energias [10].

Os estudantes demonstram interesse por ciéncias como a Astronomia e a Astrofisica,
tém contato com conceitos de FMC devido ao acesso aos meios de comunicagdo. Livros de
ficcdo cientifica, filmes, paginas na internet, tornam conhecimentos como a Teoria da
Relatividade, efeito fotoelétrico, ondas de matéria, fotons, os buracos negros e as
subparticulas parte do senso comum dos mesmos. A escola cabe aperfeicoar este
conhecimento com um tratamento mais adequado visando melhor compreensédo dos conceitos,
pois isso contribui ndo apenas no entendimento de todas as dimensdes do mundo fisico real,
mas também no desenvolvimento de inimeras tecnologias que tanto tém favorecido o bem

estar das pessoas. Conforme Aubrecht [11]

O uso de tépicos de Fisica Moderna pode permitir que o professor mantenha ou
mesmo realce o interesse pela Ciéncia que os estudantes trazem consigo para a
escola. As criancas sdo inerentemente curiosas, querendo saber oS como e 0S
porqués das coisas. Esse interesse, em muitos casos, é sufocado pela dependéncia
em textos convencionais e planos de aula.
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Contudo, estes conhecimentos geralmente ndo sdo abordados no ensino médio, e o
ensino de fisica ministrado nas escolas da educacéo basica envolve, em sua maioria, conceitos
da fisica classica, os quais ndo sdo tao significativos aos olhos dos estudantes. Para que o
ensino de fisica seja mais interessante, convém abordar conceitos de FMC no ensino medio e

suas relagcBes como os avancos tecnoldgicos. Ao que corroboram Ostermann e Moreira [12]:

“O ensino de temas atuais de fisica pode contribuir para transmitir aos alunos uma
visdo mais correta dessa ciéncia e da natureza do trabalho cientifico, superando a
visdo linear do desenvolvimento cientifico, hoje presente nos livros didaticos de
fisica”.

Valadares e Moreira [13] argumentam que é indispensavel que o estudante do ensino
médio conheca os fundamentos da tecnologia atual, uma vez que esta presente em suas vidas
e podera até definir o seu futuro profissional. Sobre esse fato Stannard [14], através de uma
pesquisa realizada com estudantes universitarios verificou que temas relativos a FMC, como
Astrofisica, Relatividade, Particulas Elementares e Teoria Quantica, estdo entre os que mais
induzem estudantes a optarem pelo estudo da Fisica na universidade. Ostermann e Moreira
[15] discutem inclusive, que a inser¢cdo da FMC no ensino médio é capaz de despertar a
curiosidade dos estudantes e promover a aproximacao deles com o atual mundo da pesquisa

em Fisica. Complementam ainda que:

[...] é mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O entusiasmo
pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagdo ao material didatico
utilizado e de mudancas estimulantes no conteido do curso. E importante nio
desprezar os efeitos que o entusiasmo tem sobre 0 bom ensino. [15]

Neste cenario surgiram pesquisas na area de ensino de ciéncias, em especial no ensino
de fisica, realizadas com o intuito de desenvolver estratégias capazes de promover a
motivacao e compreensdo dos estudantes por meio da introducédo de tépicos de FMC na grade
curricular do ensino médio [16]. Dentre as pesquisas verificam-se duas vertentes, dentre as
quais a necessidade de atualizag&o curricular e a introducdo de conceitos de fisica moderna e
contemporanea na grade curricular do Ensino Medio.

Esta proposta de abordar contetudos de Fisica Moderna no ensino médio ndo é nova e
ja tem sido discutida na literatura ha tempos. Pereira e Ostermann [17] realizaram uma revisao
bibliogréafica onde apresentam um panorama geral sobre produgdes académicas na area de
ensino de fisica que discutem a inser¢do da FMC no ensino médio e constataram que “embora

seja notavel o aumento de producdes sobre o ensino de FMC que apresentam resultados de
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pesquisa, a maioria ainda se refere a bibliografia de consulta a professores”. Apontam também
a necessidade de uma avaliacdo critica que verifique a relevancia destes na facilitacdo dos
processos de ensino e aprendizagem. Autores como Wolf e Mors [18] propGem uma
abordagem historica e conceitual para o ensino de relatividade no ensino médio. Ostermann
[19] faz uma abordagem sobre temas de fisica contemporanea no ensino medio utilizando
poster. Em nivel internacional, parece existir um consenso quanto a necessidade de introduzir
contetdos de FMC nos curriculos de Fisica das escolas de nivel médio [11], [20], [14], [21],
[22], [23]; [24], [25].

Os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), bem como a
Base Nacional Curricular Comum (BNCC), também apontam na direcdo de uma ampla
reformulacdo do curriculo de Fisica e sinalizam a insercdo da FMC nos curriculos. Nesse

sentido, consta nos PCNEM o seguinte registro:

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor compreensio
do mundo e uma formacdo para a cidadania mais adequada. Sabemos todos que,
para tanto, ndo existem solugdes simples ou Unicas, nem receitas prontas que
garantam o sucesso. Essa é a questdo a ser enfrentada pelos educadores de cada
escola, de cada realidade social, procurando corresponder aos desejos e esperancas
de todos os participantes do processo educativo, reunidos através de uma proposta
pedagdgica clara. E sempre possivel, no entanto, sinalizar aqueles aspectos que
conduzem o desenvolvimento do ensino na dire¢do desejada [2]

Assim a introducdo da FMC no ensino médio tem como fungdo disseminar os
conhecimentos que a ciéncia e a tecnologia propiciam a populagdo, fornecendo subsidios para
gue os estudantes se posicionem de forma critica e atuante, bem como atrair jovens para a
carreira cientifica. Em vista disso, os PCNs discutem a necessidade de prover competéncias
para que os estudantes possa avaliar a veracidade de informacdes e ou emitir juizos de valor

sobre situacdes que envolvam aspectos fisicos:

[...] o aprendizado de fisica deve estimular os jovens a acompanhar as noticias
cientificas [...], noticias como uma missao espacial, uma possivel colisdo de um
asteroide com a Terra, um novo método para extrair agua do subsolo, uma nova
técnica de diagnostico médico envolvendo principios fisicos, o desenvolvimento da
comunicagao via satélite, a telefonia celular [...] [2].

Considerando essas propostas dos PCNs verifica-se a necessidade de propiciar aos
estudantes do nivel médio contato com esses contetdos da FMC. O que é complementado
pela afirmacdo de Terrazzan [26], [27], de que a crescente influéncia dos conteudos
contemporaneos no entendimento do mundo atual e a necessidade de formar cidadaos

conscientes e participativos que atuem nesse mundo, justifica a tendéncia de atualizar o
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curriculo de fisica. Stannard [14] sugere a escrita de livros e textos com abordagens
inovadoras de FMC como forma de encorajar uma revisdo curricular, j& que ddo a impressao
de terem sido escritos had cem anos como se nada tivesse ocorrido na Fisica deste século.

Embora, seja consenso por parte da comunidade brasileira de fisica a importancia da
insercdo da FMC no ensino médio, o docente de fisica depara-se com dificuldades que se ndo
impedem, dificultam seu trabalho. Dentre os quais se pode citar o tempo reduzido destinado a
aulas de fisica, em Rondonia duas aulas de 50 minutos por semana, as dificuldades de
aceitacdo dos conceitos abstratos expostos pelo docente, por parte dos estudantes, a forma
como a fisica vem sendo tratada dando énfase & memorizacédo e aplicacdo direta de formulas,
a auséncia de conhecimentos prévios por parte dos estudantes, tanto no que diz respeito aos
calculos quanto aos conceitos fisicos, a falta de materiais adequados, bem como a forma como
muitos livros didaticos apresentam esses contetdos, agrupados no ultimo capitulo do livro,
onde os docentes por vezes ndo chegam ao final do ano letivo.

Porém sabe-se que diante da profusdo de recursos tecnoldgicos, o docente pode
encontrar nestes, aliados capazes de estender a sala da aula ou mesmo facilitar seu trabalho
tanto na correcédo de atividades, quanto na possibilidade de disponibilizar materiais confiaveis
aos estudantes com antecedéncia, o que permitiria mais aproveitamento no tempo de aula
presencial. Argumentar a despeito da dificuldade e abstracdo dos conceitos da FMC também
ndo se justificam, ja que a fisica classica pode ser tdo abstrata e complexa quanto a FMC.
Pode-se superar esse obstaculo efetuando uma transposicdo didatica capaz de propiciar ao
estudante significado aos conceitos abstratos por meio de suas aplicacfes [28]. A auséncia de
conhecimentos prévios pode ser superada com um planejamento adequado onde o docente
utilize organizadores prévios [29] que desenvolvam conceitos fundamentais capazes de
ancorar futuros conhecimentos de FMC. Ao que endossam Ostermann e Moreira [15] quando
ressaltam a importancia de metodologias e producfes de materiais didaticos pensados com
essa finalidade, que sejam eficazes na abordagem desses tOpicos.

Apontamentos teoricos de Ostermann e Moreira [15] revelam ainda ser equivocada a

concepcao da incapacidade dos estudantes em aprender FMC e afirmam em seu estudo que:

E viéavel ensinar FMC no EM, tanto do ponto de vista do ensino de atitudes quanto
de conceitos. E um engano dizer que os alunos ndo tém capacidade para aprender
topicos atuais. A questdo é como abordar tais tdpicos [...] Se houve dificuldades de
aprendizagem ndo foram muito diferentes das usualmente enfrentadas com
conteddos da fisica classica [...] Os alunos podem aprendé-la se os professores
estiverem adequadamente preparados e se bons materiais didaticos estiverem
disponiveis. [15]
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Isso pressupde que a FMC deve ser trabalhada de forma a superar a visdo de mera
memorizacdo de conteudos centrada em um formalismo matematico, implicando na busca,
por parte do docente de fisica de metodologias inovadoras.

Em vista disso, a histéria da Fisica apresenta-se como uma possibilidade de
compreensdo do processo de construcdo do conhecimento cientifico, ja que documentos
oficiais como os PCNEM, visando orientar a pratica docente, apontam que “a Fisica deve vir
reconhecida como um processo cuja construcdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade,
impregnado de contribui¢des culturais, econdmicas e sociais” [30], 0 que requer uma
mudanga nas metodologias empregadas pelos docentes no processo de ensino/aprendizagem.
Autores como Matthews [31], dentre outros coadunam com essa perspectiva, e apontam que a
insercdo da historia da Fisica nos curriculos nacionais ocorre em diversos paises com o intuito
de apresentar a constru¢cdo do conhecimento cientifico de uma forma mais adequada e
coerente.

Os apontamentos tedricos de Ostermann e Moreira [32] indicam inclusive como
topicos principais a serem abordados no Ensino Médio a origem do universo, Big Bang,
atomo de Bohr, estrutura molecular, particulas elementares, efeito fotoelétrico, radioatividade,
forgas fundamentais, dualidade onda particula, fissdo e fusdo nuclear, raios X, laser, metais e
isolantes, semicondutores, supercondutores, leis de conservacdo, fibras dpticas e o efeito
fotoelétrico. Isso em vistas de uma atualiza¢do curricular e baseadas na opinido de fisicos,
pesquisadores em Ensino de Fisica e docentes de Fisica no Ensino Médio.

Sanches [33] apresenta alguns exemplos que demonstram a necessidade de se inserir a

fisica do século XX nos curriculos:

Para compreenderem-se 0s principios cientificos e tecnoldgicos envolvidos na
robotizacdo industrial, é preciso entender o comportamento de materiais
supercondutores, que formam a base dos chips microeletrénicos. Para entender a
transmissdo por fibras 6ticas, é necessario um conhecimento basico da técnica laser.
Para entender técnicas novas de diagnéstico médico envolvendo principios fisicos, 0
estudante precisa conhecer os tépicos basicos da radioatividade.

Considerando o mote deste estudo, verifica-se que muitos sdo 0s argumentos que
endossam a incorporagdo de FMC nos curriculos de Fisica, no entanto os encaminhamentos
metodologicos em sala serdo dados pelos docentes, o que pressupde a criacdo de produtos
educacionais, como esse produto educacional proposto neste trabalho, que tenham a funcdo de
nortear o trabalho e auxiliar os docentes no processo de preparar estudantes capazes de

argumentar e atuar na sociedade informacional. Ademais trabalhos como os de Ostermann
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[19] indicam que em diversos paises desenvolvidos, essa fase de levantamento de argumentos
para a insercdo de FMC no ensino médio ja foi superada e seus curriculos j& contemplam o
tratamento de topicos modernos.

Contudo, no Brasil, as mudancas tém sido pouco significativas e o0 ensino de ciéncias
continua com baixa qualidade. Estudantes enfrentam dificuldades na leitura e interpretacdo de
textos ou mesmo em opera¢Ges matematica bésicas. Muitos docentes também néo se sentem
preparados para abordar esses topicos em sala de aula, pois também tiveram uma formacao
em Fisica baseadas no ensino tradicional, com aulas expositivas e listas de problemas, onde a
presenca de FMC também é quase inexistente [1].

Nesse processo ndo existe um Unico meio correto, pois o docente, baseado nos
conhecimentos prévios dos estudantes, recursos disponiveis na escola e contexto ao qual estdo
inseridos seu publico alvo, podera definir o que sera mais adequado. Salienta-se, porém, que 0
ensino de FMC ndo deve tornar-se mais um topico problematico num curriculo que necessita
de reformulacéo. Isso implica priorizar o carater formativo desses topicos com vistas a uma
aprendizagem significativa e que valorize as interacGes entre pares de saberes diferentes,
conforme sera discutido na préxima secdo da dissertacdo onde se apresenta o referencial
tedrico de ensino/aprendizagem utilizado na producdo do produto educacional e suas
implicagdes na realizagéo desse estudo.

2.2 FUNDAMENTOS DE APRENDIZAGEM

2.2.1 A aprendizagem significativa de Ausubel complementada com a teoria
psicoldgica de Vygotsky

Os processos de aprendizagem desencadeados nas sequéncias didaticas propostas
como produto educacional apoiam-se nos referenciais do Construtivismo de Ausubel [29],
complementada com a teoria psicoldgica de Vygotsky [34].

Como representante do cognitivismo, Ausubel explica o processo de ensino e
aprendizagem segundo o ponto de vista cognitivista, contudo reconhece a importancia da

experiéncia afetiva, compativel entdo com a teoria sociointeracionista de Vygotsky. Ele se
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baseia na premissa de que existe uma estrutura cognitiva onde a organizagéo e integragéo do
material se processam.

Segundo Moreiza ¢ Mazini, “cogni¢ao ¢ o processo através do qual o mundo de
significados tem origem” [35]. Na concepcdo vygotskyana, a internalizacao de significados
depende da interacdo social e assim como na visdo ausubeliana, eles podem ser apresentados
ao estudante em sua forma final. O estudante se apropria e reconstroi internamente via
interacdo social e a aprendizagem significativa por definicdo envolve aquisicdo e construgédo
de significados. Outro ponto de confluéncia é a importancia atribuida a linguagem tanto na
concepgdo vygotskyana quanto ausubeliana. Nesse sentido, é plausivel falar em aprendizagem
significativa em um enfoque vygotskyano, tanto quanto falar em interacdo social vygotskyana
em uma perspectiva ausubeliana a aprendizagem.

Para Ausubel, aprender significativamente € ampliar e reconfigurar ideias ja existentes
na estrutura mental e com isso ser capaz de relacionar e acessar novos conteudos. A ideia
mais importante da sua teoria e suas possiveis implicacdes para o ensino e aprendizagem
podem ser resumidas da seguinte forma: “Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional
a um so principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem € aquilo que o aprendiz j& sabe. Averigue isso e ensine-o de acordo”. [8]

Assim, a aprendizagem significativa € um processo através do qual uma nova
informac&o se relaciona de maneira ndo arbitraria e substantiva a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva do individuo. Isso implica dizer que uma vez aprendido determinado
conteddo, o individuo conseguira explica-lo com suas palavras, ou seja, um mesmo conceito
sera expresso em linguagem sinénima e transmitira 0 mesmo significado.

Quando Ausubel afirma que se deve averiguar o que o aprendiz ja sabe e ensina-lo de
acordo, ha que se levar em conta a histéria do sujeito propondo situacdes que favorecam a
aprendizagem significativa. A nova informacdo deve interagir com uma estrutura de
conhecimento especifica nomeada por Ausubel de “conceito subsungor” existente na estrutura
cognitiva de quem aprende. Ausubel [36] considera que subsungor € uma estrutura especifica
na qual uma nova informacao pode se agregar ao cérebro humano, que é altamente organizado
e detentor de uma hierarquia conceitual, que armazena experiéncias prévias do sujeito.

Moreira [8] afirma que a aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagéo
“ancora-se” em conceitos relevantes que ja existem na estrutura cognitiva. Dessa forma,

novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e 0s conhecimentos prévios
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adquirem novos significados, ampliando sua estabilidade cognitiva. O que é complementado
pelo que afirmam Moreira e Masini:

Novas ideias e informacdes podem ser aprendidas e retidas na medida em que
conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveis na
estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma, como ponto de
ancoragem para as novas ideias e conceitos. [35]

Ausubel define também a aprendizagem mecanica, onde a nova informacdo é
armazenada de forma arbitraria e literal, ndo ha interaces com aquela pré-existente na
estrutura cognitiva e contribui muito pouco para sua elaboragéo e diferenciagdo. Embora seja
desejavel que ocorra uma aprendizagem significativa, Ausubel ndo apresenta essa
diferenciacdo como uma dicotomia, pois ha ocasifes em que a aprendizagem mecanica seja
aceitavel ou mesmo necessaria.

A simples memorizagdo de formulas em Fisica pode ser tomada como exemplo da
aprendizagem mecanica. Nesse caso o estudante, embora se lembre das férmulas e célculos
pode ndo conseguir transpor essa aprendizagem se for necessario interpretar os problemas a

b

luz dos conceitos tedricos uma vez que o novo conceito ndo se “ancorou” a conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva ou a subsuncores especificos. Percebe-se que
aconteceu somente uma aprendizagem mecanica quando os estudantes na hora da avaliacdo
ndo conseguem resolver problemas que nao sejam exatamente similares aos exemplos dados.

Com o tempo o subsuncor fica mais estavel, enriquecendo seu significado e facilitando
novas aprendizagens. Moreira [37] define que essa nova forma de aprendizagem significativa,
na qual uma nova ideia, um novo conceito, uma nova proposic¢dao, mais abrangente, passa a
subordinar conhecimentos prévios € chamada de aprendizagem significativa superordenada.
No entanto ndo € algo muito comum, sendo a forma mais presente de aprendizagem
significativa a aprendizagem subordinada, onde 0s novos conhecimentos encontram
ancoragem em algum conhecimento prévio relevante.

Os conceitos subsungores presentes na estrutura cognitiva podem ser abrangentes e
elaborados, mas também limitados e pouco desenvolvidos e isso ocorre geralmente quando
ele ndo é frequentemente utilizado. Moreira [37] corrobora com isso afirmando que a clareza,
a estabilidade cognitiva, a abrangéncia, a diferenciacdo de um subsuncor variam ao longo do
tempo, sendo esse um conhecimento dindmico que pode evoluir ou mesmo involuir.

Aprendizagem significativa e mecanica ndo devem ser confundidas com aprendizagem
por descoberta e por recepcdo. Na aprendizagem por descoberta, conforme [8], o aluno deve

através de experimentacdo aprender ou descobrir “sozinho”, como por exemplo definindo
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estratégias de solucdo de um problema. Isso ndo quer dizer que necessariamente acontecera
uma aprendizagem significativa, uma vez que para isso o conteudo “descoberto” teria que
estabelecer ligagfes com conceitos subsungores presentes na estrutura cognitiva.

Na aprendizagem por recepcdo, o0 aluno recebe a informacdo pronta, como por
exemplo numa aula expositiva, sendo funcdo do mesmo atuar sobre esse material e relaciona-
lo com conceitos relevantes presentes em sua estrutura cognitiva a fim de que acontega uma

aprendizagem significativa. Ausubel assevera que:

[...] a aprendizagem por recepc¢do significativa envolve, principalmente, a aquisicdo
de novos significados a partir de material de aprendizagem apresentado. Exige quer
um mecanismo de aprendizagem significativa, quer a apresentacdo de material
potencialmente significativo para o aprendiz. [29]

Ausubel ndo estabelece criticas a nenhuma dessas aprendizagens, uma vez que a forma
como sdo encaminhadas podem resultar ou ndo em uma aprendizagem significativa.

Autores como Moreira e Masini [34] apontam que conforme ocorre a aprendizagem
significativa, os conceitos sdo desenvolvidos, elaborados e diferenciados em virtude de
constantes interacdes, levando a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa. Na
diferenciacdo progressiva, ocorre um processo de atribuicdo de novos significados a um
conceito, resultante da continua utilizacdo desse subsuncor para dar significado a novos
conhecimentos. De outra forma, ideias estabelecidas na estrutura cognitiva podem ser
reconhecidas como relacionadas no decorrer de novas aprendizagens. Deste modo, ocorre a
aquisicdo de novas informacdes e elementos existentes na estrutura cognitiva reorganizam-se
adquirindo novos significados, gerando o que é nomeada por Ausubel como reconciliacdo
integrativa.

Ausubel destaca algumas condi¢cbes para ocorréncia de uma aprendizagem
significativa, dentre elas a pré-disponibilidade do estudante em aprender. Como bem salienta
[8] é preciso que o aprendiz manifeste uma disposigédo para relacionar, de maneira substantiva
e ndo arbitraria, 0 novo material, potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva.
Assim, quando receber uma informagdo nova o estudante tenta inclui-la em um dos
subsuncores existentes, estabelecendo relagdes com as informacdes que ja existem em sua
estrutura cognitiva.

Para que esse processo tenha sucesso o docente deve utilizar recursos de ensino que
associam a informacdo nova com o que ja foi trabalhado. Tal fato traz a luz mais uma

condicdo para a ocorréncia da aprendizagem significativa, pois o conteldo escolar a ser
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aprendido deve ser potencialmente significativo, ou seja, logica e psicologicamente
significativo. No que se refere & natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela devem estar
disponiveis 0s conceitos subsuncores especificos, com o0s quais 0 novo material é relacionavel
[8].

Isso implica dizer que mesmo com um material potencialmente significativo, a
aprendizagem significativa poderia ndo acontecer, uma vez que se a intengdo do estudante for
tdo somente memoriza-lo o processo de aprendizagem e seu produto serd mecanico. Por outro
lado, embora o estudante esteja pré-disposto a aprender, se 0 material ndo for potencialmente
significativo e capaz de estabelecer relacbes com 0s subsungores presentes na estrutura
cognitiva, ndo havera uma aprendizagem significativa.

Ausubel [38] cita um exemplo na area de Fisica:

Um estudante pode aprender a lei de Ohm, a qual indica que, num circuito, a
corrente é diretamente proporcional a voltagem. Entretanto, essa proposicdo ndo sera
aprendida de maneira significativa a menos que o estudante ja tenha adquirido,
previamente, os significados dos conceitos de corrente, voltagem, resisténcia,
proporcionalidade direta e inversa (satisfeitas estas condicbes, a proposicdo é
potencialmente significativa, pois seu significado 18gico é evidente), e a menos que
tente relacionar estes significados como estdo indicados na lei de Ohm.

Em vista disso pode-se afirmar que ndo somente o estudante precisa estar pré-disposto
a relacionar seus conhecimentos prévios com o novo conhecimento, como o docente tem um
papel importantissimo de oferecer um material significativo, que leve em conta esses
conhecimentos prévios.

Tal fato traz a discussdo um fator preponderante para a aprendizagem significativa,
quando o aprendiz ndo possui 0 subsuncor necessario a ancoragem dos novos conhecimentos.

Primeiramente deve-se levar em conta que nas criangas 0s conceitos sdo adquiridos,
sobretudo através da aprendizagem por descoberta, 0 que compreende geracao e testagem de
hipo6teses e generalizagfes. Neste caso elas ja possuem um conjunto pertinente de conceitos
que possibilitam a aprendizagem significativa.

No entanto, em alguns casos, ndo existem subsungores onde 0s novos conhecimentos
possam se ancorar. Para isso Ausubel propde que se utilize organizadores previos que possam
levar ao desenvolvimento de conceitos subsuncores, proporcionando a aprendizagem por
consequéncia. Moreira e Masini [35] fazem uma descricdo do como podem ser 0s

organizadores prévios:

Os organizadores prévios podem se apresentar sob a forma de textos, filmes,
esquemas, desenhos, fotos, perguntas, mapas conceituais, entre outros que sao
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apresentados ao estudante, em primeiro lugar, em nivel de maior abrangéncia,
permitindo a integracdo dos novos conceitos aprendidos, tornando mais fécil o
relacionamento da nova informacdo com a estrutura cognitiva ja existente.

O organizador prévio ndo é um resumo do contetdo que serd apresentado, e tem que
estar em um grau de generalidade que facilite a integracdo da nova ideia agindo como elo
entre a estrutura hierarquica do conhecimento e o conhecimento prévio.

No cotidiano escolar verifica-se a ocorréncia dessas situacdes, e convém organizar
materiais introdutérios, que serdo apresentados antes do conteudo novo a fim de facilitar a
aprendizagem e preencher a lacuna entre o que o aluno ja sabe e o0 que ele deve aprender para
gue o conhecimento novo seja aprendido de forma significativa.

Observa-se que na grande maioria das situacdes de ensino/aprendizagem o aluno é
passivo e mero reprodutor de informacdo e tarefas repetitivas, ndo desenvolve a sua
criatividade e, mesmo que, por vezes se respeite os ritmos individuais, ndo se atribui grande
relevancia a sua curiosidade e motivacdo. As aulas ainda sdo centradas no docente, que
controla todo o processo, distribui as recompensas e, ocasionalmente, a punigdo (abordagem
instrucionista).

Nesse contexto, a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, enriquecida pela
Teoria sociointeracionista de Vygotsky pode assumir um papel expressivo na formacao dos
estudantes, pois a primeira € uma teoria de aprendizagem pensada para o contexto escolar,
ndo somente uma teoria comportamental ou psicoldgica. A teoria de Ausubel, leva em conta a
historia dos estudantes e ressalta o papel dos docentes nas proposicdes de situacGes que
favorecam a aprendizagem. E a segunda, a teoria sociointeracionista de Vygotsky, tem como
aspecto fundamental a interacdo social. E por meio das interacdes sociais que 0s sujeitos
desenvolvem funcgdes psicoldgicas superiores. Moreira, Caballero e Rodriguez [39] coadunam
com essa perspectiva e afirmam que “a aprendizagem significativa depende de interagdo
social, i.e., de intercambio, troca, de significados via interagdo social”.

Moreira e Ostermann [40] explicam que Vygotsky propde dois niveis de
desenvolvimento, o real e o proximal. O nivel de desenvolvimento real representa o resultado
de certos ciclos de desenvolvimento ja completados, e o segundo nivel, que é a zona de
desenvolvimento proximal, define aquelas fungdes que ainda ndo amadureceram e que estdo
em processo de maturacdo. A zona de desenvolvimento proximal é um dos conceitos

fundamentais da teoria de Vygotsky com relagdo aos processos de aprendizagem.

Nesta perspectiva, a aprendizagem € vista como criadora da zona de
desenvolvimento proximal; desperta varios processos internos de desenvolvimento,
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que sdo capazes de operar somente quando a crianca interage com pessoas em seu
ambiente e quando em cooperagdo com companheiros. Uma vez internalizados,
esses processos passam a fazer parte das aquisices do desenvolvimento
independente da crianca. [40]

No entanto, para que ocorra aprendizagem, as interagdes sociais devem ocorrer dentro
da zona de desenvolvimento proximal, que estd situada entre 0 que o estudante ja sabe
(conhecimento real) e sua potencialidade em aprender (conhecimento potencial). Por isso
cabe ao docente mediar esse processo estimulando as interac@es e utilizando estratégias que
tornem o estudante independente, possibilitando a criagdo de ambientes propicios a
participagcdo colaborativa e oferecendo desafios que desenvolvam a todo momento o
potencial.

Em vista disso a proposta discutida nessa dissertacdo pode ser esquematizada com

base no mapa conceitual apresentado na figura 2.1.

Figura 2. 1: Mapa conceitual das teorias de aprendizagem que embasam a dissertacao
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Fonte: Criado pela autora

Nesse sentido, a utilizacdo de metodologias ativas e tecnologias educacionais no
ensino de fisica, que se discute na sequéncia, oferece ao docente essa possibilidade,
complementando acertadamente as Teorias de Aprendizagem Significativa e a teoria

sociointeracionista de Vygotsky.
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2.2.2 Tecnologias educacionais e metodologias ativas no ensino de fisica

A sociedade atual vivencia um processo de grandes transformacgdes, onde os avangos
cientificos e tecnoldgicos alcancados, especialmente o desenvolvimento de tecnologias
digitais como computadores, tablets, smartphones e a internet, potencializaram as
possibilidades de comunicagdo e informagéo, alteraram completamente as relagdes entre as
pessoas e desencadearam transformacfes em todas as areas do conhecimento. Almeida

coaduna com essa perspectiva e alerta que:

Na convergéncia entre espagos presenciais e virtuais surgem novos modos de
expressar pensamentos, sentimentos, crencas e desejos, por meio de uma diversidade
de tecnologias e linguagens midiaticas empregadas para interagir, criar, estabelecer
relacbes e aprender. Essas mudangas convocam participacdo e colaboracéo,
requerem uma posi¢do critica em relacdo a tecnologia, & informacdo e ao
conhecimento, influenciam a cultura levando & emergéncia da cultura digital. [41]

Nesse sentido, as exigéncias advindas dessas transformacdes requerem do estudante
ndo um grande acumulo de informagdes e sim o desenvolvimento de competéncias,
habilidades cognitivas e atitudes que favorecam a producdo de conhecimento atualizado e
constante, para compreender e atuar na sociedade informacional.

Autores como Moreira, Caballero e Rodriguez [39] apontam que embora “um bom
ensino deva ser construtivista, promover a mudanga conceitual e facilitar a aprendizagem
significativa” e que se caminhe na direcdo de uma mudanga conceitual, é provavel que a
pratica docente ainda tenha muito do behaviorismo, teoria em que o ensino e a aprendizagem
enfocavam estimulos, respostas e reforcos, e ndo significados. Cabe, entdo, a educacdo
repensar metodologias na tentativa de desenvolver processos de ensino e de aprendizagem
que ao mesmo tempo contemplem os interesses dos estudantes e valorizem seus
conhecimentos prévios, a fim de propiciar uma aprendizagem mais significativa.

E oportuno argumentar sobre a necessidade de criacdo de contextos de aprendizagem
dispostos diferentemente daqueles utilizados tradicionalmente na educagdo formal. Muitas
formas de ensinar hoje nédo se justificam mais, pois se perde muito tempo e aprende-se pouco.
A facilidade em obter informacdes, trocar ideias e trabalhar colaborativamente, pde aos
docentes e profissionais da educacdo a necessidade de transformar a sala de aula e a
responsabilidade de repensar praticas educativas, metodologias e o préprio curriculo. Almeida

[41] considera que para responder essa demanda € preciso:
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[...] reconhecer o potencial informativo, instrutivo e formativo das plataformas
disponiveis na internet para o intercambio de ideias, experiéncias e culturas, o
desenvolvimento de producBes colaborativas, a participacdo em projetos de
cooperacao, a aprendizagem, a organizacdo de movimentos sociais locais ou globais,
a criacdo e publicacdo de informacdes.

A Fisica é uma das disciplinas em que os estudantes mais necessitam fazer ligacGes
entre conhecimentos prévios e novas ideias, uma vez que aproxima conceitos do dia a dia ao
que os estudantes precisam aprender. O docente pode utilizar desenhos, ilustragdes,
simulacdes, animagdes, videos, sites, redes sociais, etc, criando um ambiente propicio a
aprendizagem. Autores como Valente, Almeida e Geraldini [6] corroboram com isso

afirmando que:

A educacdo que se desenvolve imbricada com a cultura encontra-se pressionada
pelas praticas sociais tipicas da cultura digital, caracterizadas pela participacdo em
redes sociais virtuais da web, como Facebook, Instagram e Twitter. As redes
potencializam a interacdo independente de hierarquias, a convivéncia com a
abundéncia de informacdes disponiveis em distintas fontes — nem sempre
confiaveis —, o estabelecimento de relagdes entre informagdes, a producdo, o
compartilhamento e a publicacdo de novas informagdes, a manifestacdo de opiniGes
para apoiar ideias, contradizer e explicitar valores de acordo com a ética que orienta
as relacGes do sujeito com o0s outros e mobilizar pessoas para uma agdo comum, em
busca de atingir objetivos acordados socialmente.

Diante de tantas ferramentas midiaticas ndo é mais possivel resumir o uso de
tecnologias no ensino de fisica ao acesso e manipulacdo de simuladores. Ndo que se deva
abandonar seu uso, até porque é uma ferramenta extraordinaria que permite ao docente
demonstrar situacdes em que ndo é possivel a utilizacdo de experimentos reais, mas sim
inserir nessa pratica também outras ferramentas que permitam ndo somente a interacdo
estudante/ferramenta, mas também estudante/estudante e estudantes/docente de forma a
potencializar a aprendizagem.

Autores como Almeida e Valente [42], Kenski [43], Santos [44], Pretto [45], Peixoto e
Carvalho [46], Mello, Moraes e Barros [47], ha tempos vem discutindo e demonstrando as
potencialidades das tecnologias digitais nos processos de ensino e aprendizagem.

Dessa forma, as metodologias ativas, apoiadas em tecnologias, podem trazer valiosas
contribuicbes no processo de ensino e aprendizagem na disciplina de fisica, ja que
proporcionam autonomia para a resolucdo de problemas, interacéo e trocas entre sujeitos de

saberes e niveis diferentes, trabalho em grupo e colaborativos [41].
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Isso suscita um questionamento: O que seriam metodologias ativas e que tipo de
metodologias podem-se considerar como ativas? Autores com Valente, Almeida e Geraldini

[6] definem metodologias ativas como:

[..] estratégias pedagdgicas que colocam o foco do processo de ensino e
aprendizagem no aprendiz, contrastando com a abordagem pedagégica do ensino
tradicional, centrada no professor, que transmite informacdo aos alunos. O fato de
elas serem caracterizadas como ativas esta relacionado com a aplicacdo de praticas
pedagogicas para envolver os alunos, engaja-los em atividades praticas, nas quais
eles sdo protagonistas da sua aprendizagem.

Assim, no desenvolvimento de abordagens pedagdgicas ativas, o uso de tecnologias
digitais é de grande utilidade. E preciso integrar as midias e as tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC) no desenvolvimento e na recriacdo de metodologias
ativas, impulsionando o engajamento dos estudantes, uma vez que existem diferentes tipos de
midias que podem ser incorporadas ao processo de ensino e aprendizagem de fisica, de modo
a valorizar as diferentes formas pelas quais os estudantes podem ser envolvidos nesse
processo, para que aprendam melhor, em seu ritmo, tempo e estilo [41].

Porém, a utilizacdo de tecnologias digitais por meio de metodologias ativas, deve ser
feita de forma integrada ao curriculo escolar, o que pressupde um novo papel tanto a docentes
como a estudantes. O docente deve desempenhar um papel de mediador do processo, definido
por Moran [48] como alguém que:

“informa, ajuda a escolher as informagdes mais importantes, trabalha para que elas
se tornem significativas para os alunos, permitindo que eles as compreendam,
avaliem conceitual e eticamente, reelaborem-nas e adaptem-nas aos seus contextos
pessoais.”

Assim, o educador contemporaneo deve planejar as atividades de forma a permitir que
os estudantes busquem informacdes relevantes e seguras, cabendo a ele valorizar a busca, 0
estimulo, orientar os estudantes para que se tornem protagonistas na construcdo do seu
conhecimento, fazendo com que os estudantes também se sintam responsaveis por esse
processo de ensino e aprendizagem.

Para isso se faz necessario propor metodologias que desenvolvam processos de ensino
e de aprendizagem capazes de contemplar os interesses dos estudantes e valorizar seus
conhecimentos prévios, a fim de propiciar uma aprendizagem mais significativa. Autores

como Bacich e Moran [41] afirmam que:
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A aprendizagem mais profunda requer espacos de pratica frequentes (aprender
fazendo) e de ambientes ricos em oportunidades. Por isso, é importante o estimulo
multissensorial e a valorizacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes para

“ancorar” os novos conhecimentos.

Partindo dessa perspectiva, quais seriam entdo as metodologias ativas mais
adequadas? Depende do tipo de trabalho que serd desenvolvido, pois existem muitas
metodologias que podem ser consideradas ativas, e ndo necessariamente precisam utilizar
tecnologias digitais. Tradicionalmente as mais utilizadas tém sido a aprendizagem por pares
(peer instruction), a aprendizagem baseada em projetos, aprendizagem por meio de jogos ou
gamificagéo (gamification), e mais recentemente, com o advento das tecnologias digitais, aula
invertida e rotagéo por estagdes.

Nesse estudo serdo abordadas especificamente a gamificacdo e a Rotacdo por estagdes,
que foram as metodologias ativas utilizadas no processo de aplica¢do do produto educacional,
bem como alguns recursos tecnolégicos como o Laifi e o Canva, brevemente descritas nas

proximas sessoes.

2.2.3 Gamificacdo com Auxilio de QR Codes

Com tantos atrativos para os estudantes ndo € féacil envolvé-los em uma tarefa que
consista em somente ficar sentado na sala de aula resolvendo problemas, e na disciplina de
Fisica ndo é diferente. Também ndo é uma tarefa facil conseguir que os mesmos leiam a parte
tedrica dos conteldos, o que é essencial para se entender os problemas e resolvé-los
corretamente. Isso representa um desafio para docentes, ndo sé de Fisica, mas de todas as
disciplinas, que é encontrar diferentes maneiras de envolver os estudantes nas diversas
atividades pedagdgicas do dia a dia de sala de aula.

E neste cenario que a gamificacio se encaixa. Ajudando a tornar a aprendizagem
atrativa, engajadora, divertida e efetiva [49]. A tecnologia se revela uma aliada do docente,
uma vez que 0s estudantes ja nasceram nessa era das TDIC e quase a totalidade deles
dominam e utilizam tecnologias corriqueiramente. Também é notdério que 0s games sdo
capazes de prender a atencdo dos estudantes das mais diversas idades por apresentarem
desafios, e utilizar os recursos de jogos nesse contexto pode ser uma resposta a diversos males

que afetam a educacao tradicional, e o maior deles é o desinteresse.
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Alves [49] complementa que:

“A aprendizagem e a tecnologia tém muita coisa em comum, afinal, ambas buscam
simplificar o complexo. A grande diferenca entre esses dois campos esta na
velocidade. Enquanto a tecnologia evolui muito rapidamente, parecemos insistir na
utilizacdo de apresentagdes de PowerPoint interminaveis que s6 dificultam o
aprendizado, dispersando a atencdo de nossos aprendizes que encontram um
universo bem mais interessante em seus smartphones”.

Por conseguinte, ja que “ao professor cabe a dificil tarefa de compreender a distingdo
entre trabalhar com games visando a significacdo e a mera ilusdo do fazer diferente por usar
jogos na sala de aula” [50], é preciso entender o conceito de gamificacdo e as particularidades
necessarias a fim de garantir que uma atividade tenha esse perfil.

Um game pode ser definido como um sistema onde os jogadores interagem em um
desafio abstrato, definido por regras, interatividade e feedback que pode trazer uma reacdo
emocional [51]. A partir disso verifica-se que utilizar um game com estudantes pode ndo
significar exatamente promover uma atividade com gamificacdo e para compreender melhor
essa situacdo € preciso definir também o que é gamificacéo.

Autores como Dixon, Khaled e Deterding [52] definem gamificacdo como o uso de
elementos de design de game em contextos fora dos games para motivar, aumentar a
atividade, e reter a atencdo do usuério, ou seja, gamificar significa usar elementos dos jogos
de forma a engajar pessoas para atingir um objetivo. A esse respeito Carolei e Tori [53]

alertam que:

“A ideia principal da gamificacdo ndo é trabalhar com games fechados, que s&o
produtos e recursos culturais em si, e sim incorporar 0s elementos da linguagem dos
games ao longo dos diversos processos, N0 NOssO caso, nas estratégias pedagdgicas
que visam a aprendizagem.”

Porém, antes de gamificar uma atividade especifica é preciso pensar quais sdo 0s
mecanismos que fazem uma atividade ser um jogo. Considerando 0 que pontuam autores
como Vianna, Medina e Tanaka [54] um jogo relne um conjunto de elementos que embora
sejam indissociaveis nem sempre vem estruturados de forma igual, mas “todos os jogos
compartilham quatro caracteristicas que os definem: meta, regras, sistema de feedback e
participagdo voluntaria”. Sendo assim, para que uma atividade possa ser considerada
gamificada deve garantir esses quatro mecanismos. Deve ficar claro que utilizar esses

mecanismos ndo garante que a atividade seja apreciada por todos os jogadores.
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Lorenzoni [55] explica que para fazer uso da gamificacdo, ndo é preciso usar jogos
prontos, e que embora eles sejam uma das possibilidades, é apenas um dos caminhos. Pode-se
explorar a gamificacdo por meio de certas dindmicas com os estudantes, sendo que a principal
¢ partir de missdes ou desafios, com o propoésito de envolvé-los no processo. Também séo
alternativas “atribuir, distintivos ou prémios como incentivo; definir personagens (avatares)
ou cenarios especificos com que os alunos precisam lidar ou propor obstaculos a serem
superados”.

Como gamificar entdo? Liu, Alexandrova e Nakajima [56] afirmam a importancia de

garantir alguns itens, conforme descritos na Figura 2.2.

Figura 2. 2 - Ciclo da gamificacdo

Condicdo
de vitdria

Recom
pensas

Desafios

Sistema de
Pontos

Redes

Sociais e Quadro de
Estado lideres
(status)

Fonte: Adaptada pela autora com base em [56]

Tais itens tem a funcdo de garantir a participacdo e engajamento dos estudantes.
Também ¢é importante identificar qual o problema na sala de aula ou a oportunidade
educacional que se quer explorar, saber quem € o publico-alvo e definir quais sdo 0s objetivos
que se quer atingir. A regra de pontos deve ser planejada de forma a atender os objetivos
propostos e para isso pode ser necessario separar em niveis que demonstrem o progresso dos

estudantes. E preciso entender o que o0s estudantes querem, para assim estabelecer
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mecanismos de recompensa e de registro dos pontos obtidos. Por fim faz-se necessario
reconhecer e valorizar o esfor¢o individual e/ou em grupo, premiando as conquistas dos
mesmos.

Devem-se estabelecer metas objetivas, onde o estudante saiba o que é esperado dele,
restringindo a forma de alcancar o objetivo de maneira a permitir que o mesmo tenha
autonomia em empregar abordagens diferentes. Alves [49] propbe que se estabelecam metas
intermedidria para facilitar o processo de flow, recompensando o jogador a fim de estimula-lo
a seguir adiante e mantendo o progresso do mesmo visivel, uma vez que saber que parte do
percurso ja foi percorrida impulsiona a conclusdo. Pode-se trabalhar com recursos como
moedas, selos, emblemas ou outros que possam ser angariados pelo aprendiz ao longo do
desempenho da atividade gamificada. Alves [49] argumenta ainda que em um jogo, quando se
estd totalmente engajado no momento, no espaco e tempo do mesmo, experimenta-se um
estado denominado de “flow”, e o resultado é ‘“uma verdadeira avalanche de novos
comportamentos, estratégias, pensamento e ideias diferentes para fazer a mesma coisa que
ndo apareceria se ndo estivéssemos neste mundo encantado onde tentar é possivel” [49].

Em vista disso, verifica-se que unir os recursos dos jogos com a tecnologia dos QR
Codes na elaboracdo de atividades gamificadas, de forma a torna-las mais interativas,
dindmicas e desafiadoras e que envolva todos os estudantes pode se apresentar uma 6tima
solucéo.

QR code ¢ a sigla em inglés para Quick Response, ou seja, resposta rapida. Foi criado
em 1994 pela Denso Wave, uma empresa japonesa, e consiste em um codigo de barras 2D que
pode ser lido através de aplicativos para celulares que possuem camera fotogréfica [57]. O
aplicativo escanea o cddigo, convertendo-o em texto, nimeros de telefone, links para sites,
localizacgdo, videos e imagens.

Criar um QR code ndo requer habilidades de programacdo ou design, uma vez que
existem aplicativos para tablets e celulares, ou servigos on line onde se pode escolher o tipo
de informacdo que o QR code ira armazenar, indicar o conteudo em campo especifico e gerar
0 codigo. Esse por sua vez pode ser salvo como imagem e divulgado por meios eletrénicos ou
impressos. Existem excelentes servigos gratuitos de criagédo e armazenamento de QR codes
como por exemplo o Midia Code [58], utilizado na construcdo do produto educacional, o que
facilita seu uso na educacdo. O aspecto de um QR code pode ser observado na figura 2.3, 0
qual direciona para o artigo da “Torne suas aulas mais interativa com QR Codes”, o qual fala

sobre utilizacdo de QR Codes na educagéo.
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Figura 2. 3: Exemplo de
cddigo QR Code

mIDIacope

Fonte: Criado pela autora

Esse recurso pode ser usado em sala de aula a fim de tornar a aula mais atrativa e
interessante para 0s estudantes ja que a maioria deles possui smartphones e utilizam
corriqueiramente varias tecnologias. Com 0s QR codes o docente pode facilitar o acesso a
sites especificos selecionados por ele, eliminar o risco de erros ao digitar enderecos e
economizar tempo. Qualquer midia pode ser transformada em um cddigo QR code, e neste
contexto 0 QR code tem a utilidade de fornecer acesso a documentos, sites ou links de uma
forma rapida e, sendo o objetivo gamificar as atividades, ele é capaz de introduzir um mistério
do desafio a ser desvendado, tirando os estudantes da rotina e propiciando uma infinidade de
aplicacdes pedagdgicas para um educador criativo.

Isto posto, verifica-se que a gamificacdo abre para a educacdo um leque de
possibilidades, ja que pode ser utilizada para despertar o interesse, aumentar a participacao,
promover didlogo, desenvolver criatividade e autonomia ou ainda resolver situacfes-problema
[51]. Ademais trabalhos como o de Tonéis [50] esclarecem que todo cidaddo do século XXI
deve ser capaz de compreender programas ou alterar codigos das maquinas, pois essa é a base
da atual revolucédo industrial, e se a escola deseja formar cidad&os criticos e atuantes deve-se
considerar essa dimensao da formacao.

Vale lembrar que a ideia principal de gamificacdo ndo é simplesmente utilizar games e
sim incorporar os elementos da linguagem dos games nas estratégias pedagogicas [59],
portanto ndo e primordial utilizar tecnologias para ter-se uma atividade gamificada. Salienta-
se também que o potencial que essa estratégia tem de envolver e resultar em uma
aprendizagem significativa depende de como o docente planeja e media as situacBes. E
preciso fazer as perguntas certas, pois mesmo que os estudantes ndo saibam as respostas, €
nesse processo de construcdo e reconstrucdo que ocorre o aprendizado e isso pressupde que o

mesmo conhecga 0S recursos que vai usar e como aproveitar ao maximo seu potencial.
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2.2.4 O Recurso tecnoldgico Laifi e a Construcéo de Linhas do Tempo

O Laifi € um recurso tecnolégico on line e gratuito, que trabalha de forma gréfica o
conceito de historicidade [60]. Além disso, € uma rede social colaborativa, onde ap6s efetuar
0 cadastro, se podem construir, individual ou coletivamente, diagramas em forma de arvore
ou linhas do tempo. Nesses diagramas é possivel colocar imagens, texto ou videos,
disponibilizar para que outras pessoas visualizem ou produzam colaborativamente, o que
estimula o trabalho em grupos.

Tal recurso possibilita a exposicdo do conteddo de maneira didatica e interativa,
permitindo uma organizacdo gréfica e esquematizada. Pode-se elencar como vantagem
também a possibilidade em editar a qualquer momento o trabalho produzido, alterando ou
introduzindo novos recursos. Durante a producdo do Laifi pode-se defini-lo como restrito e
apos o término deixa-lo publico para que outras pessoas possam visualizar.

Os Laifis criados podem ser apresentados por docentes ou estudantes por meio de
projetores multimidia ou por meio de computadores e smartphones, ja que € possivel convidar
outras pessoas a visualiza-lo ou fornecer um link do mesmo.

Na sequéncia, na figura 2.4 pode ser verificada a aparéncia visual de um Laifi.

Figura 2. 4: Laifi sobre Niels Bohr

Niels Bohr 15 de Agosto de 2019

Fonte: Capturado pela autora em http://bit.ly/laifibohr


http://bit.ly/laifibohr
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O Laifi € um recurso tecnoldgico com muitas funcionalidades e apresenta ingredientes
que o torna muito atrativo para o publico: a beleza, a utilidade, a praticidade e a emocdo. Por
ser on line e permitir a colaboracdo de varias pessoas num Unico trabalho, ele favorece o
trabalho em grupo e ainda pode ser usado de forma assincrona a aula, permitindo que a
mesma seja estendida. O fato de o préprio docente poder ser adicionado como participante do
Laifi permite um retorno mais especifico do trabalho realizado pelos estudantes e que os
mesmos melhorem suas producdes antes de concluirem.

Esse novo recurso tecnolégico pode ser utilizado didaticamente e trazer a disciplina de
fisica a oportunidade de trabalhar o contexto histdrico-conceitual, através de uma linha do
tempo, experienciando o ensino de fisica numa nova perspectiva, visto que € indiscutivel que
uma exposicdo grafica que disponibiliza diversas midias, além de ser mais didatica, tras

melhor compreenséo do que uma exposicao simplesmente textual.

2.2.5 Rotacao por estacdes e o recurso tecnologico Canva na producéo de
Infogréaficos

A metodologia de rotagdes por estacOes faz parte do rol das metodologias ativas.
Nesse modelo os estudantes sdo organizados em grupos pelo docente e realizam atividades em
estacdes. E importante organizar os grupos de acordo com os objetivos a serem alcancados, e
desse modo convém agrupar os estudantes de diferentes niveis e habilidades para que no
processo de interacdo com o outro, bem como com o docente, todos possam aprender. As
metodologias ativas englobam uma concepcdo do processo de ensino e aprendizagem que
considera a participacédo efetiva dos estudantes na construcdo da sua aprendizagem [61]. Para
isso, devem-se organizar varias estacdes de aprendizagem, os chamados microambientes, e
em cada uma das estacdes um mesmo conteudo sera disponibilizado de maneira diferente.
Sobre esse aspecto, autores como Neto, Trevisani e Bacich [62] apontam que “as tarefas
podem envolver discussdes em grupo, com ou sem a presenca do docente, atividades escritas,

leituras e, necessariamente, uma atividade on-line”. Complementam ainda que:

E importante valorizar momentos em que 0s estudantes possam trabalhar de forma
colaborativa e aqueles em que possam fazé-lo individualmente. [...] A variedade de
recursos utilizados, como videos, leituras, trabalho individual e colaborativo, entre
outros, também favorece a personalizagcdo do ensino, pois, como sabemos, nem
todos os estudantes aprendem da mesma forma [62].
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Dessa forma, tal metodologia permite apresentar o assunto a ser estudado/pesquisado
em diversos formatos e midias, o que proporciona aos estudantes um atendimento mais
individualizado ja& que todos podem ser contemplados com o mesmo conteddo, mas num
formato em que se sinta mais confortavel. Nesse modelo € muito importante utilizar um
espaco adequado, uma vez que 0s estudantes, em grupos, irdo rotacionar pelas estagdes de
trabalho, ap6s um tempo previamente combinado, em torno de 15 a 20 min. E ideal utilizar
ambientes diferentes da sala de aula convencional, como bibliotecas por exemplo, onde
geralmente existem mesas e cadeiras adequadas para esse tipo de trabalho. No ambiente
organizado adequadamente é possivel ao docente circular entre os grupos fomentando
discussoes, estimulando as atividades ou auxiliando os que tiverem dificuldades.

A rotacdo por estacdes deve envolver os estudantes com propostas motivadoras,
tornando-os protagonistas no processo de ensino e aprendizagem. 1sso requer estudantes
proativos, assim ‘“‘se queremos que sejam criativos, eles precisam experimentar inimeras
novas possibilidades de mostrar sua iniciativa” [5]. Para isso também é preciso garantir que 0s
estudantes saibam o que se espera deles em termos de producdo em cada estacdo, 0 que pode
ser previamente combinado. E comum que os estudantes “esquecam” 0 que foi combinado
previamente para a execuc¢do da tarefa, entdo é recomendavel que o docente procure meios de
garantir essa informacédo fazendo anotagdes no quadro, deixando-as dentro da prépria estacdo,
ou fornecendo um roteiro das atividades propostas para cada estacao.

Com essa técnica observa-se maior envolvimento dos estudantes se comparado aos
métodos tradicionais de ensino onde, na maioria das vezes, ndo se consegue atingir a
totalidade da turma. No entanto, como é o estudante que esta dirigindo seu aprendizado, cabe
ao docente o papel de orientador e avaliador constante [62]. Bacich e Moran [61] corroboram

com essa afirmacao ao discutir que:

Organizar o trabalho didatico-pedagdgico na perspectiva do ensino hibrido,
integrando o ensino on-line e o presencial, no modelo de rotacdo por estacGes, além
de promover a aprendizagem dos alunos e a identificacdo de davidas, contribui
sobremaneira para a implicacdo deles em seu aprendizado, para o aprimoramento de
sua autonomia. Contribui também para o aprendizado de um procedimento didatico
possivel de ser usado no exercicio da docéncia.

Os estudantes ficam no centro do processo e o docente tem a funcdo de propor e
estimular atividades conjuntas e relagcbes colaborativas, mediando o processo de
aprendizagem a fim de torna-los independentes e estimular seu conhecimento pessoal, mas

respeitando o tempo de aprendizagem de cada aluno.



44

Nesse cendrio, “o trabalho colaborativo pode estar aliado ao uso das tecnologias
digitais e propiciar momentos de aprendizagem e troca que ultrapassam as barreiras da sala de
aula” [63]. A utilizacdo do recurso tecnoldgico Canva, por exemplo, para a construgdo de
infograficos permite a realizacdo de trabalhos onde os estudantes interajam numa mesma
producdo, sem a necessidade de estarem juntos presencialmente. Pode-se compartilhar com
toda da turma decidindo entre dar acesso apenas para visualiza¢cdo ou mesmo permitir que o
docente e colegas de grupo colaborem numa mesma producéo.

O Canva é um recurso tecnoldgico de design, on line e gratuito, onde se tem acesso a
inimeras imagens, ilustracdes, vetores e fotografias de banco de imagens, e ainda se pode
fazer upload de imagens personalizadas. Nela estdo disponiveis filtros predefinidos e
ferramentas de edicdo de imagem avancadas, icones, formas e elementos, e ainda uma selecédo
de fontes para design.

Esse recurso apresenta uma nova maneira de compartilhar e descobrir designs,
permitindo que os usuérios publiquem suas criagdes, sigam amigos e interajam. Uma das
funcionalidades da ferramenta Canva é a possibilidade de construir infogréficos, os quais
podem ser feitos a partir de modelos pré-determinados, ou construidos totalmente pelo
USUario.

Segundo Teixeira [64], um infografico pressupde uma narrativa, conta uma historia, o
que o diferencia de um gréfico, mapa ou uma tabela isolados, e o torna um excelente recurso
didatico para explicar um contetdo. Na educacédo, eles podem ser usados para facilitar a
compreensdo de informac6es, oferecendo nogdes mais rapidas e dos sujeitos, do tempo e do
espaco dessas informacoes [65].

Os infograficos retinem informagdes com imagens, permitindo que estas possam ser
absorvidas de forma mais rapida e menos cansativa, uma vez que, sendo as letras simbolos, o
cérebro decodifica esses simbolos para depois associar ao que tem armazenado na memodria.
Em seguida € preciso entender a formacéo de palavras e frases, enquanto que uma imagem é
processada de uma so vez. Conforme a Associagdo Brasileira de Imprensa o infografico é uma
forma de representar informacfes técnicas com aspecto atrativo, em pouco tempo e espaco,
vindo atender a uma nova geracgéo de leitores predominantemente visual [66]

Para apresentar as pesquisas por intermedio de um infografico os estudantes terdo que
ndo sO pesquisar textos e imagens, mas compreendé-los, e a partir disso pensar em como
apresenta-los para que proporcionem uma aprendizagem visual, e que conteldos e

informagdes complexas sejam transmitidos e interpretados mais facilmente. Nesse processo €
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importante a mediagdo do docente a fim de auxilia-los na busca de fontes confiaveis, selegdo
de dados e imagens relevantes e apresentacdo grafica agradavel.
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CAPITULO 3

CONCEITOS FISICOS ABORDADOS NO PRODUTO EDUCACIONAL

Os conceitos fisicos abordados a seguir sdo parte integrante do produto educacional,
necessitando-se discorrer sobre os mesmos, conforme a grade curricular presente nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) do ensino basico de Fisica no Ensino Médio.

Pretende-se, apresentar uma revisdo historico-biografica dos cientistas abordados no
produto educacional, o processo histdrico e 0s aspectos conceituais que permearam a
formulacdo da teoria da relatividade restrita, bem como os conceitos fisicos utilizados na

concepgdo de alguns equipamentos que foram construidos a partir da fisica moderna.

3.1 CONCEPCOES HISTORICO-CONCEITUAIS DOS CIENTISTAS QUE
CONTRIBUIRAM COM O DESENVOLVIMENTO DA FMC

A historia da evolucdo do conhecimento humano, em especial da fisica é repleta de
personagens emblematicas e descobertas empolgantes. Tal constatacdo permite afirmar que
entender a vida de personalidades que deixaram marcas indeléveis na histéria da ciéncia é tao
importante quanto estudar suas descobertas em si, ja que entender o contexto historico em que
estava inserido esse cientista pode explicar muito a respeito da evolugdo da propria ciéncia.
Nesse mote, na sequéncia apresentam-se concepg¢des historico-biograficas dos cientistas que
contribuiram com o desenvolvimento da fisica moderna e contemporanea trabalhados no

produto educacional.

3.1.1 Max Planck

No dia 23 de abril de 1858 nascia Max Karl Ernst Ludwig Planck, em Kiel, Alemanha.
Descendente de religiosos, eruditas e juristas, Max Planck (como ficou mundialmente

conhecido) era filho de Emma Planck e Wilhelm Johann Julius Planck. Tinha grande talento
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para a masica, no entanto foi na Fisica que ele teve destaque, indo contra as recomendacdes
de docentes da época que afirmavam que ndo havia mais nada a ser descoberto na fisica. Os
Planck “tinham a educagdo, a cultura e os valores familiares em alto aprego” [67] deixando
esse legado para o filho.

Planck cursou o ensino secundario no Maximiliam Gymnasium, em Munique. Ele
atribui o despertar do seu interesse pela ciéncia ao seu professor de matematica, Hermann
Muller, que com suas aulas impressionou o jovem Planck e o fez pensar que a busca de leis
fundamentais da natureza era a mais nobre investigacdo que um cientista podia empreender
[67].

Embora Planck fosse um excelente estudante, sendo classificado pelos professores
como um dos melhores, ele ndo era considerado um prodigio. Tinha habilidades sociais,
sendo o preferido entre colegas e professores, no entanto na época ninguém observava nele
brilhantismo. Brennam [67] aponta que a vida de Max Planck apresenta um grande contraste
quando comparada as de Newton e Einstein, pois enquanto os dois eram considerados génios,
Planck seria um “cientista consciencioso e diligente”, que ndo foi “nenhum meteoro no céu
noturno da fisica”. Sobressaiam suas habilidades sociais, pois enquanto Einstein e Newton
eram introvertidos e antissociais, Planck era um estimado e respeitado administrador
académico.

Sem demonstrar um talento especifico, embora fosse um musico consideravel, Planck
concluiu seus estudos secundarios em julho de 1874, aos 16 anos, e no dia 21 de outubro de
do mesmo ano se inscreveu na Universidade de Munique para estudar ciéncias exatas,
transferindo-se mais tarde para Universidade de Berlim. Em Munique dedicou-se a fisica
experimental e matematica e em Berlim, apds assistir as aulas de renomados professores
despertou o interesse pela termodindamica. Comecou a estudar de forma independente os
assuntos que lhe interessavam, abracando como tema de sua dissertagdo de doutorado o
estudo da Segunda Lei da Termodinadmica. Infelizmente a reacdo a sua dissertacdo foi pouco
calorosa, sendo que suas “ideias sobre entropia e suas propostas de experimentos nao
impressionaram os eminentes orientadores académicos” [67].

Em 1879 terminou o doutorado e no ano seguinte ingressou no corpo docente da
Universidade de Munique como professor associado, vindo a ser designado como professor
titular da Universidade de Kiel cinco anos mais tarde. Casou-se em 1886 com Marie Merck e

em 1889, com o falecimento de Gustav Kirchhoff, seu ex-orientador, Herman vom
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Helmholtz, outro orientador de Planck contribuiu para que ele obtivesse a céatedra de
Kirchhoff.

Como professor catedratico, Planck passou a dedicar-se a um problema fisico, a
radiacdo do corpo negro. Segundo Brennan [67], “um corpo negro é um objeto tedrico que
absorve todas as frequéncias da luz”, por esse motivo deveria irradiar todas as frequéncias da
luz quando aquecido. De acordo com a teoria classica, a energia irradida de um corpo negro
deveria seguir uma distribuicdo de energia de Rayleigh-Jeans na qual para comprimentos de
onda pequenos (ou altas frequéncias) haveria uma singularidade na qual a energia tenderia ao
infinito no limite de altas frequéncias. Dai resulta o termo de catastrofe do ultravioleta, ja que
a mais alta frequéncia de irradiacdo da luz visivel é o violeta. Assim, surgiu este problema
insolivel dentro da fisica classica, pois a distribuicdo de energia ndo poderia divergir no
limite de altas frequéncias.

O modelo simples e pratico para um corpo negro € o de um objeto oco com uma
pequena abertura (fig. 3.7), que ao ser aquecido por uma fonte de calor no seu interior,
verifica-se a emissao de radiacdo pelo orificio. Qualquer radiacdo que entra se reflete e vai

sendo absorvida nas paredes até ser completamente absorvida.

Figura 3. 1: Modelo de um

COrpo negro

Fonte: Os Fundamentos da
Fisica — Temas Especiais

Planck aceitou o desafio de encontrar a solugdo para esse problema e posteriormente
veio revolucionar os conceitos da fisica classica. Em dezembro de 1900 Planck apresentou um
estudo tedrico a Sociedade Alemé de Fisica, deduzindo uma equacéo totalmente de acordo
com os resultados experimentais. Para isso teve que considerar que na superficie do corpo
negro existiam cargas elétricas oscilantes que emitiam energia radiante em porgdes
descontinuas, e ndo continuas conforme sugere a teoria classica. Tais “particulas” transportam
uma quantidade de energia E bem definida e Planck as denominou “fétons”. A energia E de

cada foton é denominada quantum (no plural quanta).
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Planck deduziu uma férmula da distribuicdo da radiacdo de corpo negro que
concordava com os dados experimentais [68]:

8mhc 1 3.1
25 (ehc/KTA_ 1)’

I(L,T) =

onde h € uma constante de proporcionalidade denominada constante de Planck, cujo valor é
dado por: h = 6,626.1073* Js. Essa solucdo, que considerava que a energia é quantizada,
possibilitou explicar outros conceitos fisicos a nivel microscopico.

Porém ndo foi uma solucgdo facil, Planck trabalhou anos pra chegar a equacdo 3.1, e
somente conseguiu chegar ao resultado 3.1 se admitisse que os 4&tomos oscilavam e emitiam

energia em valores discretos de energia E,, proporcionais de frequéncia f, dados por:

E, = nhf, 3.2

sendo n um numero inteiro positivo, sendo h a constante de Planck. O resultado obtido por
Planck ndo admitia o catastrofe do ultravioleta.

Mesmo Planck ndo estava muito seguro com suas suposicdes de que a energia seria
quantizada e embora tivesse chegado a equacdo que descrevia corretamente o espectro da luz
emitida por um corpo negro, havia a necessidade de justifica-la corretamente com bases
tedricas. Somente em 1905 Einstein usou as ideias de Planck e explicou o efeito fotoelétrico,
bem como sugeriu que a quantizacao era uma caracteristica fundamental da energia luminosa,
e as moléculas absorvem ou emitem energia em pacotes de energia: os fotons [68].

Em vista disso, a data de dezembro de 1900 é considerada um marco divisorio entre a
Fisica Classica e a Fisica Quantica — a teoria fisica dos fendmenos microscopicos. Uma
revolucdo cientifica que acabou se tornando um dos pilares da Fisica Moderna junto a Teoria
da Relatividade de Einstein. Sem Planck e seus sucessores como o0 Einstein, muito do
desenvolvimento tecnoldgico que percebemos no nosso cotidiano ndo seriam possiveis, dentre
0S quais a energia nuclear, a nanotecnologia, os aparelhos de DVD e o computador, por
exemplo.

Inicialmente sua teoria quantica ndo causou muita impressdao nos fisicos quando
anunciada, sendo que “o proprio Planck ndo acreditava realmente nela” [67], e suspeitava que
seus resultados poderiam n&o ter relacdo verdadeira com a natureza. Seus estudos e a

descoberta do "quantum" revolucionaram o mundo da fisica e tudo aquilo que havido sido
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descoberto até 0 momento, sendo legitimamente reconhecido com o Prémio Nobel da Fisica,
em 1918.

Max Planck faleceu em Gottingen, Alemanha, no dia 4 de outubro de 1947. Em sua
honra, a Academia de Ciéncias Kaiser Wilhelm recebeu o nome de Max Planck. O maior
prémio cientifico da Alemanha passou a ser a medalha Planck.

Fatos historicos mostram que se ndo fossem pelos estudos e descobertas de Planck,
talvez a fisica moderna ndo tivesse alcancado o desenvolvimento que alcancou no inicio do
século XX, de tal forma que varios outros estudos posteriores, feitos pelo proprio Planck e por
outros pesquisadores, seriam impossibilitados. Fato esse que prejudicariam os diversos
avancos tecnoldgicos conhecidos atualmente, j& que diversos materiais e técnicas inovadoras,
como a producdo de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico e o surgimento dos
painéis de LED, sdo decorrentes do estudo de uma ampla variedade de fendbmenos quanticos.

Isso fez com que as Ultimas décadas, a Fisica Quantica venha ganhando cada vez mais
forca. A teoria também esta aplicada na Nanotecnologia, que atualmente esta cada vez mais
integrada a sociedade, utilizada ndo somente em equipamentos eletrdnicos (chips, pecas),
também avanca em diversas areas, por exemplo a area médica, onde a previsdo é que seu uso

seja uma alternativa para o tratamento do cancer.

3.1.2 Albert Einstein

Albert Einstein nasceu em Ulm, na Alemanha, no dia 14 de mar¢o de 1879 e veio a
falecer no dia 18 de abril de 1955 em Princeton, nos Estados Unidos. Veio de uma familia
judaica e seus pais se chamavam Hermann e Pauline, os quais, Segundo Brennan [67] tinham
poucos recursos, contudo era uma familia culta.

Com o advento do uso comercial da eletricidade no final do século XIX, seu pai abriu
uma firma de eletricidade em Munchen, onde passou a residir com a familia. O negécio ndo
prosperou e a familia se mudou algumas vezes, vindo a residir em Mildo, onde em 1902
Hermann faleceu deixando vitva e filhos em dificuldades financeiras.

Einstein era uma crianga quieta e ndo gostava de brincadeiras barulhentas. Aos seis
anos entrou na escola pablica e embora nem sempre se desse bem com o0s professores, teve
um bom desempenho. Aos dez anos ele foi transferido para uma escola secundaria alemg,

onde existia uma disciplina rigida e formalista, que era usual na época. Segundo os relatos
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deixados por Maria, sua irmd, ele reagia ao sistema rigido de ensino, duvidando da
autoridade. Nessa escola onde ele era o Unico judeu da classe, era discriminado e
ridicularizado pelas outras criangas, 0 que contribuiu para que se tornasse cada vez mais
isolado [69].

Paralelamente aos estudos, incentivado por seus tios Jakob e Casar Koch, Einstein
comecou a se dedicar mais & matematica. Max Talmud, um amigo intimo da familia, foi outro
que exerceu grande influéncia sobre Einstein. Ele discutia com Einstein questdes que eram
levantadas por ele e recomendava a leitura de livros sobre filosofia natural.

Em 1984, mesmo com a mudanga da familia para Mildo, Albert continuou em
Munique aos cuidados de parentes, para terminar o secundario [67]. Suas notas cairam e
acabou deixando a escola, indo para a Italia onde passou meses com a familia sem uma
ocupacdo definida. Nesse periodo interessou-se por questdes relativas a teoria eletromagnética
e acabou escrevendo um pequeno ensaio sobre o éter, 0 qual enviou a seu tio materno Caesar
Koch.

Ao que parece os pais de Albert tinham a expectativa que o mesmo estudasse
engenharia elétrica a fim de se envolver nos negocios da familia. Entdo Albert obteve
autorizacdo para fazer o exame de ingresso na Politécnica Federal da Suica, em Zurich, no
entanto ndo foi aprovado. Como suas notas em matematica e fisica foram boas, foi estimulado
a concluir seus estudos em um colégio na cidade de Aarau. Em setembro de 1986 foi admitido
na Politécnica Federal, mas em vez de se inscrever em engenharia, ele se matriculou no
programa de licenciatura em matematica e fisica.

Em seu primeiro ano de faculdade, Einstein aproximou-se dos colegas Marcel
Grossman e Mileva Maric. Martins [69] cita que nem sempre Einstein frequentava as aulas,
no entanto utilizava as anota¢es de Marcel Grossman, que era um excelente aluno para se
preparar para os exames. Brennan [67] aponta que embora Einstein tivesse, em geral, uma
atitude madura para com o trabalho, tendia a se dedicar apenas aos projetos que lhe
interessassem, e sendo aluno de uma instituicdo que adotava técnicas formais de aula, sua
auséncia era notada em sala, o que Ihe trouxe problemas com alguns professores. Seus colegas
descrevem que nessa época ele era insolente, auto confiante e zombador e essa atitude além
de ndo agradar aos seus professores, lhe trouxe dificuldades posteriormente.

Einstein namorou Mileva Maric, no entanto ndo era indiferente em relagdo a outras
mogas. Sabe-se que eles ndo apenas foram namorados mas desenvolveram muitos estudos em

conjunto.
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No final do curso em Zurich, Albert se dedicou ao estudo de livros de fisica, leu obras
de Kirchhoff, Hertz, Helmholtz, Mach. Boltzmann e Drude, aprendendo também o
eletromagnetismo de Maxwell, o qual o influenciou muito, tendo o primeiro contato com

ideias sobre a relatividade dos fenémenos eletromagnéticos. Sobre isso Martins discorre:

“Durante sua graduagdo Albert gostava de se dedicar as aulas de laboratério. Muito
envolvido com a teoria eletromagnética de Maxwell e aceitando inicialmente a
existéncia do éter, em 1899 ele sugeriu aos seus professores a possibilidade de
construir um aparelho para medir a velocidade da Terra em relagdo ao éter, mas ndo
obteve apoio para isso.” [69]

Existem documentos da época que demonstram que Mileva estudava e discutia com
Einstein essas obras. Em 1900 Einstein foi aprovado no exame final do curso de licenciatura
e Mileva foi reprovada, muito provavelmente pelo fato de ter ficado afastada do curso
durante quase um ano.

Em seguida Einstein comecou a busca por emprego. Brennan [67] ressalta que embora
ele tenha recebido seu diploma em fisica a0 mesmo tempo que outros trés estudantes, 0s
quais imediatamente obtiveram um cargo como professores assistentes na universidade,
Einstein ndo foi contratado, fato esse devido a sua falta de reveréncia para com 0s
professores. Somente em 1902, com a indicacdo do amigo Marcel Grossman, Einstein foi
nomeado perito técnico de terceira classe do Departamento de Patentes da Suica em Berna.
Nesse periodo seu pai veio a falecer, entretanto Albert ndo pensou em assumir a firma do pai
ou em se dedicar a sua familia. Por fim em 1903, embora sua familia fosse contra, ele se
casou com e Mileva Maric.

A nomeacao para o Departamento de Patentes da Suica proporcionou tempo a Einstein
para se dedicar a leitura e escrita de artigos, os quais foram publicados em revistas da época.
Nesse periodo, juntamente com Mileva e alguns amigos, ele fundou o que chamaram de
Akademie Olympia.

Einstein tentou uma posicdo como livre-docente na universidade de Bern, mas foi
rejeitado por ndo ter ainda o titulo de doutor. No final deste ano, ja efetivado como
permanente no emprego, ele foi convidado a escrever resumos de artigos publicados sobre
termodinamica e mecanica estatistica para o peridédico Beiblatter zu den Annalen der Physik
[69].

Para fazer esses resumos Einstein tinha que fazer muitas leituras e se manter
atualizado. Quando estudante havia lido Kirchoff e Hertz sobre o comportamento das

correntes elétricas e das ondas eletromagnéticas, estudou também as teorias da eletricidade
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de James Clerk Maxwell, as ideias de Ernst Mach sobre os conceitos basicos da fisica e as de
Hendrik Lorentz sobre a teoria eletrdnica da matéria. Esses e outros influentes cientistas, em
especial Michael Faraday, formaram a base sobre a qual Einstein construiu sua teoria.

Somente em 1905, Einstein publicou alguns dos seus trabalhos mais importantes,
incluindo as primeiras contribui¢des sobre a teoria da relatividade. Até esse momento ele
havia publicado apenas alguns artigos sobre termodindmica, teoria cinética dos gases e
mecanica estatistica, os quais ndo tiveram muita repercussdao [69]. Nesse mesmo ano
publicou também um trabalho sobre a natureza quantizada da luz e outro sobre a
eletrodindmica dos corpos em movimento, o qual continha sua abordagem da teoria da
relatividade e foi complementado por outro trabalho curto sobre a relagéo entre a energia e a
inércia de um corpo. Nesse ano concluiu uma tese de doutorado que foi aceita pelo professor
Kleiner e defendida na Universidade de Zurich.

Todos esses trabalhos publicados por Einstein tiveram pouca repercussao, e ele
somente ficou conhecido a partir de 1907 quando publicou um artigo sobre calor especifico
dos sélidos, onde usou a ideia de quantizacdo da energia dos osciladores para analisar as
trocas de energia dentro de um cristal, a qual foi desenvolvida por Max Plank.

Sua carreira universitaria iniciou-se somente em 1909, sendo professor de Fisica
tedrica na universidade de Zurich aos 30 anos.

Mesmo estando satisfeito com seu cargo, ndo deixou de estabelecer negociagdes em
vista de uma colocacdo mais prestigiosa e em marco de 1911 se tornou professor titular da
Universidade Karl-Ferdinand, em Praga. Walter Nernst estudou o trabalho de Einstein e
percebendo a importancia do que ele havia feito e também do potencial da teoria quéntica,
convenceu um rico industrial a financiar uma reunido cientifica. Aconteceu assim o primeiro
Conselho Solvay de fisica, realizado em Bruxelas, o qual foi presidido por Hendrik Lorentz,
um dos fisicos tedricos mais respeitados da época. Segundo Martins [69] Albert sempre
admirou Lorentz e manteve com ele uma longa amizade, embora tivessem diferencas
cientificas em muitos pontos.

Em 1912, gozando de uma boa posicdo académica e de reconhecimento de seu
trabalho, Einstein aceitou a proposta de lecionar fisica tedrica na Politécnica de Zurich,
comecando a estudar geometria diferencial e a desenvolver sua teoria da relatividade geral.
Inicialmente sua teoria estava repleta de equivocos, foi muito criticada, no entanto ele foi

superando as dificuldades e chegou as equagdes fundamentais da teoria em 1915.
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Nesse interim, Einstein teve um envolvimento amoroso com sua prima Elsa, a qual
interferiu para que ele fosse convidado a fazer parte do Instituto de Fisica Kaiser Wilhelm na
Alemanha, recebendo uma proposta diretamente de Max Plank e Walther Nernst. Esses
cientistas tinham interesse que Einstein se dedicasse a teoria quantica, campo que estava
crescendo muito. Apo6s aceitar o cargo, se mudar para a Alemanha com a familia , Albert saiu
de casa e como seu casamento havia muito estava desgastado, Mileva resolveu desistir do
casamento.

Até essa epoca, embora respeitado nos meios cientificos, Einstein ndo era conhecido
do publico. Foi um astrénomo britdnico chamado Arthur Stanley Eddington que adotando
uma postura incomum na época e defendendo que as relagdes cientificas deviam estar acima
de divergéncias politicas que, ao tomar conhecimento sobre os trabalhos de Einstein,
comecou a divulga-los. A partir disso se desencadeiam uma série de acontecimentos que
levaram a “fama” de Einstein, bem como a comprovacao de sua teoria sobre a relatividade
geral que provocou mudangas em varias crengas cientificas.

Sua maior contribuicdo para a tecnologia foi a explicacdo do efeito fotoelétrico,
fendmeno descoberto pelo fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) em 1887, e que
ocorre quando determinado tipo de radiacdo (luz visivel, luz ultravioleta, raios X, entre
outras) atinge a superficie de determinados materiais, provocando a ejecdo de elétrons. Isso
Ihe valeu o Nobel de Fisica de 1921 por demonstrar que a constante de Plank era universal,
ou seja, deveria se manifestar em diferentes fendmenos fisicos. Assim, ao contrario do que a
maioria pensa, a mais importante contribuicdo de Einstein com o efeito fotoelétrico ndo se
refere as suas aplicacOes tecnoldgicas, e sim a porta que ele abriu para a teoria quantica.

O artigo onde Einstein apresenta sua teoria da relatividade restrita foi publicado em
1905 em um periddico chamado Annalen der Physik sob o titulo “Sobre a eletrodinamica dos
corpos em movimento” e fez parte do que ficou conhecido como o “Ano miraculoso de
Einstein”, pois nesse periodo ele publicou outros artigos muito relevantes. Damasio e Peduzzi
[70] salientam que “o objetivo do trabalho foi, a partir da eletrodindmica de Maxwell para
COrpos em repouso, fornecer uma eletrodindmica para corpos em movimento”. Por isso pode-
se afirmar que quando Einstein publicou seus primeiros artigos sobre a relatividade essa teoria

ja estava quase completamente desenvolvida e sob o ponto de vista de novos resultados
cientificos, esses trabalhos ndo trouxeram muitas novidades [69], entretanto ele interpretou os

dados de uma forma totalmente nova.
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Antes das contribuicBes de Einstein ja existiam o principio da relatividade, as
transformacoes de Lorentz, as transformagdes das grandezas eletromagnéticas e a maior parte
da dindmica relativistica. Os principais resultados da dindmica relativistica também ja haviam
sido obtidos por um conjunto de pesquisadores, alguns muito conhecidos e outros que,
embora tenham dado importantes contribuicGes, pouco se fala.

Em consonancia com o que afirma Martins [69], pode-se citar trés novidades
introduzidas por Einstein em seu trabalho. A primeira seria a estruturacdo da teoria de um
jeito mais simples do que nos trabalhos de Lorentz e Poincaré, deduzindo os resultados
basicos da cinemaética relativistica partindo de dois postulados: o principio da relatividade e o
da constancia da velocidade da luz. Embora ambos 0s principios eram aceitos pelos fisicos,
Einstein demonstrou que se eles fossem assumidos como postulados, todas as deducdes se
tornavam mais simples.

Outra novidade proposta por Einstein foi a equacao
E = m.c? como uma relagdo geral de sua teoria. Ele ndo provou que a relagdo era geral,
apenas deduziu em um caso particular, propondo que fosse considerada aplicavel a todos 0s
casos. A terceira novidade foi epistemoldgica e ndo fisica, que era tornar supeérflua a
introducdo do éter. Sobre este aspecto Martins [69] aponta que “aceitar ou ndo o éter ndo era
uma questdo cientifica, propriamente dita, pois ndo podia ser decidida por experimentos”.
Embora nenhum experimento tenha provado que existia o éter, também nenhum provou que
ele ndo existia. Inicialmente a contribuicdo de Einstein ndo despertou muita atencdo, no
entanto foi um passo em uma fase complexa de evolucdo da fisica, o qual dependeu do
trabalho de muitos pesquisadores [69].

3.1.3 Nikola Tesla

Nikola Tesla nasceu na Austria, Hungria, onde atualmente é a Croacia, em 10 de julho
de 1856 e faleceu em 7 de janeiro de 1943. Seu pai, embora tenha estudado Matematica e sido
professor numa importante instituicdo, entrou para o clero alcancando nessa vocagdo uma
posicao de respeito. Conforme o proprio Tesla [71], seu pai 0 submetia a um treinamento de
raciocinio que visava fortalecer a memoria e a razéo e desenvolver o senso critico. Sua mée,

por sua vez, descendia de uma familia antiga da regido, de uma linhagem de inventores.
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Estudou Fisica e Matematica no Instituto Politécnico de Graz, em seguida, fez
Filosofia na Universidade de Praga. Trabalhou como engenheiro elétrico na Hungria, na
Franca, na Alemanha e nos Estados Unidos, para onde se mudou em 1884.

Tesla circulava pela alta sociedade nova-iorquina do fim do século 19, morando em
hotéis luxuosos como o New Yorker e o Waldorf Astoria, morreu pobre e passou anos
esquecido. Nutria um interesse por sistemas de iluminagédo sem fio, fazendo experimentos que
exploravam a distribuicdo de energia de alta tenséo e frequéncia. Previu a possibilidade de
haver comunicacdo sem fio intercontinental e tentou colocar essa ideia em préatica na época,
embora néo obtivesse sucesso.

Descreveu-se como um menino que cresceu com pouca confianca em si mesmo,
atribuindo isso ao fato de tendo perdido o irmdo brilhante, em um acidente com um cavalo, a
lembranca dos talentos dele fazia qualquer esforco seu parecer estupido em comparacgéo a ele
[71]. Em sua autobiografia, afirma que sofria de uma perturbagéo devido ao aparecimento de
imagens acompanhadas de clardes de luz, dificultando a visdo de objetos reais e interferindo
nos pensamentos e atos, atribuindo a isso o tardio despertar.

Em 1982, descobriu o campo magnético rotativo, um principio fundamental da fisica e
base de todos os dispositivos que usam correntes alternadas. A maior vantagem do motor de
corrente alternada é o seu funcionamento sem escovas, esse novo sistema fez com que sua
posicdo na historia da ciéncia fosse para sempre estabelecida [72].

Trabalhou com Thomas Edison em 1884, porém suas divergéncias de opinido sobre
corrente continua, levou-os ao desentendimento. Ele foi contratado para redesenhar as
maquinas de Edison, sendo que em ano aperfeicoou todas as 24 maquinas que o gerente da
Edison Machine Works lhe havia apresentado. Edison baseava suas tecnologias em corrente
continua, mas Tesla criou ferramentas para tornar viavel o uso da corrente alternada, uma
forma eficiente de transmitir energia a grandes distancias, sendo hoje a corrente utilizada nos
fios de alta tenséo do planeta.

Deixou um grande legado de descobertas e invengdes, registrando cerca de 40 patentes
nos Estados Unidos e mais de 700 no mundo todo. Focou seu trabalho na utilizagdo da
eletricidade e magnetismo, e suas pesquisas tém grande importancia para a eletrotécnica e a
radioeletricidade. Dentre suas invencdes pode-se destacar: a lampada fluorescente, 0 motor de
indugdo, que e utilizado em industrias e em muitos eletrodomésticos, a Bobina Tesla, a
transmissao via radio, o controle remoto, a corrente alternada, o sistema de ignigéo utilizado

nas partidas dos carros e atribui-se a ele também o principio do funcionamento do radio.
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Inclusive foi Tesla que concebeu novos equipamentos que permitiram o sistema de geracao e
aproveitamento de energia das quedas do Niagara.

N&o ha duvidas que era a frente do seu tempo e preocupava-se com questdes como o
consumo desenfreado de recursos do planeta, defendendo o desenvolvimento de combustiveis
renovaveis. Dedicou-se a pesquisar métodos novos de geracdo de energia que pudessem
substituir o consumo e impacto de combustiveis fosseis. Ja em 1901, ao desenvolver um rédio
transatlantico, ele imaginou um sistema que coletasse informacGes e pudesse transmiti-las a
aparelhos portateis, conceito que é basicamente o que conhecemos como internet movel hoje
em dia.

Contudo apresentava habitos obsessivo-compulsivos e sofria de aversdo a germes e
sujeira, era disciplinado e ndo dormia muitas horas por noite. Tinha uma memoria fotogréafica,
conseguindo lembrar o conteddo de livros inteiros e imagens em grandes detalhes. Uma
curiosidade interessante € que o governo americano ainda guarda documentos secretos que
pertenciam a Tesla e nunca foram divulgados.

Ha evidéncias que Tesla sabia da existéncia dos raio-x, porém em 1895 o cientista
alemdo Wilhelm Conrad Réntgen descobriu que quando ele colocava um filme fotografico
entre a mao e uma tela de chumbo, conseguia criar uma imagem dos 0ssos em sua mao no
filme, indo a publico mostrar a imagem da sua méo. Nesse periodo que antecede a divulgacao
de Rontgen, o laboratério de Tesla pegou fogo, sendo sua pesquisa destruida. No entanto,
mesmo depois que Rdntgen publicou sua pesquisa, Tesla criou seu préprio raio-x usando um
tubo de vacuo que produzia imagens.

Durante sua carreira, recebeu titulos e prémios, mas em 1912 recusou-se a dividir o
Prémio Nobel de Fisica com Thomas Edison por conta de suas divergéncias. Em 1934,
recebeu a medalha John Scott pelo desenvolvimento do sistema de energia polifasico.
Contribuiu também com as descobertas das luzes fluorescentes e neon, surgindo com uma
aplicacdo pratica para a tecnologia dos raios catddicos, que sdo os elétrons observados em
tubos de vacuo. Experimentou a passagem de particulas elétricas por meio de gases e
desenvolveu quatro tipos diferentes de iluminacdo. Converteu a luz negra em luz visivel com
uma substancia fosforescente criada por ele e encontrou um uso pratico para essa tecnologia
quando criou ldmpadas e sinais de neon.

Pobre, faleceu no dia 7 de janeiro de 1943, no hotel New Yorker, com suas despesas
pagas por Westinghouse, o qual tinha feito fortuna com as patentes de Tesla, que ameagou

processa-lo caso ele ndo o ajudasse.



59

3.1.4 Niels Bohr

Niels David Henrik Bohr nasceu em Copenhague na Dinamarca no dia 07 (sete) de
outubro de 1885. Seu pai, Christian Bohr, era um professor de fisiologia na Universidade de
Copenhague e sua méae, Adler Bohr, provinha de uma familia judaica, constituida de
parlamentares da Dinamarca, proeminente nos circulos financeiros. Tinha dois irmaos, Jenny
e Harald e um lar “intelectualmente estimulante que proporcionava uma atmosfera familiar
aconchegante e amorosa” [67].

Bohr estudou na Grammelholms Latin-og Realskole em Copenhague, até estar
preparado para fazer os exames de ingresso na faculdade. Ele era lembrado como uma crianca
um pouco rebelde, irritadica e que se envolvia em brigas. Mas também era um aluno
meticuloso e com bom desempenho, embora ndo fosse o primeiro da sala.

Em 1913, cursou fisica na universidade de Copenhague, destacando-se também como
eximio jogador de futebol, residindo 1& até o ano de 1911, quando viajou para a Inglaterra a
fim de desenvolver sua tese de p6s — doutorado, que foi sobre a teoria eletrénica dos metais.

Quando estudante participou de uma promocdo da Academia de Ciéncias de
Copenhague, onde quem conseguisse resolver um determinado problema cientifico, ganhava
um prémio. Bohr fez uma investigacdo tedrica e experimental sobre a tensdo superficial
provocada pela oscilacdo de jatos fluidos no laboratério de seu pai. Ganhou o prémio, que era
uma medalha de ouro e seu trabalho foi publicado em 1908, em Transaction of the Royal
Society.

Casou-se com Margrethe Norlund com quem teve seis filhos. Aparentemente sua
genialidade foi herdada, ja que um de seus filhos Aage Niels Bohr ganhou o Premio Nobel de
Fisica em 1975 pela descoberta da conexdo do movimento coletivo e movimento individual
de particulas no nacleo atbmico e pelo desenvolvimento da teoria da estrutura do nucleo
atémico.

Em 1912 Bohr comeca a fazer parte de uma equipe de pesquisadores da qual Ernest
Rutherford era membro, e a partir de entdo os dois cientistas comegcam a trabalhar em
pesquisas que resultariam numa descoberta revolucionaria para a ciéncia: o0 modelo atdmico.

Dalton foi o primeiro cientista a propor um modelo atdmico, em 1908, e descrevia o
atomo como indivisivel, indestrutivel, esférico e maci¢co, comparado assim a uma bola de

bilhar. O cientista afirmava que a carga do atomo era nula e que os 4&tomos de todos 0s
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elementos eram idénticos. Bohr viajou para a Inglaterra para trabalhar sob a direcéo de J. J.
Thomson em Cambridge, porém este demonstrou pouco interesse pelo trabalho de Bohr.

Em 1911, Ernest Rutherford propds um novo modelo atdmico, o qual foi nomeado de
Sistema Planetario. O mesmo propde que o atomo é formado por um pequeno nucleo positivo
(préton) e os elétrons supostamente estariam em orbita em relacdo a esse nucleo, assim como
os planetas em relagdo ao sol. Bohr transferiu-se para Manchester a fim de conhecer melhor o
trabalho de Rutherford, tornaram-se amigos e Rutherford encorajou o trabalho de Bohr.

Unindo o “Sistema Planetario” de Rutherford e os estudos de Max Plank, Bohr
desenvolve um novo modelo atdmico que € até hoje utilizado na fisica e na quimica de todo o
mundo e que serviu como base para novos estudos sobre a fisica quantica, a eletricidade e os
elementos quimicos. Autores como Santos, Tort e Parente [73] afirmam que a proposta de

Bohr foi ao mesmo tempo abrangente e radical:

Abrangente porque diz respeito ndo somente ao d&tomo de hidrogénio em particular,
mas também a atomos com mais de um elétron, e as moléculas. E uma proposta
radical porque representa um rompimento com conceitos classicos e a incorporagao
dos novos conceitos, que na época estavam solucionando problemas fundamentais
como o problema da radiacdo do corpo negro, no qual a hipdtese da discretizagdo ou
quantizacdo das trocas de energia entre um sistema de osciladores em equilibrio
termodinamico com uma fonte de calor havia sido adotada por Max Planck.

Bohr baseou-se na teoria quantica de Max Planck e nos espectros de linhas dos
elementos, estabelecendo principios fundamentais para o &omo, os quais serdo melhor
discutidos na secdo de modelos atbmicos mais a frente.

O modelo proposto por Bohr foi nomeado de Rutherfod-Bohr e rendeu ao cientista o
Premio Nobel de Fisica em 1922, aos 37 anos de idade. Embora esse modelo tenha sido
substituido posteriormente pelas mecénicas quanticas de Heisenberg e Schrddinger, ele
representa uma ruptura com o mundo classico [73], possibilitando a transicdo da fisica
classica para a quantica no mundo atdmico, que formaram as bases da mecanica quantica.

Tornou-se professor de Fisica Tedrica na Universidade de Manchester de 1914 a 1916
e em 1920 voltou para sua cidade natal, tornando-se diretor do Instituto de Fisica Tedrica.
Estudou também a natureza dos raios X, as variagOes periddicas das propriedades quimicas
dos elementos, a estrutura do nacleo atdmico e a fissdo nuclear. Atuou intensamente durante a
Segunda Guerra Mundial e suas preocupacGes humanisticas fizeram com que cientistas da
época o descrevessem como um verdadeiro cavalheiro da ciéncia.

Em 1940 durante a invasdo de Hitler a Dinamarca, exilou-se na Suica, realizando

varias acbes em favor de cientistas judeus. Trabalhou no projeto Manhattan, juntamente com
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Einstein e um grupo de pesquisadores na criagdo da bomba atbmica, que inicialmente teria o
objetivo de conter a expansao nazista. No entanto, percebendo o potencial destrutivo que isso
poderia ter abandonou o projeto, apoiando o0 uso de energia nuclear apenas para fins pacificos.
Chegou até a dirigir-se a autoridades como Roosevelt e Churchil pedindo que o projeto nao
fosse levado adiante.

Desenvolveu outros trabalhos que contribuiram de forma marcante na quimica e em

1962 faleceu vitima de trombose, aos 77 anos, deixando um legado inestimavel para a ciéncia.

3.1.5 Marie Curie

Manya Sklodowska, mais conhecida como Marie Curie, nasceu no dia 07 de
novembro de 1867 em Varsdvia na Polonia. Filha de Wladyslaw Sklodowski, um professor de
Fisica e Matematica no ginasio de Varsovia, e de Bronsilawa Boguska, uma pianista e
professora. Com onze anos ficou 6rfa de mée e perdeu também a irma.

Nesse periodo a Poldnia estava sob dominio russo e toda informag&o transmitida pelas
escolas era vigiada. Seu pai perdeu o emprego por falar abertamente a favor da
independéncia da Poldnia, e acabou abrindo uma escola, que funcionava em situacao precaria,
para sustentar os quatro filhos. Marie desde cedo, juntamente com seus irmé&os era incentivada
por seu pai a ter uma educacdo de qualidade embora as dificuldades financeiras e sociais
fossem muitas.

A propria Curie, em uma autobiografia reafirma a educacdo especial que recebeu,
fruto da preocupacdo de seus pais com os estudos dos filhos, relatando que pretendia seguir
estudando e a escolha de matemética e fisica como suas preferéncias verdadeiras,
comprometendo-se resolutamente a preparar-se para 0s exames [74].

Sabe-se que Marie desejava estudar fora da Polénia depois de terminar os estudos
béasicos, porém a preparacdo foi bastante dificil, uma vez que a educacgéo cientifica que havia
recebido era incompleta e abaixo do nivel exigido pelo Liceu Francés. Ela relata que tentou
complementar seus estudos com a ajuda de livros, pegos aleatoriamente, mas que este método
foi improdutivo. Narra também que frequentava o laboratério municipal de fisica a noite e
finais de semana, porém sua falta de experiéncia trazia resultados inesperados [74].

Quando Bronia, a irma mais velha dela, decidiu ir para Paris estudar medicina, ela teve

que rever seus planos, ja que haviam combinado de ajudar-se e os recursos financeiros ndo
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permitiam que as duas fossem juntas. Curie manteve um emprego de preceptora e quando
terminou o trabalho com seus estudantes, retornou & Varsévia. Com Bronia ja formada em
medicina, ela parte para Paris em 1891, quando passa a adotar 0 nome Marie, mais
conveniente em solo francés, fazendo parte de um grupo de vinte trés mulheres, dentre quase
dois mil estudantes matriculados na Escola de Ciéncias [75]

Vale lembrar que além das deficiéncias na formacgéo bésica de Curie, por ser mulher
ela tinha que estar ainda mais preparada, a fim de conseguir aceitacdo em um ambiente
estritamente masculino. Os primeiros anos na faculdade nao foram faceis e inicialmente ela
morou com sua irm&@ Bronia, no entanto logo alugou um quarto mais préximo a universidade,
onde tinha privacidade e siléncio para estudar, coisa que ndo era possivel morando com a irmd
e 0 cunhado. Graduou-se em Fisica e Matematica, em primeiro e segundo lugar,
respectivamente, demonstrando a genialidade, bem como o esforco excepcional de uma jovem
que queria ser cientista.

Conheceu Pierre Curie, um professor da Ecole Municipale de Physique et de Chimie
de Paris (EPCI), em um cha, para o qual foi convidada e sentiu imediata empatia pelo jovem
professor. Apos dez meses ela aceitou o pedido de casamento, que aconteceu no dia 26 de
julho de 1895, numa cerimbnia pequena na casa do noivo. Pode-se afirmar que foi um
casamento cientifico ja que Pierre também era um pesquisador apaixonado pela ciéncia como
ela, e como os recursos materiais eram poucos, ela mesma assumia o papel de limpar e
cozinhar, conciliando afazeres domésticos com trabalho cientifico. Ap6s o nascimento de sua
primeira filha, Irene, em 1896 ela estava em busca de um tema para sua tese, ja que almejava
fazer doutorado. Nessa época ndo existiam cursos de pos-graduacdo e o titulo era obtido pela
defesa direta de tese. Marie escolheu como tema da tese o estudo das radiagdes do uranio,
através do método elétrico. Segundo Martins [76], o que motivou essa escolha, numa época em
que ninguem dava atencdo a esse fendbmeno ndo se sabe ao certo, porém ha alguns elementos que

ajudam a compreender isso:

Um dos motivos parece ter sido pratico: o estudo da condutividade do ar produzida
pelos raios do uranio poderia ser feito com uma aparelhagem muito simples,
desenvolvida por Pierre Curie e seu irmdo Jacques, empregando um eletrémetro e
um cristal piezoelétrico. Por outro lado, é possivel que Jean Perrin e Georges Sagnac
amigos do casal Curie — tivessem alguma influéncia na escolha, j& que ambos
haviam pesquisado a condutividade do ar produzida pelos raios X, e Sagnac havia
escrito a respeito da radiacdo do urénio [76].

Como nessa época a radiacdo de Becquerel era um assunto muito pouco explorado

seria um bom tema de tese para uma pesquisadora principiante. A principio a expectativa era
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de um estudo padrdo, onde o uso da técnica elétrica permitiria resultados mais rapidos que o
método fotografico além de fornecer medidas numéricas que possibilitavam comparacdes
entre si. Como ela ndo era ligada a nenhuma institui¢éo cientifica, o diretor da escola, onde
seu marido trabalhava, autorizou Marie a utilizar um canto de uma sala que servia de casa de
maquinas e deposito para que realizasse seu trabalho.

A partir do exame de um grande grupo de metais, Curie observou que nenhum deles
produzia condutividade no ar, fato também ocorrido com o exame de um mineral de uranio
(pechblenda ou uraninita), que produziu efeitos semelhantes ao urénio puro, porém algo lhe
chamou atencdo: a corrente elétrica observada com a pechblenda era maior do que no caso do
urdnio metalico puro. Tal fato foi decisivo e redirecionou sua pesquisa, cunhando o termo
radioatividade e concluindo que a radiagdo emanava de dentro do 4tomo.

Juntamente com seu marido ela estendeu suas pesquisas pois suspeitava que
existissem outros elementos que também liberassem radiacdo, 0 que comprovou com a
descoberta de dois novos elementos quimicos: o pol6nio, batizado assim em homenagem ao
seu pais de origem, e o radio. Tal descoberta deu a Marie um prémio da Academia Francesa
de Ciéncias, em 1898.

Embora tivessem feito descobertas importantes o casal Curie ndo possuia apoio nem
estrutura para dar continuidade a seus trabalhos e acabaram trabalhando no Gnico lugar
disponivel, um barracdo abandonado, sem ventilacdo e com goteiras, onde isolaram novos
elementos e purificaram minérios, expostos a radiacdo, vapores venenosos e condicBes
climaticas extremas, levando-os a ter problemas de saude, além de atrapalhar o andamento das
pesquisas.

A partir de 1900, Madame Curie passa a ser a primeira mulher a participar do corpo
docente da escola de Seévres, uma das escolas publicas secundérias para meninas, uma
novidade na época. Teve dificuldades no primeiro ano, j& que ndo possuia experiéncia
pedagdgica e as alunas ndo entendiam suas aulas com férmulas e equacBGes de grande
complexidade, as quais as meninas ndo estavam acostumadas.

Mesmo com uma descoberta revolucionaria, descrita como uma das mais importantes
depois do oxigénio, além do réadio representar uma possivel cura para o cancer, o casal Curie
ndo patenteou o processo industrial para extrair o elemento, pois pensavam que a pesquisa
cientifica deveria ser sem fins lucrativos. Tal atitude permitiu a toda comunidade cientifica
investigar os novos elementos.

Em 1903, Marie, Pierre e Becquerel dividiram o prémio Nobel de Fisica pelas

pesquisas conjuntas sobre os fendmenos da radiacéo, no entanto inicialmente o nome dela ndo
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havia sido incluido, mesmo que sua tese Pesquisa de substancias radioativas, defendida em
1903, tenha sido considerada pela banca examinadora a maior contribuicdo cientifica ja feita
por uma tese de doutorado. Foi somente com o apoio de um influente fisico sueco do comité
de indicacdo que ela pdde concorrer.

Mesmo com o0 sucesso de suas pesquisas os Curies seguiam sem possuir um
laboratério adequado e somente em 1904, ano em que nasceu sua segunda filha, Pierre
tornou-se professor da Sorbonne. Infelizmente em 1906 um acidente com uma charrete
interrompeu o0 sonho de Pierre. Somente sete meses mais tarde, ndo encontrando ninguém
capaz de substituir Pierre, a universidade convida Marie a substituir seu esposo.

Em novembro de 1906, Marie iria mudar a historia da Universidade de Sorbonne e das
mulheres em Paris, sendo a primeira mulher a ministrar aulas para centenas de pessoas no
anfiteatro de fisica [75]. Marie seguiu com seus trabalhos e em 1911, com o auxilio de
Debierne conseguiu obter o radio em estado metélico, vindo a ser agraciada com o segundo
Prémio Nobel, dessa vez em quimica, por suas investigacdes sobre as propriedades do radio e
as caracteristicas dos seus compostos. Foi a primeira personalidade a receber duas vezes o
Prémio Nobel.

Veio a falecer em 1934 perto de Sallanches, Franca, devido o comprometimento de
seus Orgaos vitais, possivelmente por estar constantemente exposta a radiagdo sem nenhuma
protecdo. Em sua vida excepcional nota-se o respeito ao conhecimento cientifico e a vocagédo
para 0 ensino, sendo uma pioneira tanto por sua coragem e determinacdo como por suas

descobertas cientificas.

3.1.6 Sthephen Hawking

Stephen William Hawking, um dos mais brilhantes cientistas de sua geragéo, superou
limitagcdes fisicas e foi um importante divulgador e defensor da ciéncia. Sua vida e obra
viraram uma producdo cinematografica que inclusive foi indicada ao Oscar. Professor
lucasiano da Universidade de Cambridge, uma das mais prestigiadas catedras de matematica
do mundo, ja ocupada por Isaac Newton.

Nasceu em 8 de janeiro de 1942 em Oxford, na Inglaterra. Seu pai Frank descendia de

uma linhagem de fazendeiros arrendatarios de Yorkshire, na Inglaterra e estudou medicina e
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sua mae nasceu em Dunfermline, na Escdcia, a terceira de oito filhos de um médico de familia
[77].

Hawking estudou em Byron House School, em Highgate, local que em que Viviam
pessoas do meio cientifico e académico. O proprio Hawking descreve a escola como muito
moderna para a época e que reclamava aos pais que a escola ndo o estava ensinando nada, ja
gue na metodologia da ““as criangas tinham de aprender a ler sem perceber que estavam sendo
ensinadas”, e que por fim aprendeu a ler somente aos oito anos de idade [77].

Aos dez anos, Hawking foi selecionado para a categoria A da escola St. Albans
School, apds prestar um exame, sendo sempre um aluno mediano que ndo caprichava nos
trabalhos e nem na caligrafia. J& nessa época tinha longas conversas sobre fisica com os
colegas discutindo a origem do universo e sua possivel expansdo. Seu pai incentivou o
interesse pela ciéncia e chegou a ensinar-lhe matemaética, despertando-lhe o interesse em
especializar-se em matematica e fisica, 0 que desagradou seu pai que queria que fizesse
medicina. Embora acabasse por tornar-se professor de matematica, Stephen néo teve nenhuma
instrugdo formal nessa matéria.

Hawking ganhou uma bolsa de estudos de Oxford, para o curso de fisica, o qual,
segundo ele “era organizado de forma que tornava particularmente facil evitar estudar e que
estudava cerca de uma hora por dia” [77]. Em 1962 chegou a Cambridge como estudante de
pos-graduacdo. Em seu Gltimo ano em Oxford, ao notar que estava cada vez mais desajeitado
e apos cair enquanto estava patinando, ele foi ao médico da familia, que o encaminhou a um
especialista. Entdo aos 21 anos Hawking foi diagnosticado com esclerose lateral amiotréfica
(ELA), doenca degenerativa progressiva que atinge os neurdnios motores e ocasiona a atrofia
dos masculos e sua paralisacdo total. Ocasido em que o médico lhe deu somente mais trés
anos de vida.

Nessa epoca, em 1965, havia conhecido Jane Wilde, e isso lhe deu motivos pra viver.
Embora o prognostico ndo fosse favoravel, Stephen decidiu se casar com Jane. Ele comeca a
andar com dificuldades, apoiado em uma bengala e a partir de 1970, ele passa a utilizar uma
cadeira de rodas. Teve trés filhos com sua primeira esposa, Robert, Lucy e Timothy e seu
primeiro casamento durou até 1990.

Candidatou-se a uma bolsa de pesquisa em Gonville e na Caius College, uma
faculdade dentro da Universidade de Cambridge, e o trabalho arduo Ihe agrada, tornando-se

um cosmologo conhecido ja no inicio dos anos 70. Nessa época ja precisava de uma cadeira
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de rodas, no entanto tenta levar uma vida normal e trabalha intensamente, j& que estava na
iminéncia de um grande feito, expandindo a teoria de Einstein numa diregdo inusitada.

Hawking tenta unir a teoria da relatividade geral de Einstein, a qual prevé movimento
de objetos de grande dimensdo, com o comportamento das particulas subatémicas, cujo
movimento € previsto pela mecéanica quéntica. Embora as duas parecam incompativeis, ele
usou equagOes da teoria quéntica para analisar 0 que ocorre com as particulas presas pela
gravidade na orla dos buracos negros. Como j& ndo mais conseguia escrever, utiliza sua
grande concentracao, revendo mentalmente equacdes. Em seus resultados Hawking revela que
0S buracos negros nédo estdo separados do universo conforme se pensava, descobrindo que
eles emitiam radiacfes nomeadas por ele radiacdo de Hawking e formula uma teoria para
explicar esse fato, baseada no Principio da Incerteza de Heisenberg, que resolve o problema
relativo a termodinamica dos buracos negros.

Hawking relata que seu trabalho com os buracos negros comegou com um momento
“eureca” em 1970, alguns dias depois do nascimento da filha Lucy, quando ao deitar-se
pensou que poderia aplicar aos buracos negros a teoria de estrutura causal que ele havia
desenvolvido para os teoremas da singularidade [77]. Em um trabalho bem sucedido com
Roger Penrose mostrou que a relatividade geral se desmembraria em singularidades e passou
a estudar como as particulas e os campos governados pela teoria quantica se comportariam
perto de um buraco negro.

Para responder a pergunta se era possivel existirem atomos cujo nucleo seja um
diminuto buraco negro primordial formado no principio do universo ele comegou a estudar
como 0s campos quanticos seriam espalhados por um buraco negro, descobrindo haver
emissdo pelo mesmo. Inicialmente ele achou que os calculos estavam errados, mas depois se
convenceu ja que “a emissdo era exatamente o que faltava para identificar a area do horizonte
com a entropia de um buraco negro” [77]. Tal fato pode ser resumido na férmula 3.3

apresentada abaixo:

_Ac® 3.3

" 4hG’

em que S é a entropia e A é a area do horizonte, e apresenta ainda trés constantes
fundamentais da natureza, a velocidade da luz c, a constante gravitacional de Newton G e a
constante de Planck A. Tal formula revela a existéncia de uma profunda relagdo entre a

gravidade e a termodinamica, a ciéncia do calor.
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Em 1974 Stephen Hawking foi escolhido como membro da Royal Society, sendo
rapidamente promovido a professor, recebeu a Medalha Pio XI pela Academia Pontificia das
Ciéncias. Em 1979 nasceu seu terceiro filho, Tim ap6s uma viagem a Cdrsega, onde lecionou
em um curso de verdo. Em 1985 fez uma viagem para o CERN (Organizacédo Europeia para a
Pesquisa Nuclear), na Suica, onde pegou uma pneumonia. Precisou ficar ligado a respirador
artificial e os médicos recomendaram a sua esposa desligar o respirador, no entanto ela
recusou e levou-o em uma ambulancia aérea de volta a Cambridge onde foi submetido a uma
traqueostomia, ficando impossibilitado de falar pelo resto da vida e passando a usar uma voz
computadorizada para se comunicar.

Com a ajuda de um computador pessoal e um sintetizador de voz acoplado a cadeira
de rodas, Hawking se comunicava, escreveu sete livros e diversos artigos cientificos e
ministrou também palestras cientificas e populares. Precisou de cuidados de enfermagem em
tempo integral e chegou a pensar que sua carreira tivesse chegado ao fim. No entanto
descobriu a possibilidade de continuar seu trabalho cientifico utilizando um programa
denominado Latex, o qual permite que simbolos matematicos sejam escritos com caracteres
comuns.

Nesse periodo divorciou-se e foi morar com sua enfermeira Elaine Mason, com que
veio a se casar cinco anos mais tarde. Divorciou-se novamente em 2007 e passou a morar
sozinho com uma governanta. Nesse periodo aproximou-se dos filhos, bem como da ex-
esposa.

Stephen Hawking tem importantes feitos cientificos, tendo feito véarias publicacbes
cientificas e proposto teorias fundamentais da fisica moderna, baseadas nas teorias
da gravidade, termodindmica e mecénica quantica. Publicou livros de cunho cientifico, bem
como titulos que ajudaram a divulgar as teorias cosmolégicas em uma linguagem para leigos.

Sua teoria mais polémica foi sobre a formacédo do Universo, a qual foi apresentada em
“Uma Breve Historia do Tempo” em 1988, um livro com uma escrita simples e ilustragdes
criativas.

Tornou-se um cientista famoso e afirmou que a deficiéncia ndo foi um obstaculo para
seu trabalho cientifico, inclusive que considerava uma vantagem ndo ter que dar palestras ou
aulas a estudantes de graduacdo e dessa forma poder dedicar-se completamente a pesquisa
[77]. Chegou a exercer cargo de diretor de pesquisa do departamento de Matematica Aplicada

e Fisica Tedrica, fundando o Centro de Cosmologia Tedrica de Cambridge. Foi considerado



68

um dos fisicos mais importantes da histdria, recebendo inimeros prémios e honrarias, dentre
as quais a Medalha Presidencial da Liberdade.

Faleceu em 2018, em Cambridge aos 76 anos de idade, deixando um legado cientifico
que mostrou que encontrar a “Teoria de Tudo”, a qual unifica as equacbes de Einstein na

mecanica quantica poderia explicar o que acontece no comeco e no fim do tempo.

3.2 RELATIVIDADE: ANTECEDENTES HISTORICOS

Alguns autores, como Martins [69], defendem que a teoria da relatividade ndo nasceu
do estudo da mecanica, e sim do eletromagnetismo e da Optica, nesse pretexto pode-se
descrever as contribui¢cbes dos estudos de fendémenos eletromagnéticos e Opticos para a
formulacéo da teoria da relatividade.

No século XIX a maioria dos cientistas estavam convencidos de que o éter, um meio
material, era algo seguro e fundamental nas teorias fisicas. As equacbes de Maxwell para o
eletromagnetismo foram inicialmente formuladas como leis que se aplicavam apenas ao
estudo de fenémenos medidos por um referencial parado em relacdo ao éter. Em principio,
guando se estudasse um fenémeno eletromagnético em um sistema em movimento em relacao
ao éter, poderiam surgir novos efeitos e talvez fosse possivel medir a velocidade de um corpo
em relacdo ao éter através de um experimento eletromagnético. Como o experimento nao
mostrou a possibilidade de detectar o0 movimento da Terra em relacdo ao éter foi necessario
tornar o eletromagnetismo independente deste referencial, introduzindo certas relacdes entre
as grandezas eletromagnéticas medidas em relacdo a diferentes referenciais.

James Clerk Maxwell passou a imaginar que todo o espaco estaria preenchido de fato
por uma substancia (o éter) que transmitiria as forcas eletromagnéticas. Quando provou
teoricamente que poderiam existir ondas eletromagnéticas no espago vazio, com uma
velocidade igual a velocidade da luz, concluiu que a prépria luz era um fenémeno
eletromagnético e que 0 mesmo éter que serve para transmitir forcas elétricas e magnéticas é
também onde se propagam as ondas luminosas.

Para Maxwell, como a velocidade da luz seria influenciada diretamente pelo vento do
éter, ao considerar a luz uma onda do éter, tem-se a possibilidade de determinar a velocidade
da luz observando o tempo que ela gasta para ir de uma estacao até outra sobre a superficie da

Terra, podendo-se comparar as velocidades observadas em dire¢fes opostas e determinar a
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velocidade do éter com relagdo a essas duas estacOes terrestres. Ao indicar efeitos do
movimento do sistema solar como um todo, em relagdo ao éter, Maxwell estaria observando
0s momentos dos eclipses dos satélites de Jupiter e, comparando seus atrasos e adiantamentos,
no intuito de determinar a velocidade da luz.

No ano seguinte da morte de Maxwell sua carta ao astrbnomo norte-americano David
Peck Todd, que estudava os satélites de Japiter, perguntando-lhe se havia dados
suficientemente precisos para fazer esse tipo de anélise, foi publicada, e Todd discutiu o
assunto com Albert Abraham Michelson, o qual havia feito as melhores medidas da
velocidade da luz, até aquela época, obtendo em 1873 o resultado ¢ = 299 853 km/s. Todd
discutiu com ele a possibilidade de determinar a velocidade da Terra através do éter medindo
a velocidade da luz. Michelson estudou as idéias de Maxwell e considerou que era realmente
dificil determinar alguma variacdo no tempo de ida e volta da luz.

Michelson mandou construir em 1881, na Alemanha, seu famoso interferdmetro,
pretendendo comprovar a existéncia do éter medindo a velocidade de deslocamento da Terra
em relacdo a esse meio. Entretanto o experimento ndo obteve sucesso, uma vez que ndo foi
detectada nenhuma diferenca nos intervalos de tempo medidos nas direcbes paralela e
perpendicular a velocidade de translagéo da Terra.

Em 1887, Michelson, com o auxilio do quimico Edward Williams Morley, fez uma
nova tentativa, montou um interferdmetro muito melhor do que o antigo, mas novamente o
resultado ndo evidenciou a existéncia do éter.

Ao se referir a relatividade Bezerra [78] aponta que salta aos olhos o fato das equacdes
de Maxwell e a equacdo de onda eletromagnética serem relativisticamente invariantes. O
caminho adotado por Einstein, ndo foi o de rejeitar a eletrodinamica maxwelliana, mas sim
preserva-la, ainda que isso custasse uma redefinicdo do espaco, do tempo e da simultaneidade,
além de levar ao abandono do éter. Sendo as equacfes de Maxwell invariantes de Lorentz, é
notavel que o apego a essas equacgdes tenha originado um conjunto de transformacdes que
viriam constituir verdadeiros pilares da ciéncia subsequente.

Por mais que se tentasse, ndo se conseguia medir a velocidade da Terra em relagéo ao
éter. Podia-se supor que os repetidos fracassos fossem devidos a um principio fundamental, e
que nenhum tipo de experiéncia, fosse qual fosse, permitiria jamais medir a velocidade de um
sistema em relacdo ao éter; somente 0s movimentos relativos entre corpos materiais podem

ser medidos. Seguindo esses embasamentos Einstein descreveu a teoria da relatividade, a qual
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sera discutida na proxima secdo a fim de melhor entender como se deram suas contribuicdes,

bem como o contexto envolvido & época em que escreveu seus artigos.

3.2.1 A teoria da relatividade especial e suas consequéncias

A Relatividade foi uma teoria elaborada em duas etapas. Inicialmente, em 1905,
Einstein publica um artigo onde apresenta sua teoria da relatividade restrita em um periddico
chamado Annalen der Physik sob o titulo “Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento”
e fez parte do que ficou conhecido como o “Ano miraculoso de Einstein”, pois nesse periodo
ele publicou outros artigos muito relevantes. Damasio e Peduzzi [79] salientam que “o
objetivo do trabalho foi, a partir da eletrodindmica de Maxwell para corpos em repouso,
fornecer uma eletrodindmica para corpos em movimento”. Por isso pode-se afirmar que
quando Einstein publicou seus primeiros artigos sobre a relatividade essa teoria ja estava
quase completamente desenvolvida e sob o ponto de vista de novos resultados cientificos,
esses trabalhos ndo trouxeram muitas novidades [80], entretanto ele interpretou os dados de
uma forma totalmente nova.

Antes das contribuicBes de Einstein ja existiam o principio da relatividade, as
transformacdes de Lorentz, as transformacdes das grandezas eletromagnéticas e 0s principais
resultados da dinamica relativistica também ja haviam sido obtidos por um conjunto de
pesquisadores.

Em consonancia com o que afirma Martins [69], podem-se citar trés novidades
introduzidas por Einstein em seu trabalho. A primeira seria a estruturacdo da teoria de um
jeito mais simples do que nos trabalhos de Lorentz e Poincaré, deduzindo os resultados
basicos da cinematica relativistica partindo apenas de dois postulados:

1. Postulado da relatividade — As leis da Fisica sdo as mesmas para todos o0s
observadores situados em referenciais inerciais, ndo existindo um referencial absoluto.

2. Postulado da velocidade da luz — A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢
em todas as dire¢Oes e em todos os referenciais inerciais.

Embora ambos os principios eram aceitos pelos fisicos, Einstein demonstrou que se
eles fossem assumidos como postulados, todas as dedugdes se tornavam mais simples.

Posteriormente Einstein deduziu a equagdo E = m.c? como uma relagdo geral de sua

teoria. Ele ndo provou que a relagdo era geral, apenas deduziu em um caso particular,
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propondo que fosse considerada aplicAvel a todos os casos. A terceira novidade foi
epistemoldgica e ndo fisica, que era tornar supérflua a introdugdo do éter. Sobre este aspecto
[69] aponta que “aceitar ou ndo o éter ndo era uma questdo cientifica, propriamente dita, pois
nao podia ser decidida por experimentos”. Embora nenhum experimento tenha provado que
existia o éter, também nenhum provou que ele ndo existia.

Inicialmente a contribuicdo de Einstein ndo despertou muita atengéo, no entanto foi
um passo em uma fase complexa de evolugdo da fisica, o qual dependeu do trabalho de
muitos pesquisadores [69].

A Relatividade Restrita, que foi desenvolvida no final do século XIX e inicio do
século XX, é valida apenas para referenciais inerciais, onde o observador ndo pode estar
sujeito a aceleracGes. Tal teoria teve que realizar modificagdes na mecéanica newtoniana,
com o objetivo de compatibiliza-la com a teoria eletromagnética desenvolvida até entdo, a fim

de que ambas fossem validas em todos os referenciais inerciais. Martins [80] aponta que:

A teoria da relatividade especial estuda, basicamente, as diferencas que existem
entre as medidas fisicas realizadas em dois referenciais em movimento relativo. Um
sistema de referéncia (referencial) € um sistema fisico dotado de instrumentos
fisicos, em relacdo ao qual € possivel fazer medigdes e experimentos. Podemos
imaginar, por exemplo, um referencial parado em relagdo ao solo, e outro referencial
transportado por um avido que passa pelo céu.

A partir dos dois postulados propostos por Einstein sdo deduzidas algumas
consequéncias importantes que contrariam a fisica classica, sendo algumas delas cinematicas,
ou seja, envolvendo apenas conceitos de espago e tempo ou outros dependentes desses, bem
como relativisticas, que estuda as relacbes entre forgcas, massa, energia e quantidade de
movimento quando medidas em relagéo a diferentes referenciais. Na sequéncia apresentam-se

tais efeitos.

3.2.2 Relatividade da Simultaneidade

Na concepcéo tradicional de simultaneidade dois eventos sdo simultdneos quando sdo
percebidos ou observados, ao mesmo tempo. Einstein, porém refutou o conceito de tempo

absoluto afirmando que a medida do tempo tera resultados diferentes quando medida em
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referenciais inerciais distintos. Assim, eventos que seriam considerados simultdneos em um
referencial podem ndo ser quando observados em outro referencial.

Isso implica que a simultaneidade ndo € um conceito absoluto e sim relativo,
dependendo, portanto, do estado de movimento do observador [81].

A fim de esclarecer a relatividade da simultaneidade propde-se um exemplo que se
baseia nos postulados da teoria da relatividade. Considere-se os dois referenciais inerciais de
eixos paralelos apresentados na figura 3.2 onde os relogios C e D, estdo em repouso em
relacdo ao referencial S, distantes por L, = x, — x4, sendo x; e x, as posi¢des dos reldgios

relativas ao referencial S.

Figura 3. 2: Simultaneidade
Y

Y/
—
v
(

XX

Fonte: llustragdes feitas pela autora com base em [82]

Considere-se dois eventos simultaneos acontecendo nas posi¢oes x; e x,, referencial
S, bem como dois relégios C e D, ambos em repouso em relacdo a S. Considere que 0s
tempos sdo 0s mesmos t = t; = t,. Conforme as transformacgdes de Lorentz para o tempo,

no referencial S’'os eventos acontecem nos instantes:

tiz}’(tl_%) 3.4
(5]
t :V(tz—%)- 3.5

Dessa forma, no sistema de referéncia S’, o intervalo de tempo entre os dois eventos

sera, considerandoque t = t; = t,
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Py = _Xey _ Uy (P P Y
At =t tl—y(tz ) y(t1 )_y(t t+02)— ycz(x2 X1).
Substitui-se L, = x, — x; € obtém-se finalmente:
At' = —y Ly, 3.6

A interpretacdo desta expressdao mostra que dois eventos serdo simultaneos em dois
sistemas de referéncia distintos somente quando v - 0, uma vez que y = 1,L,>0¢ec é o0
mdodulo da velocidade da luz, uma constante ndo nula. Ou seja, sendo distintos os referenciais
Se S’entdo os eventos que sdo simultdneos em S ndo serdo simultdneos em S’.

O resultado mostra que At' = t', — t'; <0, pois o lado esquerdo é negativo
(supondo L, >0 e v>0). Assim um observador em S’ vé o0 evento ocorrendo primeiro no
relogio localizado em x;, 0 que indica que este esta atrasado em relacdo ao reldgio localizado
em x,.

Portanto, dois observadores em movimento relativo um em relagéo ao outro, em geral
ndo concordam quanto a simultaneidade de dois eventos, e se um deles os considera
simultaneos, o outro em geral concluira que ndo o sdo [81], o que torna a simultaneidade um

conceito relativo e portanto ndo absoluto.

3.2.3 A relatividade do tempo

Assim como no caso da simultaneidade, o intervalo de tempo também é um conceito
relativo (dependente do referencial). O principio de que a velocidade da luz é constante para
todos os referenciais, exigia o abandono da nocdo de tempo absoluto [68], pois se um
referencial se move em relacdo ao outro, entdo o mesmo fenémeno quando visto pelos dois
referenciais terdo uma duragdo temporal diferente.

Resnick, Walker e Halliday [81] afirmam que as separacdes espacial e temporal estéo
entrelacadas, ou seja, o intervalo de tempo entre dois eventos depende da distancia entre eles,

tanto no espago como no tempo.
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Para verificar isso, apresenta-se 0 seguinte par de eventos, onde para um dos dois
observadores, os dois eventos ocorrem no mesmo local:

Evento 1: emissdo de um pulso pela fonte B

Evento 2: Chegada do pulso depois de refletir-se num espelho fixo no teto.

Os dois eventos serdo analisados em dois referenciais, sendo um S fixo na fonte e
espelho (figura 3.3) e o outro referencial S" movendo-se em relacdo ao primeiro (figura 3.4).
A figura 3.3 apresenta um experimento realizado por Maria, a bordo de um trem movendo-se
com velocidade constante ¥ em relacdo a uma estacdo e utilizando uma fonte luminosa, um

espelho, um detector e um reldgio.

Figura 3. 3: Referencial S’ (Maria)

Espelho M
I

L 4

Eventol
D
% Evento 1 Evento 2

Evento2 .

— ¢

Fonte B

Fonte: Adaptado pela autora com base em [83]

Um pulso luminoso emitido pela fonte B (evento 1) atinge verticalmente o espelho,
sendo refletido para baixo no ponto de origem (evento 2). Do ponto de vista do referencial S’,

o intervalo de tempo At, entre os dois eventos € relacionado pela equacéo 3.7.

Aty = = 3.7

No entanto se considerarmos os mesmos dois eventos, dessa vez medido por José, o
qual estd na plataforma de estagdo quando o trem passa (referencial S). Tomando um
referencial S’ (referencial fixo no trem) movendo-se em relacdo a S (referencial fixo na
estacdo) conforme apresentado na figura 3.4, verifica-se que 0s dois eventos ocorrem em

pontos diferentes.



Figura 3. 4: Referencial S (Jos€)

Evento 1

Fonte: Adaptado pela autora com base em [83]

Evento 2
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Para José os dois eventos acontecem em pontos diferentes do seu referencial, por isso

para medir o intervalo de tempo entre os eventos ele necessita de dois relégios sincronizados,

C; e C,. No postulado da velocidade da luz, formulado por Einstein a velocidade da luz serd a

mesma, em qualquer que seja o referencial inercial [68], porém a luz viaja uma distancia 2L

entre os eventos 1 e 2. Isso implica que o intervalo de tempo At entre 0s eventos visto de S é

dado por

onde,

L= ("7“)2 + D2,

CAt
: % tem-se:

L= (2 ()

Combinando-se as equagdes 3.10 e 3.8 e explicitando At, obtem-se:

Combinando-se as equacdes 3.9 e 3.7, onde D =

3.8

3.9

3.10
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At = = = Aty < At. 3.11

Entdo, o intervalo de tempo entre 0s eventos visto no referencial S é sempre maior que

o intervalo de tempo medido em S’ , uma vez que ;2 > 1 parav # 0.
1-(3)
Autores como Resnick, Walker e Halliday [83], corroboram e indicam que se pode
distinguir os resultados obtidos utilizando-se a seguinte terminologia:

Quando dois eventos ocorrem no mesmo lugar em um referencial inercial, o
intervalo de tempo entre os eventos, medido nesse referencial, é chamado de
intervalo de tempo proprio ou tempo proprio. Quando o intervalo de tempo entre o0s
mesmos eventos é medido em outro referencial, o resultado é sempre maior que o
intervalo de tempo préprio.

No exemplo proposto, o intervalo de tempo proprio € o medido por Maria e 0
intervalo de tempo medido por José é obrigatoriamente maior. Esse fenémeno de aumento do
intervalo de tempo medido em consequéncia do referencial foi nomeado dilatacdo do tempo
[83], e foi confirmado por meio de varios experimentos, com relégios atbmicos embarcados
em avides, bem como no mundo subatémico das particulas, este Gltimo conduzido no Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares [68].

A razdo adimensional Y/, da equacdo 3.11 pode ser substituida por um parametro de
velocidade, representado pela letra grega S, bem como o inverso do denominador da mesma

equacao € substituido pelo fator de Lorentz, conforme mostra a equacao 3.12:

LR ! 3.12

= = =

Y

Com tais substituicGes, a equacdo 3.11 resulta na dilatacdo temporal:

onde o parametro de velocidade S serd sempre menor que a unidade e o parametro y sera

sempre maior que a unidade, a ndo ser que a velocidade seja nula.
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A dilatacdo temporal é uma consequéncia direta do principio da constancia da
velocidade da luz de forma que a dilatacdo temporal torna-se cada vez maior a medida que o

valor da velocidade relativa entre os referenciais aumenta.

3.2.4 A relatividade do comprimento

Na relatividade especial, a contracdo do comprimento, emerge como consequéncia de
que todos os observadores em movimento relativo uniforme tém de medir o mesmo valor para
a velocidade da luz, ocorrendo a contragao espacial somente para um observador que mede o
comprimento de uma barra em movimento. A contracdo do comprimento € uma consequéncia
direta da dilatacdo do tempo [83], e uma barra se contrai no sentido do movimento, tornando-
se cada vez menor a medida que a sua velocidade aumenta em relacéo ao observador.

O comprimento préprio L, de uma barra, medido no referencial no qual a barra esta
em repouso é denominado comprimento proprio. Caso o comprimento seja medido em relacéo
a um referencial ao qual a barra esteja se movendo, com velocidade v atraves da maior
dimensao, encontra-se L dado por

Lg

L=L0 1_[;2:7. 3.14

Assim, 0 movimento relativo causa uma contracdo do comprimento, uma vez que o fator de
Lorentz y é sempre maior que 1 para v # 0 e portanto L é sempre menor que L.

Com o intuito de demonstrar a equacdo 3.14, considere o exemplo de dois
observadores, José (na plataforma de uma estacdo) e Maria (a bordo do trem), ambos
querendo medir o comprimento da plataforma propostos por [83]. Uma vez que a plataforma
esta em repouso em relacdo a ele, José encontra um comprimento L, (comprimento proprio).
Sob seu ponto de vista, José observa que Maria atravessa a plataforma em um intervalo de
tempo At = Ly/v, onde v é a velocidade do trem. Assim, do ponto de vista do José

(referencial fixo na esta¢do) temos,

L, = vAt. 3.15
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Uma vez que esse intervalo de tempo At ndo € um intervalo de tempo préprio, José necessita
utilizar dois reldgios sincronizados para medi-lo. Do ponto de vista de Maria € a plataforma
que estd em movimento, portanto os dois eventos observados por José ocorrem no mesmo
lugar, necessitando de um Unico relégio para medir o intervalo de tempo, o qual mede

At, (intervalo de tempo proprio). Para Maria, o comprimento L da plataforma é:
L = vAt, (Maria). 3.16

Dividindo a equacéo 3.16 pela equacéo 3.15 e utilizar a equacéo da dilatacdo do tempo, 3.13,
obtém-se:

L _vAty _ 1

Lo VAt Y
ou

L=t 3.17
14

que é o resultado da contracdo do comprimento poissey > 1entdo L < L.
Assim, a contracdo nao € absoluta e sim relativa, dependente do referencial utilizado

nas medicdes e o resultado da relatividade das medidas de comprimento e tempo [68].

3.2.5 A transformacéao de Lorentz

Evento é qualquer acontecimento que ocorre numa posicdo (x,y,z) e num certo
instante t. A teoria da relatividade relaciona as coordenadas espaco temporais de um
observador A com as de um outro observador B, 0 qual se move com velocidade v constante,
em relacdo ao observador A, em um determinado evento.

Na fisica pré-relativistica, supunha-se que as quatro coordenadas de interesse eram

relacionadas pelas equagOes da transformacao de Galileu:
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x' =x —vt, 3.18
y' =y,
z' =2z,
t' =t.

Tais equagdes sdo validas somente para baixas velocidades, isto €, velocidades muito menores
que a velocidade da luz no vacuo.

Embora as equagdes 3.18 levem a valores muito proximos dos resultados
experimentais quando v € muito menor que c, para valores muito diferentes de 0,10c, ndo
fornecem dados corretos para nenhum valor de v [83].

As equag0es de transformagéo que relacionam entre si coordenadas dos referenciais S
e S', com S’ movendo-se com velocidade v em relagdo a S, conforme figura 3.5, sdo validas
para qualquer velocidade inclusive a velocidade da luz e sdo dadas pelas equagdes de

transformacéo de Lorentz.

Figura 3. 5: Referencial $" movendo-se com
velocidade ¥ em relagéo ao referencial §

y y

—> U
Evento

— pt—— | —— x|

»
»

A
=

!

X X

Fonte: Construida pela autora com base em [83]

Supondo-se que t = t' = 0 quando as origens de S e S’coincidem, conforme apresenta figura
3.5, evento 1, as coordenadas espaco temporais de qualquer outro evento sdo dadas por

x' =y(x —vt), 3.19

vXx
t' =y(t— c_z)'

¢ o fator de Lorentz.

2
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Essas equac0es de transformacdes de coordenadas sdo deduzidas como consequéncias
dos postulados da relatividade e relacionam as coordenadas de um Unico evento visto por dois
observadores inerciais diferentes, sendo que um move-se com velocidade ¥ em relacdo ao
outro.

Nas equacdes 3.19, as coordenadas x, y, z e t referem-se as coordenadas do evento no
referencial S, fixo no laboratério, e x’,y'e z' ao referencial " que se move com velocidade ¥
em relagdo a S. As transformacdes inversas relacionam as coordenadas S’ com as de S e sdo

dadas por.

x =y +vt"), 3.20
y=y
z=12,

vx'
t=y(t + —)
As equacOes de Lorentz relacionam as coordenadas espaco temporais de um dnico

evento quando visto por diferentes observadores em referenciais inerciais S e S’, onde S’ se

move com velocidade ¥ em relagdo ao referencial S.

3.2.6 Algumas consequéncias das equagdes de Lorentz

3.2.6.1 Simultaneidade

Se dois eventos simultdneos em S'(figura 3.5) acontecem em locais distintos, Ax" # 0

at=vy (At + ”Ax'). 8.21

c2

Ou seja, dois eventos simultaneos em S’, tais que At’ = 0, ndo o serdo no referencial

S, sendo o intervalo de tempo entre 0s eventos no referencial S dado por:
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onde a separacdo espacial Ax'provoca uma separacdo temporal At.

3.2.6.2 Dilatacdo do tempo

Conforme Resnick, Walker e Halliday [83], se dois eventos ocorrem no mesmo ponto
em S’',isto é, Ax" = 0, porém em ocasides diferentes (e portanto, At’ # 0), entdo a equacgao
3.21 reduz-se a

At = yAt', 3.22

o0 que reafirma o fendmeno da dilatacdo do tempo, sendo que o intervalo de tempo medido é

um intervalo de tempo proprio (At,) e a equacdo 3.22 se torna

At = ]/Ato,

equacéo da dilatacdo do tempo.

3.2.6.3 Contragéo do comprimento

Se de acordo com a figura 3.5, uma régua estiver orientada paralelamente aos eixos x e
x’, em repouso em relacdo ao referencial S’, um observador em S’, poderd medir o

comprimento da régua calculando a diferenca entre suas extremidades e

Ax" = y(Ax — vAt). 3.23

Supondo a régua se movendo no referencial S, entdo Ax é o comprimento da régua no
referencial S, caso as coordenadas das extremidades sejam medidas simultaneamente, ou seja,

At = 0. Considerando Ax' = Ly, Ax = L e At = 0 na equacdo 3.23, obtem-se
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L_L_O' 3.24
Y

A contracdo espacial é sempre na direcdo da velocidade, sendo assim, se a velocidade

esta na direcdo x, somente a dire¢do x sofre contracao.

3.2.7 Adicéo relativistica de velocidades

Utilizando as equacdes da transformacdo de Lorentz compara-se as velocidades que
dois observadores situados em diferentes referenciais inerciais, S e S’ medem para uma

mesma particula movendo-se com velocidade v em relagdo a S, conforme figura 3.6.

Figura 3. 6: Comparando velocidades

!

y ¥y
h) hY
5 Objeto
v —> u'no referencial S’
U no referencial §
xL

Fonte: Construida pela autora com base em [83]

Na figura 3.6 um referencial S’ move-se com velocidade © em relagéo ao referencial S
e uma particula move-se com velocidade u'em relagdo ao referencial S” e com velocidade u
em relagdo ao referencial S. Para calcular-se a transformagéo de velocidades entre dois

referenciais, considere-se:

Ax' = y(Ax — vAt)
Ay" = Ay
Az' = Az

’ vAx
At' = y(At— C_Z)

Dividindo-se a 12 e a 42 equacfes acima temos:

, Ax_

Ax _ Ax—-vAt _ _At
At! _vAx _ vAXx *
At c2 1 c2At
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Ax' Ax

Tomando o limite diferencial At —0 tem-se que ~ € 5, tornam-se

respectivamente nas velocidades instantaneas u; e u, portanto teremos o resultado:

Uy—V
Uy, = —=5—, 3.25
1—C—2ux

a qual expressa a lei relativistica de transformacéo de velocidades. No limite pré-relativistico

% — 0, recupera-se a lei de transformacao de Galileu:
Uy = Uy — VU 3.26

mostrando que esta lei de transformacdo de velocidades (eq. 3.26) é uma aproximacdo da
transformacéo relativistica (equacéo 3.25).
As leis de transformacdo relativistica para as outras componentes da velocidade sao

obtidas de forma similar, resultando nas equagdes:

o Uy 3.27
Uy = v
y(1-— C_zux)
e
P U 3.28
2 yA—suy)

As equacdes 3.25, 3.27 e 3.28 constituem as transformaces relativisticas para as
velocidades e que sdo chamadas na literatura de transformacdes de Lorentz para as

velocidades.
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3.2.8 A dinamica relativistica

Conforme mostrado nas segdes anteriores, os postulados de Einstein exigem
mudangas importantes na idealizacdo da simultaneidade e nas medic¢des do tempo e distancias
[82].

Na dindmica relativistica, os principios da relatividade sdo inconsistentes com o
principio da conservacdo do momento linear para sistemas isolados. Para resolver este
problema, havia a necessidade de se redefinir o conceito do momento linear. Tal redefini¢éo
requereu modificacdes nos conceitos de massa, momento e energia, € com isso devem-se
generalizar as leis da Mecénica de Newton a fim de compatibilizar o principio da relatividade
com o principio da conservagdo do momento linear.

Se considerar-se uma particula se movendo com velocidade constante v no sentido

do eixo x, classicamente, 0 médulo do momento (classico) é definido pela equacéo:
p=mv=m—, 3.29

onde Ax refere-se a distancia percorrida pela particula no intervalo de tempo At. Querendo
encontrar uma expressdo relativistica para 0 momento, 0s autores como [81] propdem

comecar com a nova definicdo para 0 momento linear:

Ax
p=m%,
onde, assim como no caso classico, Ax refere-se a distancia percorrida pela particula do ponto
de vista de uma observador externo, porém At, é o intervalo de tempo necessario para
percorrer a distancia Ax, do ponto de vista de um observador movendo-se com a particula,
portanto um intervalo de tempo proprio.

Usando-se a equacéo 3.13 (dilatacdo do tempo) se pode escrever

-m Ax At mAx
At At Aty At

A . . . A L .
Como A—’; = v € a velocidade da particula, ttm-se a nova definicdo do momento relativistico:
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p =ymv 3.30

L_ ¢ o fator de Lorentz.

ondey = =

1-(3)

Generalizando a definicdo da equacdo 3.30 para a forma vetorial tém-se:
p=ymv. 3.31

Essa equacdo “fornece o valor correto do momento para qualquer velocidade fisicamente
possivel” [81], onde para velocidades muito menores que c, reduz-se a expressao classica do
momento (eq. 3.29).

Na relatividade a massa de um corpo e a energia equivalente E, relacionam-se por

meio da equacéo
E, = mc? 3.32

a qual sem o indice 0, € uma equagdo muito conhecida, onde a energia associada a massa de
um corpo é chamada energia de repouso.

A equacdo 3.32 determina a energia de repouso E,, associada a massa de um objeto,
porém se 0 mesmo estiver em movimento (ou se observa a particula de um referencial na qual
ela se move), possui uma energia adicional chamada energia cinética, K. Ao supor-se que a
energia potencial seja zero, a energia total E € a soma da energia de repouso com a energia

cinética [81], assim:
E=Ey+K=mc?+K 3.33
a qual também podera ser escrita na forma
E = ymc? 3.34

onde y € o fator de Lorentz do corpo em movimento. Nos resultados anteriores, E representa

entdo a energia total relativistica de uma particula de massa m e energia cinética K.
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A energia total de um sistema isolado é constante, portanto a leis da conservacdo da
energia continua a aplicar-se mesmo em casos onde a variagdo da energia de repouso é
significativa [68]. Portanto se a energia de repouso total de um sistema isolado de duas
particulas diminui e como a energia ndo pode mudar, entdo outro tipo de energia do sistema
aumentara. Isto é o principio de obtencdo de energia nuclear, no qual através de reacfes
nucleares as massas de repouso dos nucleos atdmicos sdo transformadas em energia cinética
das particulas produto.

Como a energia cinética classica é dada pelo resultado:

K = fmp? 3.35
2

entdo ela viola o segundo postulado da teoria da relatividade especial permitindo velocidades
maiores que a velocidade da luz [68]. Contudo, dentro da relatividade a velocidade das
particulas ndo pode ultrapassar a velocidade ¢ da luz no vacuo e, portanto uma nova férmula
para energia cinética precisa ser definida.

A expressao correta que representa a energia cinética relativistica K é:

mc? 3.36

pois na equacdo acima, no limite de v — ¢ resulta em K tornar-se infinito e desta forma néo é
possivel a velocidade v superar o valor c.
Uma vez que a energia cinética K de uma particula é a energia total menos a energia

de repouso K = E — E, , entdo a energia relativistica total pode ser dada por:

mc? 3.37
J1-v2/c?

E =ymc? =

Ao comparar-se 3.37 com 3.36 a energia de repouso (K = 0) fica:

E, = mc? 3.38
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equacdo conhecida como equacdo da equivaléncia massa e energia , a qual admite que uma
particula em repouso possui energia contida em sua massa [68].

Pode-se obter uma relacdo direta entre 0 momento e a energia cinética eliminando v
das expressfes do momento e da energia cinética, obtendo na fisica pré-relativistica o

resultado:

p%? = 2Km. 3.39

Obtém-se também a expressdo relativistica ao eliminar-se v das expressdes

relativistica do momento e da energia cinética, as quais apos manipulacdes algéebricas ficam:

(pc)? = K? + 2Kmc?. 3.40

Utilizando-se a equagdo 3.33, a equacdo 3.40 pode relacionar a energia total, o

momento e a massa de uma particula através do resultado relativistico:

E? = (pc)?® + (mc?)?. 3.41

3.3 ESPECTROS ATOMICOS

Elementos atdmicos possuem uma identidade propria que permite a diferenciacdo
entre eles, a qual pode ser revelada por meio do espectro de radiagdo emitido ou absorvido. A
espectroscopia permitiu o aperfeicoamento dos modelos atbmicos e apds muitos séculos o
atomo deixou de ser uma particula elementar e indivisivel da matéria, passando a ser uma
entidade com uma complexa estrutura interna [68].

Atualmente sabe-se que o espectro completo das ondas eletromagnéticas € bem mais

amplo do que o da luz visivel, conforme representado na figura 3.11.
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Figura 3. 7: Espectro eletromagnético
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Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/

Os atomos de cada elemento, ao serem aquecidos ou submetidos a descargas elétricas
emitem uma radiacdo caracteristica de cada elemento quimico, na forma de uma série de
linhas de varias cores, ou seja, varios comprimentos de onda A. Por meio das posicles e
intensidades das linhas se pode identificar cada elemento quimico, e por conta dessa
regularidade J. Balmer em 1885 encontrou uma formula matematica (3.32) que representa o
comprimento de onda das linhas para o espectro do H e onde m = 3,4,5,... sdo

respectivamente 12 linha, 22 linha, 32 linha, etc.

, 3.42
m
Am = 364,6 <m>

onde o comprimento de onda 1,, é dado em nanémetros (1 nm = 10°® mm).

Apds isso, varias outras séries de raias foram encontradas, suas formulas e a regido do
espectro nas quais se encontram. Na busca por uma férmula mais geral que previsse o
espectro de outros elementos quimicos, J. R. Ryderberg e W. Ritz, em trabalhos

independentes, encontraram:

LRy (&-2) n<m 3.43

Amn mZ  n?

que é conhecida como férmula de Rydberg-Ritz, onde m e n sdo nimeros inteiros € Ry é a
constante de Rydberg, cujo valor é Ry = 1,096776.107 /m. Tal valor é praticamente

constante embora aumente um pouco a medida que a massa atdbmica aumenta [68].
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Devido a existéncia de uma relacdo entre o elemento quimico e um espectro € possivel
identificar os elementos quimicos, uma vez que cada elemento quimico tem um espectro

atdmico caracteristico, propriedade esta que constitui o principio basico da espectroscopia.

3.4 MODELOS ATOMICOS

Desde o inicio da ciéncia os modelos atdmicos foram investigados, no entanto passou-
se mais de 2000 anos para que voltassem a estudar a estrutura intima da matéria e formular
modelos atbmicos onde o atomo deixou de ser uma particula indivisivel e passa-se a
apresentar uma complexa estrutura interna. John Dalton propés em 1803 sua teoria atdmica,
que veio a ser substituida, ap6s a descoberta do elétron, pelo modelo de Thomson. Nesse
modelo “os elétrons carregados negativamente estariam localizados no interior de uma
distribuicdo continua de carga positiva e devido a repulsdo muatua os elétrons estariam
distribuidos uniformemente na esfera” [68]. Esse modelo ficou conhecido como pudim de
ameixas. Para Thomson, os elétrons poderiam oscilar e emitir ondas eletromagnéticas como
0s raios X e 0s raios y (gama), ou mesmo serem ejetados do atomo.

Ernest Rutherford, aluno de Thomson, realizou um estudo cuidadoso, mostrando que
as radiacOes emitidas eram de trés tipos diferentes: a, S e y.

Os raios a eram particulas positivas que sob a acdo de um campo elétrico sofriam um
leve desvio, descolando-se com velocidade de 20 000 km /s, com baixo poder de penetracao.
As radiacdes f possuiam carga negativa e sofriam grandes desvios, sendo semelhantes aos
elétrons e com velocidades préximas a da luz. Os raios y por sua vez, ndo tinham carga ou
massa, ndo sofriam desvios num campo magnético, deslocavam-se na velocidade da luz e
tinham alto poder de penetracao.

Com o intuito de estudar a estrutura atdmica Rutherford concluiu que teria que
bombardear o &tomo com radiagdes de fontes radioativas naturais. Em 1911 ele realizou o
experimento de bombardear uma finissima lamina de ouro (Au) com particulas a provenientes
do polénio (Po). O material radioativo Po foi depositado num invélucro de chumbo dotado de
um orificio para focalizar o feixe de radia¢cdo. Uma tela de sulfeto de zinco foi colocada em

volta da placa de Au, tornando-se fluorescente com a incidéncia de particulas a.
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Com isso Rutherford comprovou que a maioria das tais particulas a atravessavam a
lamina livremente, uma pequena quantidade atravessava mas sofria desvio e pequena fracéo
(uma a cada 20000 particulas) era totalmente refletida sem atravessar a ldmina. Isso mostrou
que a lamina comportava-se como uma peneira, portanto sua massa nao era distribuida de
maneira continua e uniforme. A partir deste experimento, Rutherford concluiu que a carga
elétrica positiva estaria concentrada numa pequenissima regido do espaco (nucleo atbmico) e
que os elétrons estavam em um movimento circular em torno dele, numa regido denominada
eletrosfera e que portanto o 4&tomo era formado por grandes regides vazias. Na figura 3.12

abaixo se tém uma representacdo do modelo de Rutherford.

Figura 3. 8: Modelo atdbmico de
Rutherford

Fonte: http://www.explicatorium.
com/cfg-9/evolucao-modelo-atomico.html
Seu modelo atdmico apresentava as seguintes caracteristicas:
» Nucleo: Regido central do &tomo que apresenta particulas positivas, baixo volume,
maior massa e maior densidade.
» Eletrosfera: comparadas as Orbitas dos planetas no sistema solar que apresenta

imensos espagos vazios entre si e particulas de natureza negativa chamadas de
elétrons.

Tal modelo foi criticado, pois um elétron dotado de aceleracédo centripeta dirigida para
0 centro, segundo a teoria eletromagnética, emitiria energia continuamente, gradativamente
diminuindo a sua rotacdo, acabando por chocar-se com o nucleo, causando uma desintegracao
da estrutura atbmica e assim 0 4tomo seria uma estrutura instavel.

Em 1913, Niels Bohr concebeu entdo um modelo para o hidrogénio, bem como para 0s
ions com apenas um elétron que previa a posi¢do das linhas do seu espectro [68]. Para isso

combinou as ideias de Planck, Einstein e Rutherford. Nesse modelo o elétron se move ao
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redor do nucleo em Orbitas circulares bem definidas e sob ele agem as forcas elétrica e
centripeta, ambas em equilibrio [82]. Para que o elétron esteja em equilibrio a forca resultante

centripeta tem que ser a forca elétrica coulombiana:

kZe? __1nv2 3. 44

T2 r

onde k é a constante eletrostatica k = 9.10°N.m?/C? e onde Z é o nimero atémico. A
equacdo 3.34 representa a interacdo dindmica entre um elétron e um ndcleo atdmico contendo
Z prétons. Sendo a energia mecanica E o somatorio da energia cinética com a energia

potencial, E = K + U, entéo, neste caso tem-se o seguinte:

1 kZe? 3.45

E =-—mv? —

2 T
onde foi usada a expressao da energia potencial elétrica.

Relacionando as equacg0es 3.34 e 3.35, verifica-se a possibilidade de escrever E como:

kZe? 3.46
2r

onde a energia negativa na eq. 3.46 manifesta que, para remover o elétron do atomo se deve
fornecer no minimo uma energia positiva de igual valor caracterizando assim um sistema
ligado. Porém, o raio r, da sua Orbita e 0 comprimento de onda da radiacdo emitida A torna-se
cada vez menores conforme o elétron perde energia por radiacdo. Nesse caso o elétron iria
espiralar e se chocar com o nucleo, segundo as regras da eletrodinamica classica.

Se o0 atomo ¢é estavel entdo isso ndo pode acontecer, e para contornar esse problema
Bohr propds 4 postulados que formavam a sua teoria atbmica. No seu primeiro postulado, os
elétrons movem-se somente em certas Orbitas estaveis sem irradiar energia, denominando-os
estados estacionarios [68].

O segundo postulado compara a frequéncia da radiacdo as energias dos estados
estacionérios [82]. A frequéncia da radiagdo emitida na transicdo entre os estados i e f,

quando E; e Ef sdo as energias final e inicial ¢ dada por:
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E; —Ef 3.47

onde h ¢ a constante de Planck. Tal postulado equivale & hipdtese de conservacao de energia e

combinando as equagdes 3.46 e 3.47, resulta na equagao:

_Ei—Ef_kZeZ(l 1) 3.48
f= h  2h

em que r,€ 1, Sa0 0s raios da orbita inicial.

n N

O terceiro postulado de Bohr é sobre a quantizacdo do momento angular, no qual os

estados estacionarios permitidos sdo aqueles em que o momento angular do elétron é
. P . . h .
quantizado em multiplos inteiros de -~ € COmo 0 momento angular de uma particula de massa

m que esta se movendo em uma 6érbita circular de raio r com velocidade tangencial v é igual a

mur [82], tém-se que:

nh 3. 49
mvr, = o =nhn=1,273..

em que A = % = 1,055.10734].s = 6,582.107 e V.s . Assim, a equacgdo acima define as

possiveis Orbitas que os elétrons podem se encontrar definindo assim os niveis de energia.
Com base nesses postulados Bohr foi capaz de deduzir equacbes a fim de calcular a
velocidade, o raio das Orbitas e a energia do elétron.

Explicitando a velocidade v na equacdo 3.35 encontra-se a velocidade do elétron:

kZe? 3.50

Como para Bohr os elétrons ocupavam somente certas oOrbitas, um elétron s6 pode
mover-se naquela em que seu momento angular L = muvr seja um mdltiplo inteiro de &, isto
é:

mvr, = nh 3.51

sendo n um namero inteiro nomeado nimero quantico principal.
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Relacionando-se as equacdes 3.20 e 3.21, encontra-se 0 raio da n-ésima oOrbita em que
esta o elétron:
n?h? 3.52

r, = .
n mkZe?

2

As constantes fisicas

podem ser substituidas por uma Unica constante,

ke?

denominada raio de Bohr (a, = 0,529) e entdo podemos escrever 3.42 como:

_ n? 3.53
Tn — 7610.

Portanto a equacao que expressa energia de um elétron em um estado estacionario ou

em uma orbita de Bohr é:

mk2z2e* 3.54

2 4
Como E, = mzkhze é uma constante cujo valor é 2,18.107 18] = 13,6 eV pode-se

escrever 3.23 como:

Z? 3.55

onde E, representa a energia do estado fundamental (estado de menor energia possivel que o

sistema pode ter).

Bohr determinou que os elétrons movem-se em &rbitas circulares e ndo aleatoriamente
ao redor do nucleo, e as Orbitas apresentam uma energia constante e bem definida para cada
elétron. Ao se aproximar do nucleo a energia do elétron é menor. Nesse modelo os niveis de
energia sdo quantizados, sendo permitidas certas quantidades de energia para o elétron cujos
valores s&o discretizados (ver equacdo 3.45) e para passar de um nivel de menor energia para
um de maior energia o elétron deve absorver uma determinada quantidade de energia. Nesse
caso diz-se que o elétron deu um salto quéntico, atingindo um estado excitado.

Na figura 3.9 tém-se uma representacdo do modelo atdmico formulado por Bohr.
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Figura 3. 9: Representacdo do modelo
atdbmico de Bohr
n=3

Fonte: Site Sociedade Brasileira de
Fisica

Tal modelo representou uma ruptura com a fisica classica, pois “além do elétron se
mover sem emitir radiacdo, seu salto de uma Orbita para outra desafiava as nocdes
convencionais de espago e tempo” [68]. Embora o sucesso inicial da teoria, percebeu-se a
necessidade de aperfeicoa-la, entdo Sommerfeld introduziu o conceito das 6rbitas elipticas no
atomo.

Verificou-se que onde a teoria de Bohr previa um nivel energético para um elétron
havia na verdade um conjunto de niveis energéticos muito proximos, entdo o fisico inglés
Willian Wilson e o fisico alemdo Arnold J. W. Sommerfeld fizeram a substituicdo das érbitas
circulares por elipticas, lancando mao da teoria da relatividade especial e quantizando o
movimento dos elétrons, no entanto o modelo ndo conseguiu explicar 0s espectros dos &tomos

mais complexos que o do hidrogénio [68].

3.5 RAIOS X

Os raios X foram descobertos em 1895, pelo fisico Wilhelm Konrad Roentgen
enquanto estudava descargas elétricas em gases rarefeitos e ampolas de Crookes. Roentgen
tinha uma ampola de Crookes encerrada em uma caixa de papeldo, e alimentada por uma
bobina de Rumkhorff. Realizando o experimento num quarto escuro, observou que ao
funcionar o tubo, se produzia fluorescéncia num cartdo pintado com platino-cianureto de
béario. Ele verificou que se podia observar a fluorescéncia quando estava voltada para o tubo a
face do cartdo pintada com platino cianureto de bario, com a face oposta ou mesmo com

cartdo afastado a dois metros do tubo.


http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=516:atomo-de-bohr-completa-100-anos&catid=151:destaque-em-fisica&Itemid=315
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Algumas referéncias tendem a minimizar o mérito de Roentgen, dando énfase ao
aspecto fortuito da observacdo, porém quando se toma conhecimento dos seus relatos verifica-
se que era extremamente cuidadoso e por isso nunca necessitou revisar os resultados
publicados.

Os raios X séo ondas eletromagnéticas de frequéncias compreendidas entre 1017Hz e
10%° Hz, aproximadamente [84], produzidos em tubos de vacuo onde ao submeter elétrons a
uma alta-tensdo eles sdo desacelerados ao atingir um alvo metalico, sendo a sua energia
cinética transformada em energia luminosa formada por fotons de raios X conforme se
observa na figura 3.10 abaixo.

Figura 3. 10: Tubo de raios catddicos no qual os raios X
sdo produzidos
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Fonte: Fisica - Eletromagnetismo e Fisica Moderna [84]

O comprimento de onda reduzido faz com que os raios X atravessem facilmente
determinados tecidos do corpo, mas 0ssos e certos tipos de tumor absorvem acentuadamente
essas radiacfes. Os raios que atravessam o corpo podem sensibilizar uma chapa fotogréfica,
registrando a regido exposta.

Roentgen descobriu que como os raios X sdo ondas eletromagnéticas, eles possuem as
propriedades gerais dessas ondas, ou seja, sofrem reflexdo, refracéo, interferéncia, difracédo e
polarizagdo. Propagam-se a velocidade da luz e em linha reta. Tém a capacidade de tornar
fluorescentes muitos corpos sobre os quais incidem, provocando também acdo quimica em
certas substancias, como é o caso das chapas fotogréaficas.

A capacidade de atravessar espessuras depende do comprimento de onda dos raios X,

da espessura e do peso atdmico da substancia. S&o capazes de ionizar as moléculas dos gases
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por onde passam, arrancando seus elétrons. Por ndo possuirem cargas elétricas, pois sdo ondas
eletromagnéticas, ndo séo desviados por campo elétrico ou magnético.

Os raios X podem ser produzidos por mecanismos diferentes, um que gera espectro
continuo e outro espectro caracteristico. A teoria classica diz que uma carga elétrica ao sofrer
aceleracdo emitira radiacdo eletromagnética e que “os elétrons, passando perto dos nucleos
dos alvos sofrem grande atragdo e deflexdo na sua trajetdria, sendo, portanto acelerados.”
[68]. Dessa forma a energia € dissociada se propagando como radiacdo X. Abaixo na figura
3.11 verifica-se um grafico relacionando intensidade relativa versus comprimento de onda de

um espectro continuo de raio X, também conhecido como bremssthahlung.

Figura 3. 11: Espectro continuo de raio X
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Fonte: Fisica Moderna e Contemporanea [68]

O raio X é usado na medicina no diagnostico de algumas doengas como o cancer, por
exemplo, ou na deteccdo de fraturas. A exposi¢do a essa radiacdo por um tempo prolongado
ou sem a devida protecdo pode trazer maleficios como lesdes cancerigenas, morte das células
e leucemia. Também podem ser utilizados na indUstria e na construcdo civil para detectar
defeitos em superficies metalicas.

3.6 LASER

Os autores Maximo e Alvarenga [85] definem o laser como um tipo especial de
radiacdo eletromagnética visivel, cujas aplicacdes tecnoldgicas e cientificas crescem dia a dia.

Esse termo laser vem das iniciais de ligt amplication by stimulated emission of radiation, que
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significam “amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo”. O funcionamento de
um laser esta relacionado com o modelo atémico de Bohr.

Einstein previu esse fenomeno e segundo ele, “os atomos além de emitirem luz
espontaneamente, poderiam ser obrigados ou estimulados pela luz a emitir luz, no processo de
um se mover de um estado de alta energia para um estado de energia mais baixa” [68].

Difere da luz comum por apresentar caracteristicas proprias como intensidade muito
elevada, ou seja, concentracdo de energia em feixes muito finos que se propagam em feixes
praticamente paralelos sem se dispersar mesmo em distadncias grandes. Sua luz €
monocromatica, ou seja, de uma cor sd, apresentando radiagdes em uma Unica frequéncia de
valor bem determinado. A luz comum, por exemplo, apresenta uma mistura de radiacdes de
varias frequéncias.

A luz comum ¢é incoerente, ou seja, as cristas e os vales das ondas luminosas se
distribuem aleatoriamente uns em relacdo aos outros, enquanto que nas radiacGes que
constituem o feixe de laser elas estéo rigorosamente em fase coincidindo as cristas e os vales,
0 que constitui uma luz coerente.

A emissdo estimulada ¢ a maneira incomum pelo qual um atomo emite radiacéo e
geralmente isso ocorre por emissdo espontanea. Tomando os modelos atdmicos de Rutherford
e de Bohr, os elétrons de um &tomo giram ao redor do nucleo em trajetdrias circulares bem
definidas, onde ndo ha emissdo de energia. No entanto se for aplicado ao atomo uma
guantidade de energia bem definida sob forma de luz, eletricidade ou calor, o elétron pode
passar de uma Orbita a outra ficando num estado chamado excitado, com energia maior,

conforme representacdo da emisséo estimulada na figura 3.12.

Figura 3. 12: Emissdo estimulada
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Fonte: Livro Fisica — Eletromagnetismo e Fisica Moderna [84].

Isso é temporario e o elétron volta para um nivel de energia mais baixo apds a emissao

de um féton. Dessa forma ocorrem dois processos: o0 de absor¢cdo de um foton e depois a
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emissdo espontanea de um foton similar por um sistema atémico [84]. Numa substancia
emitindo um laser isso ocorre com um grande numero de dtomos que foram previamente
excitados. Na figura 3.12 que representa uma emissao estimulada, a incidéncia de um foton
(A), correspondera a emergéncia de dois fotons de mesma frequéncia e em fase (B). Estes
fotons vao estimular outros atomos excitados gerando novos fétons emitidos e assim
sucessivamente, gerando assim um processo em cadeia 0 que resulta no final um feixe de
inimeros fotons idénticos entre si 0 que constitui o laser. Ou seja, 0s dois fotons que emergem
da emissdo estimulada perturbam outros atomos com elétrons em seus estados excitados,
ocasionando a emissdo de mais fétons que se juntam aos iniciais. Dessa forma, a luz do laser
decorre da emissdo que ocorre quando elétrons estimulados decaem de seus niveis energéticos
e produzem um feixe de luz onde todos os fétons comportam-se igualmente. Com o uso de
espelhos nas extremidades da amostra, os fétons que emergiram sdo jogados novamente no
sistema. Quanto mais interacdo dos fétons da amostra com os &tomos desta, maior sera a
quantidade de fotons emitidos, o que intensifica quantidade de luz que saira do sistema. Tais
fotons acabam por constituir um feixe que podera deixar o sistema por uma abertura em um
dos espelhos em uma das extremidades.

Considerando que um atomo pode estar em dois estados de energia eletrénicos, a
saber, estado fundamental (1) e estado excitado (2), com energias E; e E,, respectivamente,
ele pode decair para o estado fundamental pelo processo de emissdo espontanea caso esteja
excitado. O atomo libera a diferenca de energia entre os dois estados na forma de um féton, o
qual terd a frequéncia v e energia hv, dada pela equacdo de Planck (3.18) e onde h é a

constante de Planck
EZ - El == hv. 3 56

Por outro lado, se um campo elétrico de um féton com frequéncia v perturbar o estado
excitado do atomo, ele pode libertar um segundo foton de mesma frequéncia e em fase com o
primeiro. Nesse caso 0 atomo decaira mais uma vez para o estado fundamental, o que definie
uma emissao estimulada. Quando se tem varios atomos semelhantes e atribuindo o nimero de

atomos excitados por N a razdo em que a emissdo estimulada ocorre é dada por:

AN
o —B31p(V)N. 3.57
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Na equacdo 3.19, B,; é uma constante de proporcionalidade, usada para solucionar,
calcular ou descrever processos onde ocorre emissdo de fotons por atomos e p(v) € a
densidade de radiacdo dos fotons de frequéncia v. Assim, conforme a equacdo 3.47, a razdo
da emissdo é proporcional ao numero N de &tomos excitados e a densidade dos fétons
perturbadores p.

Existem varios tipos de laser: os lasers a gas (Por exemplo, o laser de hélio-nebnio e o
de CO2, de alta poténcia), lasers de liquido, como os de corantes, e os lasers de estados
solidos (caneta-laser, laser dos CDs, etc.) [13].

S&o inlmeras as aplicagdes dos raios laser nos diversos setores da ciéncia, da
tecnologia e no nosso cotidiano. Podem ser usados para cortar ou soldar metais, bem como
para cortar papel e tecidos, aparecem em brocas de dentistas, aparelhos de CD, como leitores
de cddigos de barras ou ainda para medir com precisao distancias muito grandes. Também séo
utilizados na area médica em cirurgias, para soldar retinas descoladas e tratamento para

apneia do sono.

3.7 FIBRA OTICA

A fibra dtica € um material que utiliza o processo de reflexdo total da luz para
transmiti-la através dela. Surgiu com o desenvolvimento da tecnologia do quartzo, a qual
possibilitou a fabricacdo de fios muito finos, transparentes e maledveis, que podem ser
curvados sem rompimento.

O nucleo da fibra 6tica € um longo e finissimo cilindro feito de um meio transparente,
o qual permite a passagem da luz. Pode ter a espessura de um fio de cabelo ou mais fino,
produzido em material plastico ou silica, conforme figura 3.13. O revestimento, comumente
feito de pléastico, com indice de refracdo menor do que o do ndcleo garante que ao atingirem a
inferface entre os dois materiais com angulo maior que o angulo limite os raios de luz sofram
reflexéo total [86].



Figura 3. 13: Estrutura da Fibra Otica
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As reflexdes totais ocorridas no interior da fibra (fig. 3.14) guiam a luz de uma

extremidade a outra utilizando o angulo limite, sem haver perdas de energia para fora do

condutor.

Figura 3. 14: Luz interagindo na fibra ética
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Fonte: https://descomplica.com.br/blog/fisica/refracao-da-luz-por-que-a-fibra-optica-

e-0-arco-iris-sao-parentes/

Dessa forma a luz, ou outra radiacéo eletromagnética pode ser conduzida por qualquer

trajetoria, por meio da reflexdo total nas paredes da fibra. Para que os dados possam ser

transmitidos pela Fibra, todo sinal é transformado em luz (laser ou LED) com a ajuda de

conversores.

Para verificar-se como isso ocorre, toma-se como exemplo a figura 3.15 onde estdo

representado dois raios de luz (A) do meio 1 mais refringente, para 0 meio 2 menos

refringente e os respectivos raios refratados. Considerando n, < n, observa-se que 0s raios

refratados se afastam da normal conforme o angulo de incidéncia aumenta, até chegar a uma

situacdo limite 8, (B) em que o angulo de refracdo é 90°. Para incidéncias maiores que este

angulo limite teremos a reflexdo total ou interna. Esse angulo limite é também chamado de

angulo critico.
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Figura 3. 15: Angulo limite de incidéncia e reflexdo total
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Fonte: Adaptado pela autora de http://efisica.if.usp.br/otica/basico/refracao/reflaxao_total/

Sabe-se que angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais e os dois sdo medidos em
relacdo a normal a interface do ponto de reflexdo [81]. Quando os meios tem indices de
refracdo diferentes, n; e n,, ao atingi-los parte da luz pode ser refratada na interface,

conforme a lei de Snell, apresentada na equacéo 3.48:
n,sen 6, = n,sen 6, 3.58

onde os dois angulos sdo medidos em relacdo a normal a interface do ponto de refracéo.

Para angulos de incidéncia maiores que 6;, ndo existe raio refratado e toda a luz ¢é
refletida, um fendmeno conhecido com reflex&o interna total.

Para determinar 6, usa-se a equacao 3.48, atribuindo-se aleatoriamente o indice 1 a

agua e o indice 2 ao ar e fazendo 8, = 8, e 6, = 90°, obtém-se:

n,sen @; = nysen 90° 3.59

0 que resulta em
0, = sen™! (%) (&ngulo limite). 3. 60
1

Na equacdo 3.50, como o seno de um angulo ndo pode ser maior que a unidade, n,
ndo pode ser maior que n;, ou seja, a reflexdo total ndo ocorre quando a luz passa para um
meio com indice de refracdo maior que o meio onde esta inicialmente [81].

Os principais usos da fibra dtica séo em comunicagéo e na medicina. Na comunicagdo

é usada na transmissdo de sinais através de pulsos de radiacdes eletromagnéticas, na maioria
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das vezes luz ou radiagdo infravermelha. Ela permite transmitir informag0es com maior
eficiéncia e economia do que os fios de cobre, enviando 100 000 vezes mais informagdes.

Embora a velocidade de transmissdo dos sinais na fibra otica seja de 200 000 km/s,
sendo menor do que sinais na corrente elétrica nos fios de cobre que é de 300 000 km/s, a
vantagem esta na exigéncia de repetidores e amplificadores de sinais apenas a distancias de
cerca de 100 km, enquanto que para os fios de cobre essa distancia deve ser aproximadamente
a cada 4 km. Apresenta a desvantagem de serem menos resistentes.

Os cabos de cobre ndo seriam capazes de dar vazéo a essa infinidade de dados que
pode trafegar pelas redes de comunicagdo ao redor do mundo e embora a comunicacgdo de
dados por meio dos satélites seja eficiente, existe um enorme fluxo de informacgdes que sdo
trocadas na superficie.

Com o principio da independéncia dos raios luminosos, varios sinais, cada um
carregando uma informacé&o especifica, podem trafegar ao longo de um Gnico cabo, a0 mesmo
tempo, sem que haja interferéncia.

Na medicina as fibras Gticas sdo usadas nos endoscoépios, facilitando o exame em
Orgdos internos ou em cirurgias. Nesse caso utilizam-se dois feixes de fibras Gticas, um para
levar o sinal luminoso e o outro para trazer a imagem do 6rgdo até o médico. Como fonte de
luz utiliza-se o laser pela capacidade de ser transmitido em feixes muito finos e a grande
poténcia.

Com a tecnologia cada vez mais desenvolvida, sdo fabricados cabos cada vez mais
flexiveis, com mais capacidade de transmissdo e confiabilidade, bem como os custos de

producdo, instalacdo e manuten¢do cairam consideravelmente.

3.8 TRANSISTOR

Grande parte do desenvolvimento da industria eletronica e o surgimento de novas
tecnologias devem-se aos materiais semicondutores, 0s quais sdo substancias cuja resisténcia
diminui rapidamente na medida em gque se aumenta sua temperatura. A condutividade por sua
vez, se eleva com o aumento de temperatura ou incidéncia da luz, j& que com isso ocorre
excitacdo dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducgédo. Os semicondutores

sdo materiais que apresentam condutividade intermedidria, entre condutores e isolantes.
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Também se pode aumentar a condutividade dos semicondutores por meio da adi¢éo de
impurezas, num processo chamado dopagem, uma vez que certas impurezas e imperfeigoes
podem afetar as propriedades dos mesmos. Dessa forma desenvolveu-se heteroestruturas
semicondutoras, advindas da jungdo de diferentes materiais e resultando em estruturas com
propriedades eletrdnicas e dpticas distintas das apresentadas pelos materiais da liga [68] e que
foram essenciais no rapido desenvolvimento tecnoldgico.

O transistor foi criado em 1947 por uma equipe da Bell Telephone, composta por John
Bardeen, Walter Brattain e chefiada por Willian Shockley, feito este tdo importante que 0s
levou a serem laureados com o prémio Nobel da Fisica em 1956.

Embora a descoberta tenha sido anunciada em 1948, e fosse uma grande realizagédo
cientifica, poucos se deram conta do significado e importancia, e o transistor ndo alcangou
sucesso de imediato [68].

O transistor € um componente eletrdnico semicondutor com varias funcoes:
amplificador de sinal (tensdo), comutador de circuitos e amplificador e regulador de corrente
elétrica. Foi inventado para substituir as antigas valvulas eletronicas.

O transistor é constituido de um material semicondutor, como o silicio por exemplo,
ao qual adiciona-se uma pequena por¢do de impureza, como 0 germanio. A adicdo de tal
impureza permite que o semicondutor seja capaz de amplificar a corrente elétrica e como um
interruptor liga-la e desliga-la. A criacdo desse dispositivo tornou possivel a fabricacdo de
equipamentos que consumissem menos energia e em tamanhos bem menores.

Os radios modernos trazem transistores que desempenham a funcdo de amplificar a
corrente permitindo que a reproducdo das oscilages da corrente elétrica do sinal captado pela
antena seja amplificada até a intensidade exigida pelo alto-falante para reproduzir o som.

Nos computadores, que usam a légica binaria a fim de executarem suas funcées, 0s
transistores além de amplificarem a corrente podem ser usados com funcdo de interromper ou
permitir a passagem da mesma.

Na figura 3.16 apresenta-se um transistor bipolar pnp (A) e um npn (B). O transistor

bipolar é atualmente o semicondutor mais importante.
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Figura 3. 16: Diagrama de transistores tipo pnp e npn
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Fonte: Fisica Moderna e Contemporéanea [68]

Ele é constituido por trés regides:

1. Emissor: Camada de média espessura, alta dopagem e que fornece cargas
positivas.

2. Base: Camada de espessura fina e dopagem média, a qual ndo impede que as
cargas positivas advindas do emissor cheguem ao coletor.

3. Coletor: Camada de grande espessura e pequena dopagem, a qual recebe os
elétrons advindos do emissor e que passam pela base.

A palavra transistor resultou da justaposicdo das palavras transfer + resistor, isto é,
resisténcia de transferéncia, visto poder ser considerado como um dispositivo com resisténcia,
fixa ou variavel. Basicamente um transistor funciona da seguinte maneira: a ligacdo entre o
coletor e 0 emissor do transistor se comporta como um isolante, ou como se fosse um resistor
de valor muito alto. Ao se passar uma corrente elétrica pela base (camada central), o transistor
passa a funcionar como um condutor, pois diminui a resisténcia entre coletor e emissor. Desta
forma, a corrente da base é a que comanda o transistor, regulando acima a corrente do coletor
e, portanto da corrente da carga. Resumindo, pode-se comparar o funcionamento do transistor
a uma torneira de agua que, abrindo mais ou menos a sua valvula, deixa passar mais ou menos
quantidade de agua — no caso do transistor, sera mais ou menos corrente elétrica [87].

Um transistor do tipo pnp funciona semelhante a um npn. Um esquema do

funcionamento de um transistor pnp pode ser observado na figura 3.17 abaixo.
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Figura 3. 17: Funcionamento do transistor
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Fonte: Fisica Moderna e Contemporanea [68]

Tipler e Mosca [82] discutem a operacdo de um transistor pnp e afirmam que em
condi¢des normais a juncdo emissor-base é polarizada diretamente e a juncdo base-coletor é
polarizada inversamente. O emissor emite elétrons que fluem em direcdo ao emissor-base. A
esses elétrons associa-se a corrente i, do emissor para o coletor. Porém, os buracos que se
recombinam na base produzem carga positiva, a qual tende a impedir a passagem da corrente.
Buracos que ndo chegam ao coletor sdo recolhidos na base na forma de uma corrente i, a fim
de evitar a interrupcdo da passagem da corrente. Comumente expressa-se a corrente i,

ligeiramente menor que i, e i, na forma:
ic =Pl 3.61

em que B é nomeado ganho de corrente do transistor, com valor podendo variar de 10 até
1000. Assim, os transistores sdo utilizados como amplificadores de corrente, entre outras
funcdes.

Atualmente muitos aparelhos eletrénicos como os computadores e smartphones
utilizam a integracdo de muitos transistores, bem como outros componentes em uma Unica
pastilha denominada chip. Isso provocou uma imensa revolugdo na eletrdnica proporcionando

o funcionamento de diversos aparelhos que utilizamos.

3.9 LAMPADAS DE VAPOR DE MERCURIO E DE SODIO UTILIZADAS NA
ILUMINACAO PUBLICA

Existem diversos tipos de lampadas para fins de iluminacdo, as quais podem ser
separadas em dois grupos. Tém-se as lampadas que contém mercdrio, as quais sdo

fluorescentes e as lampadas de descarga (mista, vapor de mercurio, vapor de sodio e vapor
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metalico), bem como as que ndo conttm mercurio (lampadas incandescentes e
halogenadas/dicroicas) [88].

Lampadas de vapor de sédio ou mercurio sdo lampadas de descarga, nas quais a luz é
produzida por meio da descarga elétrica em um gas dentro de um tubo. As primeiras lampadas
desse tipo foram produzidas em 1931 e eram de vapor de mercurio.

No seculo XX produziram-se as lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo, e sendo
0 sédio um material extremamente corrosivo, elas necessitavam de um vidro especial, bem
como temperaturas estaveis para funcionarem de acordo. Pesquisas da época indicaram que se
poderia melhorar a cor da lampada aumentando a pressdo do sodio, porém ndo ainda havia um
material que conseguisse resistir a corrosdo do sodio em pressdes elevadas. A primeira
lampada de vapor de sodio de alta pressédo so foi desenvolvida em 1962, sendo comercializada
somente a partir de 1965.

Lampadas de vapor de mercurio sdo geralmente utilizadas na iluminacdo de ruas e
fabricas, pois tem um baixo custo de investimento, longa duragdo de vida média e embora
precisem de reactancia, ndo precisam de ignitor. A desvantagem € que consomem mais
energia elétrica do que as de sddio de alta pressao. Elas possuem em seu interior um pequeno
tubo de quartzo, o qual contém o gas de mercurio submetido a uma tensdo de algumas
centenas de volts [89]. A constituicdo de uma lampada de vapor de mercurio pode ser
verificada na imagem 3.18.

Figura 3. 18: Diagrama da lampada de vapor
de mercurio
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Fonte: Adaptado pela autora

Sé&o envoltas em um bulbo de vidro, o tubo de quartzo emite no visivel um espectro
caracteristico do mercurio Hg, bem como algumas linhas no ultravioleta, as quais sdo barradas

pelo bulbo externo.
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As lampadas de vapor de sddio de alta pressdo possuem alta eficiéncia e emitem uma
luz branco-dourada. Sua vida util a torna bastante adequada para iluminacdo publica e
externa, porém devido o baixo indice de reproducéo de cor € mais bem aproveitada onde esse
fator ndo é importante como monumentos, tuneis, aeroportos, fachadas, estacionamentos,
viadutos e autoestradas [90]. Favorece a seguranga, uma vez que nessa mesma cor o olho
humano tem mais acuidade visual, sendo mais eficazes se avaliadas do ponto de
vista fotdpico. Além do mais emite menos radiacéo ultravioleta do que a de mercuario, tém um
gasto menor de energia elétrica e a manutencao € mais econdmica [90].

Esse tipo de lampada produz sua luz atraveés de uma descarga elétrica no vapor de
sodio. O campo elétrico que existe entre os eletrodos (figura 3.19) “fornece energia aos
elétrons que excitam os atomos de sddio os quais emitem predominantemente a luz amarela e

algumas outras cores caracteristicas do sodio” [90].

Figura 3. 19: LaAmpada de vapor de sédio de alta presséo.
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Fonte: https://hosting.iar.unicamp.br/lab/luz/1d/L%
E2mpadas/Fontes_Lumin.pdf

Essas lampadas podem operar em qualquer posi¢éo e ndo possuem eletrodo de partida,
fazendo com que precisem de tensdes elevadas para funcionar. Dai a necessidade de um
ignitor que possa gera pulsos de alta tensdo e frequéncia. Existem ainda alguns tipos especiais
de ldampadas de vapor de sédio de alta pressdo, as quais utilizam uma mistura de gas de
partida que é uma combinacdo de argbnio e nednio e requerem uma tensdo de partida mais

baixa e um auxiliar de partida dentro do bulbo externo [90].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3pico
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CAPITULO 4

ASPECTOS METODOLOGICOS

Partindo pressuposto de que abordar tépicos de FMC no ensino médio pode contribuir
para aproximacao dos estudantes a disciplina e proporcionar uma visdo mais correta da fisica
relacionando o desenvolvimento tecnoldgico com os conteddos curriculares elaborou-se uma
proposta de material didatico para o ensino de FMC, o qual foi implementado utilizando
sequéncias didaticas, metodologias ativas e recursos tecnolégicos digitais conforme se

apresenta nas secdes sequentes.

4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa escolhida foi a da pesquisa-acdo, definida por Thiolent
como “um tipo de pesquisa social com base empirica, a qual é concebida e realizada em
estreita associagdo com uma agdo ou com a resolugdo de um problema coletivo” [9]. Nesse
tipo de metodologia, pesquisadores e participantes envolvem-se de forma participativa ou
cooperativa. Tal escolha deu-se em vistas de ndo limitar as investigaches a aspectos
académicos e burocraticos, ja que nesse contexto levou-se em conta que 0s estudantes tém
algo “a dizer” e a “fazer”, e o levantamento de dados embasou o desempenho de um papel
ativo da pesquisadora (autora deste trabalho) na prépria realidade dos fatos observados.
Embora leve em consideracdo a descricdo de situaces concretas por meio de observacoes e
acles sociais, a pesquisa-acdo ndo despreza a pesquisa tedrica, e sendo um tipo de pesquisa
qualitativa, a mesma conferiu aos dados obtidos e observados um carater descritivo, rico em
significados, o qual considerou o contexto em que se desenvolveu a investigacéo.

Zabala [7] argumenta que toda pratica pedagdgica exige uma organizagao
metodologica para a sua execucao, concretizando-se a aprendizagem do estudante a partir da
intervengdo do docente em sala de aula. Para isso € preciso ter em mente para qué educar e
para qué ensinar, questdes essas que norteiam e justificam a pratica. Tomando isso como
ponto de partida para a organizacdo do trabalho pedagogico de uma forma reflexiva, optou-se
por utilizar-se da sequéncia didatica como aporte para aprendizagem de contetdos de FMC, ja

que constituem-se em um “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
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para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos
tanto pelos professores como pelos alunos” [7].

Nesse contexto, o produto educacional foi dividido trés sequéncias didaticas,
desenvolvidas ao longo de 20 aulas com duracdo de 50 min cada, intercaladas a momentos
assincronos em que os estudantes trabalharam via recursos tecnolégicos sem necessariamente
estarem no mesmo ambiente. Tais sequéncias foram desenvolvidas conforme descrigdo a
sequir:

= Apresentacao da proposta e entrega dos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido
(anexo 1V).

» Recolhimento dos termos de consentimento e aplicagio do “Questionario de
Levantamento de Dados dos Estudantes” (apéndice II) e do “Questionario de
Levantamento de Conhecimentos Prévios” (apéndice III).

= Criacdo do Blog e da pagina do facebook para divulgacéo.

= Conversa inicial sobre Fisica Moderna e Contemporanea utilizando uma apresentacao.

= Aplicacdo da atividade gamificada utilizando QR Codes, fixados em diversos lugares
da escola.

» Participagdo dos estudantes em palestra sobre “Internet com Responsabilidade”,
proferida pelo NTE de Rolim de Moura.

= Dinédmica utilizando cartas com informagdes dos cientistas e oficina sobre o recurso
tecnoldgico Laifi.

= Apresentacdo dos Laifis a comunidade escola na feira do conhecimento.

= Aplicacdo da metodologia de rotacao por estacdes.

= Construgdo dos infograficos com acompanhamento on line.

= Encontro para finalizac¢do dos infograficos

Os estudantes participaram ativamente em toda aplicacdo do produto.

4.2 CONTEXTO E PERFIL DOS PARTICIPANTES

O produto educacional foi aplicado na E.E.E.F.M. Cel. Aluizio Pinheiro Ferreira, uma
escola da rede publica estadual, do municipio de Rolim de Moura, estado de Ronddnia. A
escola estd localizada na Avenida Macei0d, 4665 na regido central do municipio e atende
estudantes residentes no bairro e proximidades que se dirigem a este estabelecimento de

ensino por considera-lo 0 mais conceituado na sociedade, devido a tradigdo do corpo docente
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e funcionéarios, em sua maioria, habilitados nas &reas especificas, bem como os bons

resultados alcangados nas avaliagGes externas.

De acordo com o Projeto Politico Pedagogico da escola, ela foi inaugurada em 11 de

agosto de 1981 e nesse ano de 2019 atende 1.189 estudantes, sendo 571 no periodo matutino,

493 no periodo vespertino e 125 no periodo noturno.

A turma que recebeu a proposta de aplicacdo do produto educacional foi o 3° ano do

ensino médio, turma A, periodo matutino, a qual é composta por 32 estudantes e tem como

professora titular da disciplina de fisica a prépria pesquisadora. Com o questionario de

caracterizacdo alguns dados interessantes para entender-se o perfil dos estudantes foram

levantados:

Quanto a idade 9,4% da turma tem 16 anos, 75% tem 17 anos e 15,6% tem 18 anos.
Quando questionados se gostavam dos contetdos ministrados na disciplina de fisica,
87,5% da turma respondeu que as vezes gostam; 9,4 % que sempre gostam e 3,1 %
que nunca gostam.

Quanto a possuirem computador e internet em suas residéncias 93,8% respondeu que
sim e 6,3 % respondeu que nao.

Quanto a possuir celular com acesso a internet, 100% da turma respondeu que
possuem.

Quanto a reservar um tempo para estudo da disciplina de fisica, somente 18,8 %
responderam que sim; 65,6% as vezes e 15,6 % que nao.

Questionados se utilizam TICs para estudar contetdos de fisica 71,9% respondeu que
sim; 21,9% responderam que as vezes e 6,3% responderam que nao utilizam.
Solicitados a indicar como classificavam sua aprendizagem em fisica, 3,1 respondeu
que € 6tima, 31,3% responderam que € boa, 56,3% que é regular e 9,4% que € ruim.
Solicitados a opinar sobre se a utilizacdo das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacéo facilitaria o aprendizado dos conteudos da disciplina de Fisica 96,9%
responderam que sim e 3,1% responderam que nao.

Os estudantes também preencheram um formulério de conhecimentos, com objetivo

de entender se os mesmos sabiam algo sobre fisica moderna e conheciam os cientistas e suas

contribuiges.

Questionados sobre saber o que é Fisica Moderna, 62,5 % disseram saber o que era,

enquanto 37,5% disseram ndo saber. Solicitou-se também que, caso ja tivessem tomado
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conhecimento sobre alguns conceitos de FMC assinalassem através de que meio, podendo-se
assinalar mais de uma opc¢édo. Os dados geraram o gréafico 4.1 abaixo:

Gréfico 4. 1: Levantamento dos meios em que viram FMC

Aulas de Fisica 22 (68,8%)
Filmes
Documentarios
Sites
Jogos
Outros
25

Fonte: autora

Quando solicitados a assinalar os nomes de quais cientistas ja haviam ouvido falar

responderam conforme dados apresentados no grafico 4.2 a seguir.

Gréfico 4. 2: Conhecimento sobre os cientistas da FMC

Marie Curie
Nikola Tesla

Albert Einsten 31 (96,9%)

Max Plank 10 (31,3%)
Erwin Schrédinger

Stephen Hawking. 15 (46,9%)

Fonte: autora

Os estudantes mostraram-se pré-dispostos a participar da aplicacdo do produto e 100%
responderam que tinham curiosidade em saber mais sobre equipamentos que utilizamos na

vida moderna e como foram construidos.
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4.3 CRIACAO E IMPLEMENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

4.3.1 Criando o blog e o grupo do facebook

Depois de efetuada a proposta aos estudantes, distribuido e recolhido assinaturas dos
mesmos e de seus responsaveis no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (anexo V),
no Termo de Assentimento (anexo V), levantados os dados iniciais (apéndice Il1) e os
conhecimentos previos (apéndice I11) efetuou-se a criacdo de um blog e um grupo fechado no
facebook. O objetivo do blog era ndo s6 divulgar todos os passos da aplicacdo do Produto
Educacional para que a comunidade escolar acompanhasse, mas também manter um canal
aberto com outros docentes de fisica, postando metodologias, atividades e recursos
interessantes. O nome do blog, Fuxico Quantico, surgiu de algumas sugestdes feitas pelos
estudantes, e 0 mesmo também foi utilizado no grupo fechado, bem como em uma pagina do
facebook, a qual inicialmente pensou-se, seria mais dindmica que o blog. O blog foi criado
utilizando um recurso gratuito do Google e seu aspecto pode ser observado na figura 4.1.
Embora o mesmo foi utilizando a titulo de divulgacdo e ndo fizesse parte do mote dessa
dissertacdo ensinar os docentes a construi-lo, consta no produto educacional um QR Code

direcionando a uma instrucéo de como fazé-lo.

Figura 4. 1: Aspecto visual do blog

20jQuantico]

° Pagina inicial Produto Educacional MNPEF - Polo Ji-Parana @
& SEGUNDA-FEIRA, 25 DE MARCO DE 2019

® Iniciando os trabalhos

Le® sics!

Estamos comecando essa pagina cujo objetivo é falar sobre as contribuicdes

que a Fisica trouxe & sociedade. A interpretaco dos fendmenos fisicos estimula o

@ desenvolvimento de tecnologias que nos proporcionam melhoria de vida. Quem de nos

@ viveria hoje sem computador, smartphone, internet, ou outras tantas descobertas
usadas principalmente na medicina?

AFisica Moderna trouxe ndo sé & ciéncia, bem como as varias areas do
®" conhecimento uma nova visso do mundo, favorecendo intimeras descobertas que
| contribuem para que possamos viver mais e melhor.

Acesse nossa pagina no facebook

QUEM SOU EU
b -2
D Daniela Fontana Aimenara

Visualizar meu perfil completo

ARQUIVO DO BLOG

Fonte: Imagem capturada pela autora em <http://fuxicoquantico.blogspot.com/>



114

Criaram-se duas abas no blog, a fim de que todos pudessem encontrar facilmente tudo
que fora divulgado do projeto, e que na outra ficassem as demais publicacdes.

O grupo fechado foi criado utilizando um recurso do facebook. Para criar um grupo é
preciso ter uma conta no facebook e fazer login na mesma. Na péagina inicial, menu lateral
esquerdo clicar em grupos (figura 4.2 — A). Em seguida, clica-se em “+ Criar grupo” (figura
4.2 - B) e na pagina que se abre preencher os dados e clicar em criar (figura 4.2 - C).

Figura 4. 2: Criando um grupo no facebook

e * - Grupos Criar novo grupo

@ P Sugesto grop
C & facebookcom Grupos nos
Descobrir

Grupos gue vocé gerencia

Jea Fuxico Quéntico

:di’ Matematica APF
n Gamifici

Pedagoy Dé um nome a0 seu grupo
Grupos dos quais vocé 879 memt
participa por semar Teste

n Astronomia e Astrofi.. = -

Adicione algumas pessoas

#% PROFESSORES DE...

B Digite nomes ou enderegos de email =]
@ Metodologias Ativas

Categori

8 Educacko sem Distncia  Enconire un Selecione o nivel de privacidade Saiba mais sobre a privacidade do grupo

@ GEOGRAFIALUDICA = a Privado
« Ver mais. Somente membros podem ver quem esta no grupo e o que e publicado nele
Oetararipe
(0 Ocultado
o nos atalhos “
A . B c
Grupos ¢

Fonte: autora

E importante lembrar que, sendo a finalidade do grupo comunicar-se com 0s
estudantes sobre as questbes do projeto, 0 mesmo deve ser um grupo fechado, entdo nas
configuracdes deve-se selecionar “Privado” e “Ocultado” e convidar os estudantes a fazer

parte através do e-mail de cada um.

4.3.2 Construindo o guia pedagdgico com as sequéncias didaticas

O produto educacional é constituido de um guia pedagogico contendo as trés
sequéncias didaticas elaboradas, as quais proporcionam a inser¢do de tépicos de FMC no
Ensino Médio utilizando-se metodologias ativas e recursos tecnologicos digitais. O guia foi
construido utilizando o Word, um software do pacote Microsoft Office, mas alguns dos

materiais de apresentacdo a serem entregues aos estudantes foram construidos utilizando os
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recursos do Canva.com. Abaixo na figura 4.3 se pode verificar o aspecto visual do mesmo.
Em 4.3 — A estd a capa, em 4.3 — B uma apresentacdo aos docentes falando sobre e em que se
baseia o produto educacional, e em 4.4 — C a Primeira Sequéncia Didatica, a qual consiste em
uma apresentacdo para uma aula expositiva sobre o surgimento da FMC e uma atividade

gamificada que utilizou os elementos de design de game para motivar e engajar os estudantes.

Figura 4. 3: Aspecto do Produto Educacional

APRESENTACA
e M O -
P e D Caro () profsscr ) 2
2 sind o Produms Educad

DANIELA FONTANA ALMENARA

“ENSINANDO E APRENDENDO FISICA
MODERNA E CONTEMPORANEA ATRAVES
DA INTEGRACAO DAS MIDIAS)

UM GUIA PARA PROFESSORES TRABALHAREMEISI
CONTEMPORANEA NO ENSINO'MED)

TEMA

do ocontexto histérico & concs ividads mostrando

‘motivaghes que levaram .57 surzimanto,

CONTEUDO
Teoria da rlatividade

OBIETIVOS

tilizar o App Midiacoss pare Sacliter © scesso 2 125103, sies @ videss.

Fonte: Capturada pela autora

Para aplicacdo das sequéncias foi necesséria a criacdo de diversos materiais. Como 0s
estudantes ndo tinham estudado fisica moderna antes necessitou-se produzir alguns
organizadores prévios como uma apresentacdo que pudesse ser utilizada em aula expositiva e
que fornecesse uma base aos estudantes que permitisse aos mesmos participar do jogo que
seria aplicado.

Na apresentacdo, conforme figura 4.4 a seguir, além de se fazer uma explanacao sobre
0 que € FMC (em A), utilizaram-se recursos de video (em B), bem como se falou da fisica que
geralmente aparece em animes (em C) e filmes (em D), com o objetivo de chamar a atencéo

dos estudantes.
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Figura 4. 4: Apresentacdo introdutdria FMC

Fisica Classica/Fisica Moderna —
e — e

Um dos empregos dessa
Fisica Classica - Fisica desenvolvida antes de 1900. férmula € na energia nuclear,
« Fisica Moderna - Fisica desenvolvida de 1900 até os dias atuais. seja em. reatores pare
+ Fisica Moderna trouxe mudanca radical de alguns conceitos produzir elletnc:dade, s o
fisicos (quebra de paradigmas) e rapido progresso tecnolégico. I ejres. Ymasmassa
. e equena de uranio ou

Em geral na Fisica Moderna se estuda a composi¢éo e o pluqténio de Bl aiiles
movimento de particulas subatémicas (menores que o atomo) e de P 4 g q %

corpos com velocidade préxima ao da luz. Dadta  paig produ2|r_ uma
bomba capaz de destruir uma

cidade, pois a quantidade "E"
vale a "m" multiplicado
B 300 milkmys.

-

H

S

r =
A é Dalieds A
Fisica e Dragon Ball Z
T R — T e —

Goku, a personagem principal do anime conseguia Capitd Marvel trds a nave com Nebulosa e Homem de Ferro
produzir uma enorme quantidade de energia e lanca- pra Terra . Eles estavam a milhares de anos luz e 56 tinha um
la em seus inimigos. O cldssico ataque Kamehameha dia de oxigénio. Para isso ela precisa ser muito mais répida

B B . que a velocidade da luz.
era muito poderoso e destruia tudo em seu caminho. . -
O homem formiga estava preso no mundo quantico e &

Todos os guerreiros do anime conseguiam produzir consegue voltar
uma quantidade absurda de energia do nada,
impossivel de acontecer na vida real embora seja
possivel explicar a origem de tanta energia emanada Construgio do novo martelo do Thor.

dos corpos. .
P Laypa do Homem de Ferro com nanotecnologia.
C D entender melhor assista https://www.youtube.com/watch?v=AZWIGgoaGxc
lesse https://brasilescola.uol.com.br/ffisica/a-fisica-dos-vingadores.htm

Viagens no tempo para universos paralelos.
Incrivel Hulk consegue fundir seu corpo com o Dr. David Banner.

Fonte: Autora

Essa sequéncia didatica teve pretensdo se constituir em um organizador prévio, o qual
fornecesse subsuncores onde os conhecimentos pudessem ser ancorados. E como parte da
sequéncia foi produzida uma atividade gamificada (figura 4.5) utilizando QR Codes (em A),
bem como recursos como instrugdes (em B) e folhas de respostas (em C). A atividade
gamificada foi construida utilizando o Word, no entanto os codigos QR Code foram gerados a

partir do recurso de web do Midiacode.

Figura 4. 5: Recursos da Primeira Sequéncia Didética

w MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE

uNIR FischA(MNDEF) % MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM @ b5+°4 MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM O

- POLO DE J1-PARANA/UNIR - PIIPAMNPEF MNPEF UNIR ENSINO DE l‘!slnm\rm umNin ENSINO DE FISICA (MNPEF)
D POLODE JIPARANAUNIR - PIIPAMNPEF  jypes L = POLO DE JLPARANATUNIR - PIIPAMNPEF e

-Io DESAFIO § FOLIA DE RESPOSTAS DOS DESAFIOS
INSTRUQOES PARA COMECAR A AVENTURA & Alenos
BarE Para darmos micio & cssa nossa aventura cm basca d conhecer um pouco da Fisca
a g que surgiu o incio do século XX, 8 chamads Fisica Modcrna, convido voces cstudanics & RESPOSTAS DO GRUFO

participarem de um jogo

Esse jogo serd uma espésie de “Cagada”™, onde cada grupo terd que ir encontrando as
B fespondendo a0s questionamensos ¢ desafios proposos para ganhar pontos ¢ chegar C
feiro tesouro que é o conlhecimento

A
Fonte: Autora

O jogo contou com a unido de diversas midias utilizando textos, links e videos a fim
de embasar a solucdo dos desafios. Com o objetivo de dinamizar o jogo também se produziu
posteriormente alguns selos (figura 4.6), 0s quais 0 docente pode imprimir em papel comum
ou papel adesivo. O jogo foi construido com uma sequéncia de desafios propostos,
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apresentados em forma de codigos QR code, os quais contavam com o apoio de midias a fim
de oferecer embasamento aos estudantes para que pudessem responder aos desafios.

Figura 4. 6: Selos

T,

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM @,
UNIR ENSINO DE FISICA (MNPEF) X
@“ POLO DE JI-PARANA/UNIR - PJIPAMNPEF MNPEF
SELOS
A Cada acerto nos desafios propostos o professor deve fomecer um selo aos grupos na
ordem estabelecida aqui. os quais dardo um jfzedback aos mesmos sobre o progresso do
grupo.

o NELS vomil ’ | - ,

rﬁ r'&i | % |

. w[" r

Fonte: Autora

A cada QR Code decifrado e respondido corretamente o grupo recebe um desses
emblemas, assim 0s grupos teréo ideia de como estdo todos, empenhando-se mais para ganhar
0 jogo.

O guia pedag6gico além de trazer esses recursos prontos para o (a) docente imprimir e
utilizar, também trés um tutorial (figura 4.7) com instru¢bes de como se pode construir sua
propria atividade gamificada com QR Codes.



Figura 4. 7: Tutorial Midia Code

Utilizando a ferramenta Web para criar seus codigos

Profassor, caso vocd queira crier seus prdprios cidigos QR Coda, uilizando
outros dessfios e talvez até outros comteidos, primeirements deveri plangjer qusis
atividades, dasafios @ ou problemss quer que 0s estudantes fespondam. Crie uma pasts
pars i salvando cada um dos desafios ¢ utilize vm programa de adigo d2 texto pam
formatar @ deixer como vood quar. N s2 asquaga de colocar no documento links que
o5 estudantes deverdo scassar, se for o caso, Cada dassfio deverd ser fito em um
documento diferente ¢ postariommente ser salvo em formato pif

Dapois de plangjer o dasavio, scasse o endarego hitps:/imidiacods com. A
seguints jansla sparacerd 10 s=u navegador.

xo0 @

)= B

QMidiacode engaja ao Iongo
Fomion\- s o

Clicando em entrar speracerd 3 saguints tals onds vocd deverd fazer login
utilizando seus dados ds cadastro.

No memm lstersl ssquerdo sparscam = opghes Crisdos e Capfurados. Pars
crier vm pove QR Coda dique em CRIE UM NOVO - Conteindo, confoms indics 2
imagem 2 sagui

L]

| S Clique em
- I BALVAK £
i — FUBLIGAR

Fonte: Autora
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Ao final de cada uma das trés sequéncias existe uma se¢cdo denominada Offline (figura

4.8), com dicas de alternativas para escolas sem acesso a internet ou que os estudantes nao

disponham de smartphones.

Figura 4. 8: Secéo de dicas offline

O%s\ne

Caso em sua escola ndo possua internet e/ou os estudantes nio possuirem smartphones
para realizar a atividade, vocé pode imprimir os desafios, fixar em pontos da escola e

realizar a atividade da mesma forma. Clique aqui e acesse o documento para impressio.

Fonte: Autora

Em alguns momentos o guia oferece dicas aos docentes, conforme se pode observar na

figura 4.9, indicando referéncias para leitura ou mesmo de como mediar as atividades

realizadas.
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Figura 4. 9: Secéo de dicas aos docentes

Dicas aos docentes

. 5.,0

\J
f 0%
.%X'ﬁ%eé de iniciar o trabalho é interessante que o professor faga algumas leituras
M sobre o assunto. Para isso indicamos algumas referéncias abaixo.

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Curso de Fisica. Sdo Paulo: Scipione, 2010,
volume 3.

URQUIZA, Y. Fisica Moderna: fisica sem sofrimento. Macei6, 07 dez. de 2012.
Disponivel em <https://pt.slideshare.net/IvysUrquiza/fisica-moderna-resumo-e-
exerccios-dezembro-2012>. Acesso em: 11 de jul. de 2018.

BRENNAN, R. Gigantes da fisica. [S.l.]: Zahar, 2000. Disponivel em
<http://www.pi.unir.br/uploads/76127300/arquivos/Gigantes_Da_Fisica _Uma
_Historia da f sica moderna _ Richard Brennan 505556289.pdf>. Acesso

Fonte: Autora

A segunda sequéncia didatica trabalha os grandes cientistas que com suas descobertas
criaram e contribuiram com a FMC. O objetivo principal era conhecer e promover a analise
das contribui¢bes dos grandes cientistas ao longo da histéria, como uma forma de valorizar a
ciéncia, utilizando o recurso tecnoldgico Laifi, o qual é uma rede social colaborativa onde se
podem construir, individual ou coletivamente, diagramas em forma de arvore ou linhas do
tempo. Como a sequéncia envolveu pesquisas principalmente na internet e utilizacdo de
imagens, videos e diversos recursos pensou-se que o ideal seria preparar 0s estudantes com uma
palestra que abordasse formas seguras de pesquisas, plagio e direito de imagem. Para isso
estabeleceu uma parceria com o Nucleo de Tecnologia Educacional de Rolim de Moura, o qual
produziu e disponibilizou uma apresentacdo (figura 4.10) e ministrou uma palestra aos

estudantes sobre essa tematica.

Figura 4. 10: Apresenta¢ao sobre pesquisas seguras

Be the first 1o clip this slide

Be the first to clip this side

E um conjunto de agbes que visam a descoberta de novos
conhecimentos em uma determinada area.

Deriva do termo em latim perquirere, que significa "procurar com
perseverancia".

Uma parte importante de qualquer pesquisa é o recolhimento de
dados, e por isso um pesquisador deve buscar por informagées com
diligéncia

Fonte: Nucleo de Tecnologia Educacional de Rolim de Moura
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A apresentacdo fala sobre o que € pesquisa traz dicas de como potencializar a
pesquisa, bem como discute sobre o conceito de plagio.

Para trabalhar-se sobre os cientistas e realizar uma dindmica de jogo (gamificada) com
0s estudantes produziu-se um quiz utilizando o recurso Kahoot [91], o qual utilizando um
computador e um projetor multimidia o (a) docente pode projetar o jogo e os estudantes irdo
respondendo o quiz. A cada questdo o recurso fornece um Feed Back das respostas dos

estudantes. Na figura 4.11 tém-se a aparéncia interna do Kahoot.

Figura 4. 11: Quiz Grandes Cientistas

{3} Casa  (F) Descobrir = Kahoots g Relatérios

Perguntas (6)

Fisico Alemao, um cis iencis e diligente. Cor o criador da “teoria da fisica quantica".

Grandes cientistas

[ =~ RS

Um kahoot publico

Foi um dos maiores cientistas de todos os tempos. Com apenas 26 anos, trés anos de suas maiores
contribuigdes.

b e

As pesquisas realizadas por ela resultaram na descoberta de dois novos elementos quimicos: o polénic o
potassio.

Fonte: Autora

Pensando em escolas onde ndo é possivel realizar o quiz, e também fazer um sorteio
diferente dos nomes dos cientistas a serem pesquisados produziu-se cartas (figura 4.12) onde
constavam nome e imagem do cientista (em A) e outra com informacdes a respeito do mesmo
(em B), mas sem mencionar o nome. O objetivo era que os estudantes tivessem uma ideia de
como era cada cientista e desmistificassem a figura dos mesmos. Ao final cada grupo

pesquisaria o cientista o qual sorteou.
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Figura 4. 12: Cartas Grandes Cientistas
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REFERENCIAS
BEEMHAM, . (Z000). cigantes da Fisica: wma
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Fonte: Autora

A fim de acompanhar o desenvolvimento dos Laifis, indicar recursos e manter um
canal de comunicacdo com os estudantes é interessante utilizar um grupo fechado no
facebook, por isso faz parte do produto um pequeno tutorial (figura 4.13) explicando como

criar um grupo.

Figura 4. 13: Tutorial de criacdo de grupo no
facebook

Criando wm grupo no facebuuk

O facebaok ofersce 2 opglo de crismos srupos & fim de rEuinmoS passoss por
i da interessa. O objstivo de crismes asse grupo & pars manter wms comunicsgEs
com oo sstudsmss de mansim assincrona & podar indicar sacursos, referéncias, bem
como swilitlos ns construcle de Lt de mas guilidade O spo tambim
proporciensrd que todos o5 grupos acompenhem & produgds dos demais, assim &
@ividas o sortos de um grupo poderdo amiliar outros.

O zrupo deve ser fachado, assim somente quem for membro poderk visuslizaras
postagens. Para crie-lo & preciso tar uma conta do fcebook, ento dbra o navagador d
intemat, tpe: logm

Fonte: Autora
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Caso ndo seja possivel ao docente trabalhar essa sequéncia e os estudantes construirem
os Laifis, também foram disponibilizados no produto os Laifis construidos na aplicacao
(figura 4.14), assim poderdo ser utilizados como material de pesquisa ou em planejamentos
diferentes.

Figura 4. 14: Laifis Produzidos

Laiﬁs produzidos

Q Max Planck Albert Einstein :
\ « http://bit.ly/laifimaxplanck « http://bit.ly/laifieinstein

Nikola Tesla | Stephen Hawking
« http://bit.ly/laifinikolatesla « http://bit.ly/sthephenhawking

R | Niels Bohr « i Marie Curie
« http://bit.ly/laifibohr . » http://bit.ly/laifimariecurie

Fonte: Autora

Estes Laifis foram produzidos em grupos pelos estudantes, que apds sortearem o nome
do cientista, efetuaram um cadastro para o grupo no recurso tecnolégico Laifi, realizaram
pesquisas, selecionaram imagens, charges, videos e informacdes relevantes a respeito da
biografia, bem como do legado cientifico e foram organizando esse material no formato de
uma linha do tempo com ramificacoes.

Na sequéncia, na figura 4.15 — A se pode verificar a aparéncia de um Laifi produzido

por um dos grupos, e em 4.15 — B a aparéncia quanto se acessa um dos ramos.

Figura 4. 15: Laifi disponibilizado no Produto Educacional
R

Dandia Tavares
Niels Bohr 15 de Agosto de 2019

Aparéncia quando se acessa um dos

T‘ ,H @ * S ramos

Fonte: capturado pela autora em <http://bit.ly/laifibohr>



http://bit.ly/laifibohr
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Esté disponivel no Produto Educacional como parte da segunda sequéncia didatica um
turorial explicativo de como cadastrar-se e utilizar todos os recursos do Laifi (figura 4.16),
bem como estd disponibilizado no blog para que o (a) docente possa fornecer a seus

estudantes.

Figura 4. 16: Tutorial Laifi

Como utilizar o Ld‘lf{

O queé o Laifi?

O Laifi 2 um racurso tacnoldgico an ling @ gratuito, [ —
i INENMELUTROE
uma rade social colsborativa, onds apos efetusr o - o~ L]

-
cadastro, s2 podem construir, individual ou coletivamants, - - .
L

= a
% G N Eeo |
disgramas em forma de arvors ou linhas do tempo. Nasses €
disgramas & possivel colocar imagens, texto ou vidaos,
p

disponibilizar para que outras passoas Vejam ou ainda
czpturzdo palz zutorz nosite
colsboram contigo na construglo. C "Wmlg%’f;i‘mv oslte

Como se cadastrar?

Acssse o enderego bittp:

Chgue aqui.

TeEm

BEHEE

Vai gbrir a jamela da figura shaixo. Preencha com seus dados 2 confime

clicando em Cadastrar.

Fonte: Autora

A terceira sequéncia didatica produzida para o produto educacional visava proporcionar
0 conhecimento e a compreensdo dos equipamentos que puderam ser construidos a partir de
descobertas da FMC por meio da producédo de infograficos com o recurso tecnoldgico Canva.
Por isso inicialmente fala-se sobre o que é um infografico (figura 4.17), trazendo uma breve

discussdo sobre o assunto ao docente.
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Figura 4. 17: Texto sobre infogréaficos no Produto Educacional

DESENVOLVIMENTO

Entendendo o que é infogrdfico e porque usa-los

Serundo Taixeira [5], wm infosrafico pressupds uma namrativa, conta uma

histdria, ¢ que o difsrencia da wm grafico, mapa ou pmE tsbala jsoladoe, @ o toma um

O chjetive da usalos na aducagio @ faclitar 2 compresnsis de informaghes,
oferacendo popdor maiz ripidas @ doe sujeites, do tempo 2 do ospage dossas
inform aghas [6].

Fonte: Autora

Essa sequéncia utilizou-se da metodologia ativa de rotacdo por estacdes, e para tanto
se produziu recursos, 0s quais constam no Produto Educacional para organizar essa
metodologia. Disponibilizou-se um Modelo para geracdo de ideias, o qual foi entregue aos
grupos com o intuito de guia-los ao passar pelas estacfes, onde constam 0s equipamentos que
foram pesquisados (figura 4.18 — A), um roteiro sobre o que fazer em cada estacdo (figura
4.18 — B), organizacdo das ideias (figura 4.18 — C) e instru¢cbes de como construir um
infogréafico (figura 4.18 — D). Esse modelo de geracéo de ideias foi construido utilizando-se o

recurso tecnolégico Canva.com.

Figura 4. 18: Modelo de geracéo de ideias
S

EQUIPAMENTOS QUE SERAO
PESQUISADOS

Fonte: Autora
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Em cada estacdo havia materiais em diversos formatos falando sobre infogréficos, por
isso também selecionou-se textos, infogréficos, videos e enderecos de sites, 0s quais tem que
estar presentes em cada uma das estagcdes. Na figura 4.19 podem-se observar alguns desses

materiais.

Figura 4. 19: Recursos para a rotacdo por esta¢des

Panteos D9 WS

ENSINO DE FiSICA (MNPEF)

BE MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM | ~
uNIR
= POLO DE JLPARANATUNIR - PJIPAMNPEF

|Definigo no diciondrio

Acessem e leiam os textos a seguir

infografico

Significade de Infogrifico

adjetivo
Referente & infografia, i reunio dos elementos graficos e visuals usados para
informagho jornalistica.

davra infogréfico), Info + grafla.

Definigao de Infografico

i

ial; adjetive ¢ substantivo masculing
In-fo-gri-fico

Fonte: bitps://www.dicio.com brjinfoprafice!

Fonte: Autora

Acompanha ainda o Produto Educacional um tutorial de como utilizar o recurso

tecnoldgico Canva, conforme mostra a figura 4.20.

Figura 4. 20: Tutorial do Canva

Como wtilizar o Canva, @

0 queé o Canxa?

O Gawya & recurso tacnoldzico de dasizn, gn line e smareito, onds vock tard
scanss 2 imémarss imagems, dluswsches, vtorss o TooEfar a2 bancs &3 imsgans, 3
einds s2 poda fazer upload dss suss imagens pesonslizades. Estdo disponiveis fltves
pradsfinidos 2 foamemss de adighy ds imagem avangadss foomes, formas 2 clementos,

= sinds ums salagin ds fomtas pars sa dasizn.
S
comy & dascobric dasi; itindo. ‘o1 wmirios
parilhar & cascobric dasigm, pamind 92 o W
publiquem suss crisgder sizam smizos = imtarsjam em wm

fiemo s dasign.

Wesss gmia vamos mos ater s reumo d crisgo ds
infosrificos, no smanto, vecls professorss ou sstudsmss vero que 30 racursos muito
intuitivos & ficeis ds utilizar
Como se cadastrar?

Acasz o mdarep Bigs/wew.cmvacon’ @ premcka com s nome @ s
ocupagi. Veock pod optar por fazer se registro com vm email, a conta do Google ou
sinds sua conta do Facsbosk.

Fonte: Autora
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Os infogréficos produzidos na aplicacdo da terceira sequéncia foram disponibilizados
(figura 4.21) para que também possam ser utilizados em caso de impossibilidade dos

estudantes construirem os seus.

Figura 4. 21: Links dos infogréaficos
]nfogrﬁﬁcos produzidos

Lo

Fibra Otica

http://bit.ly/fibrasoticas Tranuiston

Raio http://bit.ly/otransistor
e http://bit.ly/osraiosx

Ea@ ) Lampadas de Vapor de Merciirio i)
/‘:§ http://bit. ly/lampadasdevapor http://bit.ly/oslasers

Fonte: Autora

A sequir, na figura 4.22 apresenta-se um dos infograficos produzidos pelos

estudantes, utilizando o recurso tecnoldgico Canva e com a mediacdo da pesquisadora.

Figura 4. 22: Infografico Transistor
- W -
? rhekszever M

Fonte: Autora
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4.2.3 Aplicacdo da primeira sequéncia didatica: gamificacdo

O produto educacional foi dividido em trés sequéncias didaticas. A primeira teve um
formato de gamificacdo, com a pretenséo de servir de organizador prévio, conforme colocado
por Ausubel, e fornecer subsuncores onde 0s conhecimentos posteriores pudessem ser

ancorados. As atividades realizadas nessa sequéncia foram distribuidas conforme quadro 4.1.

Quadro 4. 1: Descrigdo das atividades desenvolvidas na primeira sequéncia didatica

Horas/Aula Atividade desenvolvida

02 Aula expositiva sobre “O Surgimento da Fisica Moderna e Contemporanea”

com a utilizagdo de uma apresentacao e auxilio de videos.

03 Aplicacdo de atividade gamificada com auxilio de QR Codes e utilizando

Smartphones.

Fonte: Elaborado pela autora

Iniciou-se essa aplicacdo partindo de uma apresentagéo criada pela pesquisadora, onde
0s estudantes organizados em um semicirculo assistiram e participaram da discusséo (figura
4.23). Falou-se sobre o inicio da Fisica Moderna, alguns conceitos como a existéncia do éter
e a radiacdo de corpo negro, citou-se alguns cientistas que contribuiram com a FMC, as
principais teorias que a embasam e por fim relacionaram-se conceitos fisicos observados em

animes e filmes com contetidos da FMC.

Figura 4. 23: Apresentagdo inicial

Fonte: autora
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Em outra aula pediu-se aos estudantes que se organizassem em grupos onde pelo
menos um estudante tivesse um smartphone. Forneceu-se um login a cada grupo para que
pudessem acessar a internet e entregaram-se as instrucdes impressas, bem como um
documento onde deveriam colocar as respostas. Indicou-se o primeiro dos QR Code,

localizado na biblioteca da escola, conforme figura 4.24.

Figura 4. 24: Primeiro cddigo a ser escaneado
% MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE o |

UNIR FISICA (MNPEF) -
pe S POLO DE JI-PARANA/UNIR - PIIPAMNPEF MNPEF

1° DESAFIO

Fonte: elaborado pela autora

Reforcou-se verbalmente as instrucbes onde a cada QR Code escaneado e o desafio
resolvido os grupos acumulariam pontos e conseguiriam encontrar o préximo desafio por
meio da pista constante no préprio QR Code. Na figura 4.25 se podem observar esses

momentos.

Fonte: Autora

A seqguir, na figura 4.26 estd o documento que aparece ao escanear 0 primeiro QR
Code do jogo. No final verifica-se que existe uma pista indicando: “O préximo desafio que

vocés deverdo procurar tem como titulo o “meio” citado na questdo”, portanto o grupo que
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respondeu corretamente saberia que o titulo do préximo QR Code que deveriam procurar seria

“Eter”.

Figura 4. 26: Primeiro desafio a ser resolvido

MESTRADD NACIONAL PROFISSIONAL EM i‘khﬁa
UHIR ENSINOG DE FISICA (MNPEF)
= =W POLO DE JI-PARANATNIR - PTIPAMNFEF [T=g
Leiam o texio a seguir.
Eelacvidade amtecedentes histéricas

F comemo na Fisica que o conceite ds velocidads ¢ um conceito rilative ao sstado de
movimsato do chesrvador, Assim, um camo pods estar 5o sm repouse com relacio A wm outo
CAITD qUA 54 EOVE Com 3 mesem vebocidade mas ambos podam evtar we movende com relacio
a estrada. Todavia, este comcaibo precivon ser rovisio oo caso da ke, No Ezal do sécule XIT,
apameceram. indicics partbaderes de gue 2 welocidsds & propagagdo da lur zo wacmo
(comsiderade na dpoca comso um meio alastico sxtramamsarts ténns, chamade “ster™), igml 2
© =300 x 10° mjs, sre a mesma, qualgzer que foss o refirencial utilzado para medi-la.
Ests valor deveria ser indepsndents do sstado de movimento do chssreador. Amin se o
chssnador esiiver caminheando ou estiver pamade, cle medid o mesmo valor ¢ paa a
walocidads da iz Todavia, isho seria nm confrassense ao comcaiio uwaal de velocidads qus &
depsndexis do observador. Est independdncia do valor da velocideds da bez com mlagdo 2o
refarsncial adetado proceds tanto de origem werica, com a tworia do Elstomapmetismo de
Mawwsll, quante ds origem sxperimsnnl com os experimentos do interfemdmsstro de
Michalson @ Maorley. Tal experimente demonstea que a velecidade da ke teria o valer © oo
soments com relaclo a0 refersmcial do dter, mat com mlagdo a qualqmer catro refersncial e
59 move oom mlagdo ao dber. Esua comstincia da welocidade da ez, alde de contriria 2o bom
sanso, ey incompativel com a Mecimica Mewtonizm, scarretands em profundas pmdamcas no
concsiin de spage ¢ mmpo de Newbon.

Bazesdos na leitura do texio respondam aos questionamenins abaize.

1. O Desemnealbet da tearia da Fridads ooorrem a partir ds tntathves de dsterminar o
eovimsare da Tema am ralagie 2 um meio am que o5 centistas acreditavam o 2 fuz triz 2
walocidads igual a ¢ Qe muio s sssa? Para provar a existénciy desse main algens cientists
realizarany sxperimemios. (rml fod eue experizenio ¢ quads cisaitistas o realizaramT

o= PISTA
0 praxime desafio que voces deverio procurar tem come o o

“meio” citado na questio.

Fonte: elaborado pela autora

Os estudantes ocuparam diversos espacos da escola em busca dos cddigos e

resolvendo os desafios durante trés aulas seguidas. Ao final o grupo que primeiro encerrou e

entregou os desafios resolvidos ganhou uma premiagéo.

4.2.3 Aplicagdo da segunda sequéncia didatica: grandes cientistas

Na segunda sequéncia didatica a proposta foi investigar acerca da biografia e legado

cientifico de cientistas que contribuiram com a FMC. As atividades realizadas nessa

sequéncia foram distribuidas conforme quadro 4.2 abaixo.
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Quadro 4.2: Descricdo das atividades desenvolvidas na segunda didatica

Horas/Aula Atividade desenvolvida
01 Palestra Ministrada pelo NTE sobre “Internet com responsabilidade”.
02 Aplicacédo de metodologia utilizando cartas com informacdes dos cientistas e

Oficina de utilizagdo do recurso tecnoldgico Laifi. Encaminhamento de
atividades Assincronas

01 Atendimento on line aos estudantes via grupo do facebook.
02 Pré apresentacao dos Laifis produzidos.
03 Apresentacdo para comunidade escolar na Feira do Conhecimento.

Fonte: Elaborado pela autora

Para munir os estudantes de subsidios para uma boa pesquisa, estabeleceu-se parceria
com o Nucleo de Tecnologia Educacional (NTE) da Regional de Rolim de Moura o qual

ministrou palestra (figura 4.27) sobre “Internet com responsabilidade”.

Figura 4. 27: Palestra Internet com responsabilidade
[ 41:"4“'*)—\:_7 } 7' —

Fonte: Elaborado pela autora

Em um segundo momento, no Laboratdrio de Informatica Educativa da escola, 0s
estudantes foram convidados a refletir sobre como imaginavam um cientista, citou-se alguns
nomes e questionou-se se conheciam e qual seria o legado cientifico do mesmo. Nesse
momento estava previsto um jogo construido no Kahoot mas devido a problemas de queda de
energia no bairro ndo foi possivel. Distribuiu-se entdo cartas aos estudantes, duas por grupo,
onde uma continha a imagem e nome de um cientista e na outra informag0es. Leram-se as

informacdes e os demais tentavam descobrir de qual cientista tratava-se (figura 4.28 — A).
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Cada grupo ficou responsavel de pesquisar o cientista o qual sorteou a carta e em seguida 0s
estudantes participaram de uma pequena oficina a fim de conhecer o recurso tecnoldgico Laifi

e suas funcionalidades (figura 4.28 — B).

acdo Laifi

|

ApOs esse momento os grupos ficaram responsaveis em produzir os Laifis, 0s quais
foram acompanhados via grupo do facebook criado para esse fim. Ao longo do processo a
pesquisadora utilizou o grupo para disponibilizar um tutorial sobre utilizacdo do Laifi,
calendario de datas para término do trabalho, bem como sugerir referéncias, mudancas e
melhorias nos Laifis produzidos.

Com Laifis finalizados os grupos apresentaram inicialmente para a turma, foram feitas
sugestdes de complementacdo, e posteriormente foram apresentados (figura 4.29) a toda
comunidade escolar na Feira do Conhecimento realizada pela E.E.E.F.M. Cel. Aluizio

Pinheiro Ferreira, na propria escola.

Figura 4. 29: Apresentacdo na Feira do Conhecimento
d

«

Fonte: autora
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O trabalho apresentou desdobramentos no sentido de que varios grupos buscaram
produzir modelos e experimentos, 0s quais ndo estavam previstos na sequéncia, a fim de
melhor apresentar suas pesquisas. Outro desdobramento ocorreu com a apresentacdo do
projeto no VII Seminario Tecnologias na Educacdo (figura 4.30), o qual conquistou o

primeiro lugar na categoria Ensino Médio.

Figura 4. 30: Apresentacdo aos jurados do VIII Seminario Tecnologias na educagéo

Fonte: Autora

O Seminéario de Tecnologias na Educacdo € realizado todos os anos pelo NTE
pertencente a Coordenadoria Regional de Ensino (CRE) de Rolim de Moura, como apoio da
Secretaria Estadual de Educacéo e do Governo do Estado de Ronddnia e tem o objetivo de
apresentar e premiar projetos exitosos aplicados nas escolas pertencentes a regional de Rolim
de Moura.

4.2.4 Aplicacdo da terceira sequéncia didatica: infogréaficos

Na terceira sequéncia didatica propds-se expor e divulgar os principios fisicos
associados ao funcionamento de alguns equipamentos que puderam ser construidos a partir de
descobertas da fisica moderna por meio da construcdo de infograficos. As atividades
realizadas nessa sequéncia foram distribuidas conforme quadro 4.3 a seguir.
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Quadro 4. 3: Descrigao das atividades desenvolvidas na terceira sequéncia didatica

Horas/Aula Atividade desenvolvida
02 Metodologia de rotacdo por estacoes.
02 Acompanhamento assincrono da producdo dos infograficos via grupo do

facebook e recurso tecnoldgico Canva.

02 Encontro com estudantes para sanar davidas e sugerir referéncias de

aprofundamento.

Fonte: Elaborado pela autora

Utilizou-se uma metodologia ativa de rotacdo por estagcdes, onde inicialmente cada
estudante sorteou um numero de 1 a 5 correspondentes ao grupo do qual faria parte e
conteddo que seria pesquisado. Estudantes de niumeros iguais reuniram-se e apos receberem o
Modelo de Geracdo de Ideias encaminharam-se a cada uma das 5 estacfes preparadas.

As estacBes continham respectivamente textos impressos sobre infograficos, videos
explicando o que é e como é um infogréafico, imagens de infograficos impressas, um
documento disponibilizado em um notebook conectado a internet com links de sites que
continham informacdes iniciais sobre os equipamentos a serem pesquisados e na ultima
estacdo um notebook com acesso a internet para acesso e exploracdo do recurso tecnologico
Canva escolhido para a producdo dos infograficos. Prop6s-se a pesquisa sobre laser, fibra
Optica, raios-X, lampadas de vapor de mercurio e transistor, orientando os estudantes a buscar
explicacbes cientificas sobre o surgimento e funcionamento dos mesmos e produzirem
infograficos para apresentar essa pesquisa. Nas figuras 4.31 — A e 4.31 — B podem-se

visualizar os estudantes trabalhando nas estagdes.

Fonte: autora

Os estudantes permaneciam de 10 a 15 minutos em cada estacdo, fazendo anotagdes
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em post its (figura 4.32), fixados no modelo de geracdo de ideias.

Figura 4. 32: AnotacBes

Fonte: autora

Ap0s percorrerem todas as estacOes reuniram-se para organizar como fariam suas
pesquisas e as ideias iniciais dos grupos. De forma assincrona os estudantes realizaram suas
pesquisas, selecionaram imagens e construiram seus infograficos, os quais foram
acompanhados pela pesquisadora por meio do recurso de compartilhamento, bem como do
grupo do facebook (figura 4.33 — A). Como alguns grupos tiveram dificuldades em encontrar
referéncias, foram feitas sugestdes por meio do grupo fechado no facebook (figura 4.33 — B).

Figura 4. 33: Post grupo do facebook

. Daniela Fontana Almenara
@ Daniela Fontana Almenara 25 de setembro
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construidos a partir das descobertas da fisica moderna. Ja sorteamos os IndIGaQOES. Danieta Fontana Almenara
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26 quero ver o infografico, entéo se relinam pra fazer. Gostaria de deixar [[C) Curtir
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eu possa juntamente com o grupo ver os possiveis ajustes. Lé no canva tem
uma opcéo de convidar alguém para editar o documento com vc, entéo até
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a Daniela Fontana Almenara

Fonte: autora
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Alguns atendimentos a grupos foram feitos no contra turno e finalizados os
infogréficos.

Nessa fase também aconteceu um desdobramento do projeto, pois devido ao
engajamento e qualidade dos trabalhos produzidos a pesquisadora convidou alguns estudantes
a escreverem dois artigos em parceria, os quais foram aceitos e apresentados na XIIl Semana
de Fisica (figura 4.34 - A e 4.34 — B) da Universidade Federal de Rond6nia (UNIR), campus

Ji-Parana.

Figura 4. 34: Apresentacdo XIII Semana da Fisica

Fonte: autora

Este evento aconteceu no inicio do més de novembro de 2019 e um dos artigos foi

eleito o melhor do evento na categoria Ensino de Fisica.



136



137

CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos durante a aplicacdo do produto
educacional o qual esta inserido no apéndice | dessa dissertacdo. Toda a aplicacdo de tal
produto foi registrada fotograficamente e compartilhada por meio do blog

<http://fuxicoguantico.blogspot.com/>, na aba Produto Educacional MNPEF — Polo Ji-Parana,

com o intuito de divulgar a comunidade escolar, bem como a outros docentes para que
possam utilizar esse recurso quando desejarem trabalhar com tdpicos de FMC em suas aulas.
O objetivo foi constituir-se em um guia pedagdgico trazendo sequéncias didaticas que se
utilizam de metodologias ativas e recursos tecnoldgicos capazes de promover a aproximacao
dos estudantes a disciplina de fisica com a inser¢do de FMC no ensino médio.

Considerando as orienta¢cdes propostas pelo programa MNPEF ao qual esta vinculado
este trabalho, utilizou-se em grande parte, como forma de analise dos resultados obtidos, os
relatos da experiéncia vivida pela pesquisadora e autora deste trabalho durante a
implementacao do produto educacional na sala de aula.

Para isso propbs-se trés sequéncias que intercalaram aulas expositivas, palestra,
utilizacdo de metodologias ativas por meio de recursos tecnoldgicos digitais. Nessa secao
apresentam-se a discussao dos resultados obtidos na aplicacdo dessas sequéncias, bem como
do questionario de analise de resultados constante no apéndice 1V dessa dissertacdo. A fim de
elencar as respostas dos estudantes constantes nesse questionario 0S mesmos Serao
codificados com a letra “E” de estudante, sequida de uma numeragédo sequencial, por exemplo
E1l para designar o estudante 1, e assim sucessivamente. Ressalta-se que as frases foram

transcritas fielmente conforme o estudante escreveu.


http://fuxicoquantico.blogspot.com/

138

5.1 ANALISES DAS SEQUENCIAS DIDATICAS

5.1.1 Aula expositiva de introducéo e atividade gamificada

Conforme descrito na secdo de aplicacdo do produto educacional, realizou-se uma aula
introdutoria a fim situar os estudantes a cerca de acontecimentos que antecederam e
propiciaram o surgimento da FMC, bem como discutir sobre conceitos da mesma que
aparecem em animes, filmes e sites. Tal acdo baseia-se na premissa de que para facilitar a
aprendizagem significativa ndo ha receitas e sim estratégias, as quais devem relacionar o que
0 estudante aprende na escola com seu cotidiano, fazendo um elo entre o que aprende na
escola e o que vivencia [34].

O fato de mudar a disposic¢ao das carteiras a fim de que os estudantes formassem um
semicirculo proporcionou uma visdo geral da sala tanto & professora como aos estudantes.
Dessa forma, estudantes que rotineiramente ficavam ao fundo da sala e ndo participavam da
aula foram envolvidos nas discussdes. Observou-se também que o uso de animes e
personagens de filmes conseguiu despertar a curiosidade dos estudantes, trazendo as
discussOes da aula estudantes que aparentemente ndo se interessavam pela disciplina. A esse

respeito o estudante E12 disse:

[...] Achei incrivel. Gostei das aulas expositivas, que mostrava fisica através dos
her6is e também das atividades gamificadas. Na verdade todas as dindmicas
ajudaram na compreensdo da matéria que pouco me interessava. Hoje peguei amor
pela disciplina que tanto me encantou, estou até pesquisando fora de sala.

Interessante observar que discutiram com propriedade, elencando conceitos de fisica
gue observam nesses meios e citando que acessam sites com essas tematicas. Ao classificarem
a metodologia utilizada no produto, 51,7% dos estudantes responderam que acharam a
metodologia étima 34,5% acharam boa e 13,8% acharam regular, um resultado muito bom.

O proximo passo da sequéncia, realizado em outro momento, foi a aplicacdo de uma
atividade gamificada onde os estudantes puderam compreender o contexto histérico e
conceitual da teoria da relatividade mostrando as motivacfes que levaram a seu surgimento,
participando de uma “cacada” aos desafios propostos. Nesse contexto aplicou-se uma

gamificacdo de contetdo, o qual aplica elementos de game e também pensamento de games
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para alterar o contetdo de modo a fazer com que se pareca a um game [49]. Percebeu-se que 0
simples fato de inserir o smartphone na aula ja teve a capacidade de despertar o interesse dos
estudantes. Essa atividade gamificada funcionou como um organizador prévio, visando uma
aprendizagem subordinada, ja que as novas ideias subordinaram-se a ideias pré-existentes
mais gerais e abrangentes [8] trabalhadas na aula expositiva.

A proposta de atividade gamificada de utilizagdo do dispositivo mdvel, mais
especificamente do aplicativo de leitura de QR Code “Midiacode” como um recurso a mais
no ensino e aprendizagem de fisica foi muito bem recebido pelos estudantes. Todos ficaram
curiosos em saber como seria a atividade e empolgados para utilizarem seus smartphones na
aula. Rotineiramente nem todos os estudantes participam de forma efetiva das aulas de fisica,
mas com a atividade gamificada observaram-se todos os estudantes trabalhando em conjunto
com seu grupo, ocupando diversos espacgos da escola (figura 5.1) e utilizando o smartphone
ndo somente pra decifrar os cddigos QR Code e acessar 0s textos e videos propostos, bem
como pesquisando em diversos sites em busca de responder os desafios.

Figura 5. 1: Estudantes no patio da escola pesquisando para responderem aos
desafios propostos

Fonte: autora

Isso decorreu de terem uma motivagdo a mais, eles queriam ganhar o jogo, conforme
afirmou o estudante E3 dizendo que “0 uso de aplicativos como o midiacode, proporcionou
interacdo e uma certa competigao entre os alunos na realizagao dos jogos”, 0 que indica que 0
Jogo proposto na sequéncia atendeu a fungédo de ser uma solucgéo interativa e desafiadora que
promove 0 engajamento e aprendizagem [49]. Todos os grupos concluiram e entregaram 0s

desafios propostos, nenhum grupo desistiu ou desanimou. O estudante E19 colocou como
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ponto positivo “a corrida aos QR codes, que ¢ realmente uma boa ideia”, o E28 disse que
“particularmente gostei muito do projeto de maneira geral, o jogo do QR code foi muito
interessante e interativo”, complementado por E4 o qual afirmou que “o projeto tornou
possivel a interacdo com colegas que ainda nao havia tido, me proporcionou conhecimento e
curiosidades sobre assuntos da fisica que ndo teria sozinha”. Tais falas revelam a existéncia
das condigdes propostas por Moreira [37] para uma aprendizagem significativa que séo
predisposicdo em aprender e que o material foi potencialmente significativo. Alguns como E8
disseram “tive receio de como me sairia conforme o andamento, mas desde a atividade
gamificada percebi que seria bastante interativo”. Teve ainda estudante que colocou que “no
inicio eu conclui que seria algo sem gragca que sO tomaria tempo, até as programacdes
comecarem, tudo foi realmente interessante” e que a grande maioria concorda com E24
quando coloca que “ha meios diversificados de aprender fisica, que fazem os alunos terem
interesse na disciplina”.

Ao solicitar-se aos estudantes que classificassem essa atividade obteve-se 0 0s

resultados do gréafico 5.1.

Gréfico 5. 1: Classificacdo da atividade gamificada

@ Péssimo

@ Ruim
Regular

@ Bom

@® Otimo

Fonte: autora

A partir das observacdes do engajamento dos estudantes, analise das repostas entregue
na folha de respostas dos desafios e dos resultados do grafico 5.1 verifica-se que a atividade
gamificada atendeu aos objetivos propostos, pois 86,2% acharam boa ou 6tima a aplicagdo
dessa atividade.

Embora os estudantes ndo tenham expressado pontos negativos na atividade
gamificada, ao aprofundar as leituras, bem como a partir da observacdo do desenvolvimento
do jogo sentiu-se a necessidade de acrescentar uma forma de recompensar o alcance de metas
intermedidrias, a fim de estimular os estudantes a seguir adiante. Nesse sentido Alves [49]

aponta que “o progresso do aprendiz deve ser visivel, saber que parte do percurso ja foi
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percorrida impulsiona a conclusdo” e que o feedback é uma das ferramentas mais poderosas
de engajamento. Em vista disso acrescentou-se ao produto educacional uma espécie de “selo”
0 qual o (a) docente podera imprimir e conceder aos grupos a cada desafio resolvido. 1sso
formara uma espécie de placar ou ranking para saber-se o quanto ainda falta a cada grupo e
qual grupo esta na frente na resolucéo dos desafios propostos.

E importante salientar também que ao serem inseridas questdes de multipla escolha a
respeito de conteddos trabalhados na atividade gamificada, na avaliagdo bimestral dos
estudantes, observou-se um resultado ndo muito satisfatorio. Na figura 5.2 se pode observar
uma das questdes, onde 43,75% dos estudantes acertaram, assinalando a resposta correta,

enquanto que 56, 25% erraram.

Figura 5. 2: Questdo cobrada na avaliagdo bimestral

Questio 09
(UEPB) Leia o texto a seguir para responder a questio 07.

A relatividade proposta por Galileu e Newton na Fisica Classica é reinterpretada pela Teoria
da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879-1955) em 1905, que é
revolucionaria porque mudou as ideias sobre o espaco e o tempo, uma vez que a anferior era
aplicada somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein propds a Teoria Geral da
Relatividade valida para todos os referenciais (inerciais e ndo inerciais).

Acerca do assunto tratado no texto, podemos afirmar:

I - A Teoria da Relatividade afirma que a velocidade da luz nio depende do sistema de referéncia.

II - Para a Teoria da Relatividade, quando o espago dilata, o tempo contrai, enquanto que, para a fisica
newtoniana, o espago e o tempo sempre se mantém absolutos.

[T - A Mecanica Classica e a Teoria da Relatividade ndo limitam a velocidade que uma particula pode

adquirir.

IV - Na relatividade de Galileu e Newton, o tempo ndo depende do referencial em que é medido, ou seja, é
absoluto.

Apos a analise feita, é (sdo) correta(s) apena(s) a(s) proposiciio [des):

A)Ilell B)IelV O)LIlelV D) III E)elV

Fonte: Avaliacdo elaborada pela autora

Porém na questdo dissertativa inserida na avaliacdo onde os estudantes teriam que
apresentar uma resolucdo, conforme se observa na figura 5.3, os resultados foram bastante

satisfatérios.

Figura 5. 3: Questao 13 da avalia¢do

Questio 13

(UFPE 2° fase) Um astronauta é colocado a bordo de uma espagonave e enviado para uma estagio espacial
a uma velocidade constante v = 0.8 c, onde c é a velocidade da luz no vacuo. No referencial da espagonave,
o tempo transcorrido entre o langamento e a chegada a estagio espacial foi de 12 meses. Qual o tempo
transcorrido no referencial da Terra, em meses?

Fonte: Avaliacdo elaborada pela autora
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Dos 32 estudantes que realizaram a avaliacdo, 59,4% desenvolveram corretamente a
questdo e acertaram, 21,8% desenvolveram a questdo, mas ndo de maneira correta, e por fim

18,8% deixaram a questdo em branco.

5.1.3 Construcao do Laifi

A segunda sequéncia didatica aplicada previa a construcdo de uma linha do tempo
utilizando o recurso tecnoldgico Laifi. Para tanto se verificou a necessidade de trabalhar com
o0s estudantes como fazer pesquisas produtivas, em sites confiaveis e sempre dando os devidos
créditos quando utilizassem materiais ou falas de outros autores. Por isso, em parceria com 0
NTE, ministrou-se uma palestra falando dessas tematicas, onde os estudantes foram muito
participativos, comentando e questionando principalmente na questao do plégio.

Em outro momento, no Laboratério de informética educativa da escola, realizou-se
também uma dinamica, onde inicialmente pretendia-se utilizar um jogo construido no Kahoot,
porém devido a uma queda de energia que ocorreu no municipio no momento de aplicacéo do
jogo ndo foi possivel utiliza-lo. Substituiu-se por outra dindmica utilizando cartas construidas
pela pesquisadora com fotos dos cientistas e informacgdes sobre os mesmos. Nesse momento
alguns grupos nao ficaram satisfeitos, pois haviam sorteado cientistas pouco conhecidos e
comentaram que ndo seria interessante a pesquisa sobre eles. Também se observou um
movimento em torno do grupo que sorteou Marie Curie, muitos estudantes, principalmente as
meninas propuseram a troca a esse grupo alegando que a mesma era “um icone por ser a unica
mulher”. Ao efetuar-se a leitura sobre as informag@es inicias dos cientistas e com a mediagao
da pesquisadora alguns estudantes expressaram que quando criangas pensavam em serem
cientistas, mas que ao crescerem esqueceram-se disso. Também se constatou nas falas a
mistificacdo de alguns nomes ja que ao serem indagados como imaginavam um cientistas
surgiram respostas como: “um velhinho de cabelo branco e jaleco branco”, “um ateu”, “que
nao se casavam”, “que tinham ideias o tempo todo”.

O envolvimento do recurso tecnologico Laifi online proporcionou um ambiente de
pesquisa e trabalho escolar mais lidico e interessante, bem como o trabalho em grupos
envolveu a todos oportunizando interacdo entre pares de conhecimentos diferentes conforme
proposta por Vygotsky [40]. Cada participante pode participar e acompanhar, fazendo seus

horarios sem necessariamente estarem juntos no mesmo ambiente.
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Quanto ao recurso Laifi, solicitados a avalid-lo os estudantes responderam conforme

consta no gréfico 5.2.

Gréfico 5. 2: Avaliacdo dos estudantes recurso tecnoldgico
Laifi
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Fonte: autora

As analises das respostas indicam que o recurso foi bem aceito e solicitados a discorrer

como se sentiram em relacdo ao projeto apontando pontos positivos e negativos verificou-se

falas como da estudante E9 que declarou “me senti interessada pela matéria que antes eu nao

possuia tanta afei¢cdo, melhorou minha desenvoltura com a turma, além de conhecer o Laifi, 0

qual, quero levar para outros professores e trabalhos pela facilidade e aproveito na utilizagao”.

E8 complementou que “a ferramenta laifi foi excepcional, aprendi muito em pouco tempo”.

O estudante E3 afirmou que:

A participacdo no projeto me trouxe uma nova visao sobre a matéria de fisica em si.
O conhecimento dos trabalhos e das contribui¢Bes do cientistas geraram um grande
interesse em relagdo aqueles que antes s6 conhecia 0 nome, ou nem isso. Outra a¢do
que fez do projeto atrativo foi a colocagdo em préatica daquilo que é sua proposta, foi
0 uso das tecnologias, celulares e computadores interligados em prol de um objetivo
Unico, o conhecimento. [...] E por fim o uso das ferramentas, o laifi e o canva nos
proporcionou novas formas de produzir os trabalhos que por mais que foram criados
recentemente, ndo tinhamos ou boa parte de nos, ndo tinhamos acesso a essa
ferramenta.

Verifica-se nas respostas o potencial atrativo dos recursos tecnoldgicos, bem como a

capacidade de proporcionar aprendizagem, conforme aponta o estudante E10:

Aprendi tudo sobre o contetido do trabalho, pois ao encaixa-lo nos programas Laifi e
no infografico fiz resumos lia muito para as obras, aprendi que alguns cientistas
deram continuidade a obra de outros e algumas destas obras sdo o legado de varias
jungdes. Contetido que mais gostei foram dos cientistas 0 meu era Stephen Hawking
me apaixonei em cosmologia e astronomia descobri coisas que nunca imaginaria
produzindo o laifi.
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A fala do estudante E3 frisou que a atividade pode dar um novo significado aos
conceitos da ciéncia e que enfatizou os aspectos da mesma tornando assim a aprendizagem
mais interessante. De forma similar, a atividade foi bem avaliada pelo estudante E10, pois
segundo ele, a atividade permitiu um despertar pela fisica deixando claro que a ciéncia € um
construto humano feito através da continuidade de varios trabalhos de cientistas ao longo do
tempo.

Tal fala denota que para realizacdo do trabalho foi realmente necessaria uma pesquisa
detalhada, e embora ndo escreveram isSO Nno questionario, Varios grupos expressaram
verbalmente a discrepancia de informacgdes presentes em Vvarios sites, fato que fez com
buscassem fontes confiaveis, conforme instruido pela pesquisadora, bem como na palestra
sobre pesquisas responsaveis. Porém a necessidade de simplificacdo da linguagem cientifica
para que o contetdo pudesse ser facilmente compreendido por todos fez com que tivessem
que realizar pesquisas aprofundadas e nesse sentido quando questionados se conhecer a
historia dos cientistas, bem como suas contribui¢bes mudou sua forma de ver a disciplina de
fisica, 100% dos estudantes responderam que sim. Nesse sentido é importante reiterar que na
aprendizagem significativa ocorre uma interacdo entre 0s conhecimentos prévios e
conhecimentos novos [37], e que o0s subsuncores fornecidos na aula expositiva, bem como na
atividade gamificada permitiu aos estudantes estabelecer relagdes entre as pesquisas e
descobertas de varios cientistas, revelando indicios de uma aprendizagem significativa
subordinada, na qual os novos conhecimentos adquiriram significado ancorando-se em
conhecimentos prévios.

O projeto contribuiu também mudando o foco estritamente matematico na qual a
disciplina era conduzida. Isso transparece em varias falas como de E3 que escreveu “antes do
projeto, a minha visdo sobre as matérias de fisica se resumia em formulas, eletricidade e em
especifico, Einstein e seu (E = mc?)” e complementa ainda que “apds o projeto tudo mudou,
além de conhecer novos cientistas, o principal foi conhecer sua contribuicdo, mostrando um
lado divertido, dinamico e curioso que ndo via através da matéria”. Sobre ver a disciplina sob
um novo olhar alguns estudantes, como E21, por exemplo, escreveram “passei a ver a fisica
nas atividades do dia, ndo como teoria sem propdsito e, passou a ser um ponto de observacéo
interessante” ou como E6 que afirmou “a fisica deixou de parecer algo dificil e fora de
contexto do meu cotidiano para ganhar uma 6tica de matéria interessante e que abrange varios
campos, podendo ser presenciada em nosso dia a dia”.

Também era propoésito desse trabalho mostrar aos estudantes a possibilidade de uma
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carreira cientifica e que os cientistas estudados fossem vistos sob um novo uma nova 6tica e
nesse sentido verificaram-se falas como de E4 “pude perceber que a fisica &€ muito além do
imaginava, € nao ¢ impossivel ser um cientista”. E2 complementa afirmando “pude perceber
que os cientistas, antes de serem génios eram, pessoas simples e normais assim como nds, ou
seja temos chance tanto quanto eles de fazermos historia”. Ou ainda que a trajetdria dos

cientistas possa ser inspiradora, conforme afirmou E9:

Eu ndo me interessava/dedicava a fisica como deveria pois antes de conhecer, ja a
achava complexa, embora tenha suas complexidades me sinto mais confiante e
atraida a enfrenta-las, visto que as histdérias dos cientistas me inspiraram, além de
serem surpreendentes.

A utilizacdo de um grupo fechado no facebook facilitou a divulgacdo dos links de
todos os laifis em fase de producdo e oportunizou a professora contribuir com 0s grupos
indicando referéncias e fazendo pequenas corre¢cBes necessérias tanto estéticas como
conceituais. Esse recurso facilitou o atendimento mais individualizado de cada grupo
estendendo o tempo de aula de forma assincrona. A disponibilizacéo dos Laifis em andamento
e as indicacBes estimulou uma competicdo sadia entre 0s grupos, que ao ver os demais
trabalhos e as indicacbes feitas acabaram melhorando suas producbes, demonstrando o
potencial informativo, instrutivo e formativo das plataformas disponiveis na internet para o
intercdmbio de ideias e o desenvolvimento de produgdes colaborativas, conforme posto por
Bacich e Moran [63].

A culminéncia deu-se na apresentacdo desses Laifis a comunidade escolar na Feira do
Conhecimento, sendo relevante citar que os grupos empenharam-se muito em proporcionar
um ambiente com diversas informacdes sobre os cientistas produzindo também cartazes,
banner com fotos e outros recursos que foram além do solicitado. Na figura 5.4 a seguir

observam-se algumas dessas producdes.

Figura 5. 4: Produgdes dos grupos
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Fonte: autora
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Na figura 5.4 — A observam-se representacoes de modelos atbmicos, na figura 5.4 — B
uma representacdo de um buraco negro, na figura 5.4 — C o experimento da bobina de Tesla e
na figura 5.4 — D uma caderneta com um breve resumo da vida e legado de Max Planck. O
Grupo que pesquisou sobre Tesla, além de apresentar 0 experimento promoveu uma
encenacdo, onde o proprio Tesla se apresentava e falava de sua biografia e descobertas
cientificas (figura 5.5).

Figura 5. 5: Estudante representando Tesla
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Fonte: autora

Antes das apresentacdes na Feira do Conhecimento 0s grupos apresentaram somente
para a turma, oportunizando a todos conhecerem melhor cada cientista pesquisado, bem como
inferéncias feitas pela pesquisadora a fim de complementar as apresentagdes. Momento esse
que proporcionou interagcdo entre 0s grupos, uma vez que em muitos casos tiveram que
estudar teorias de outros cientistas que complementavam ou embasavam os estudos do de
outro. Uma vez que uma teoria complementava a outra, esse momento gerou um debate
muito produtivo entre os estudantes, adentrando sobre diversos assuntos da fisica.

Destaca-se a qualidade dos Laifis produzidos pelos estudantes, conforme se pode

verificar na figura 5.6 que apresenta o Laifi sobre Niels Bohr.
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Figura 5. 6: Laifi sobre Niels Bohr

Niels Bohr 15 de Agosto de 3
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Fonte: capturada pela autora em <http://bit.ly/laifibohr>

Ao analisar-se o Laifi, verificou-se que o grupo, além de garantir um aspecto visual
bonito preocupou-se em apresentar os conceitos, falando sobre os modelos atbmicos, como o

proposto por Thomson (figura 5.7), por exemplo.

Figura 5. 7: Ramificacdo do Laifi sobre modelo de Thomson
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Em 1889, um cientista chamado Joseph Thomson viria a propor um novo modelo atémico que derrubou a teoria de
Dalton. No modelo proposto por Thomson, o &omo continua a ser neutro e esférico, mas poderia ser definido como
um fluido e ndo como uma esfera macica. As particulas subatdmicas se encontrariam presas ao atomo e numa
proporgao idéntica, ou seja, 0 mesmo nimero de positivas e negativas para que permanecessem neutras. O modelo foi
igualado a um "pudim de passas”.

Fonte: capturada pela autora em <http://bit.ly/laifibohr>

O grupo explicou brevemente o modelo proposto por Bohr (figura 5.8 — A),
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esclarecendo que 0 mesmo baseou-se na teoria quéantica de Max Planck e ainda mencionou o

modelo que veio substituir o de Bohr (figura 5.8 — B).

Figura 5. 8: Ramificacdes do Laifi sobre modelo de Bohr e 0 modelo de Shrodinger.
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Fonte: capturada pela autora em <http://bit.ly/laifibohr>

Também vale mencionar que acrescentaram informacdes sobre como esses conceitos
foram utilizados (figura 5.9), falando sobre como o modelo atdmico de Bohr explica o porqué

dos fogos de artificio emitirem cores diferentes.

Figura 5. 9: Ramificacéo trazendo aplicacdo dos conceitos

O atomo Rutherford-Bohr explica por exemplo, porque os fogos de artificio emitem cores diferentes. Cada sal presente
nos fogos de artificio possui um cation de elementos quimicos diferentes. Quando sao aquecidos, os elétrons desses
elementos saltam de nivel de energia, mas quando voltam para o nivel original, eles emitem a energia que foi
absorvida na forma visivel. Cada cor corresponde a uma quantidade de energia caracteristica. Por exemplo, se usarmos
um sal de cobre veremos a cor azul, ja se usarmos um sal de bario, a cor emitida seré a verde e assim por diante.

Fonte: capturada pela autora em <http://bit.ly/laifibohr>

O Laifi em que o grupo de estudantes apresentou mais dificuldades foi 0 que apresenta
a cientista Marie Curie. O grupo apresentou-se desorganizado e tiveram dificuldades na
insercdo dos conteudos no recurso tecnologico, sendo solicitado aos componentes virem em
horario a parte para tirarem as ddvidas a respeito da utilizacdo do mesmo, bem como no
sentido de aprofundar as pesquisas. Inicialmente apresentaram um Laifi que estavam com as

informacdes dispostas em ordem cronologica decrescente, fato que ocorreu devido a falta de
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habilidade dos componentes do grupo com a utilizacdo do recurso. Mesmo apds Vérias
sugestBes, o grupo ndo complementou seu trabalho, fazendo mudancas minimas, o que

resultou em um aspecto visual bem simples, conforme se observa na figura 5.10.

Figura 5. 10: Laifi sobre Marie Curie

Marie Curie completo 22 de Agosto d
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Fonte: capturada pela autora em <http://bit.ly/laifimariecurie>

Observou-se também que embora fossem sugeridas fontes de pesquisas e melhorias
nos textos das ramificagbes do Laifi, o grupo inseriu conceitos de forma superficial (figura
5.11 — A), omitindo informacg6es importantes (figura 5.11 — B), como por exemplo como a

cientista Curie descobriu novos elementos quimicos como o polénio e o radio.

Figura 5. 11: RamificacGes do Laifi sobre Marie Curie
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0 polénio € um elemeto quimico, de simbolo "Po”. Classificado na tabela periédica como um semimetal. Na natureza se
encontra em estado sdlido. O elemento foi descoberto apds ser isolado da Pechblenda (minério de uranio).

Fonte: capturada pela autora em <http://bit.ly/laifimariecurie>
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No Laifi foram privilegiados fatos histdricos e datas, em detrimento de detalhar o
legado cientifico da cientista Marie Curie. Foi louvavel o esfor¢co do grupo na apresentacao
ocorrida na feira do conhecimento mencionada anteriormente, pois apresentaram uma
pesquisa mais completa da cientista, porém ndo utilizaram essas informacfes para

complementar o Laifi que haviam produzido.

Embora a avaliagdo do recurso tecnologico Laifi tenha sido boa (42,9% respondeu que
era Otima e 25% que era boa), vale ressaltar que 10 estudantes num total de 29 que
responderam ao questionario (apéndice 1V) disseram ter encontrado mais dificuldades na
utilizacdo do Laifi, o que indica que esse recurso precisa de mais atencdo mesmo a maioria

dos estudantes tendo facilidade no manuseio de recursos tecnolégicos.

5.1.6 Rotacdo por estacgdes e construcéo dos infograficos

A terceira sequéncia didatica constante no guia previa a utilizacdo da metodologia de
rotacdo por estacOes, e durante seu desenvolvimento observou-se maior envolvimento dos
estudantes se comparado aos métodos tradicionais de ensino. A utilizagdo de um ambiente
diferente, onde as mesas séo dispostas de maneira a trabalharem em grupos trouxe a aula uma
nova perspectiva, uma proposta motivadora que 0s tornou protagonistas no processo de
ensino e aprendizagem, conforme posto por E15 “o projeto em si ¢ muito bom, pois nos tira
de sala de aula onde normalmente s6 ficamos vendo célculos e teorias e nos tira de sala para
por em préatica o que aprendemos”.

A estratégia de sortear nimeros e agrupar os estudantes de nimeros iguais conseguiu
atingir o objetivo de desfazer “grupinhos” e oportunizar aos mesmos trabalhar com outros
parceiros, onde estudantes em diferentes niveis e habilidades tiveram a oportunidade de
interagir. A esse respeito varios estudantes, assim como E16 destacaram “o uso da tecnologia
tornou tudo mais facil do que escrever, poupou as reunides em grupo e foi mais facil, teve
interagdo legal entre os grupos, todos se interessaram”. Tal fala destaca a potencialidade do
recurso de proporcionar que os estudantes trabalnem num mesmo projeto sem a necessidade
de estarem juntos no mesmo ambiente. Quanto a interacdo muitos como E13 disseram que
“com este projeto houve maior interacdo entre os alunos criando até vinculos de amizades”,

ao que complementa E3 quando fala do recurso dizendo que era ‘“dindmico, atrativo,
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desenvolvimento da fisica, 0 uso das tecnologias, enfim, foram varios os pontos positivos e 0
proveito pelo menos da minha parte foi de 100%”.

Nessa atividade, verificou-se que a internalizacdo dos significados se deu via interacdo
social, ou seja, por meio de intercambio, troca de significados, e aprender fisica de maneira
significativa € a internalizacdo dos significados aceitos e construidos para estes instrumentos e
signos no contexto da fisica, conforme propunha a abordagem ausubeliana/vygotskyana [8].

A metodologia de rotacdo por estacdes envolveu leitura de textos, acesso a videos,
analise de imagens de infograficos, acesso a sites com os conteidos a serem pesquisados e por
fim acesso ao recurso Canva o qual foi utilizado na producéo dos infograficos. Essa dindmica,
mediada pelo modelo de geragéo de ideias, que orientava quanto aos procedimentos em cada
estacdo e permitia a organizacdo das ideias coletadas (conforme se observa na figura 5.12),
bem como o0 acompanhamento da professora possibilitou o acesso ao conhecimento de varias
formas, o que atendeu as diversas necessidades dos estudantes e liberou tempo para
atendimento aos grupos que precisavam de atencdo mais personalizada.

Figura 5. 12: Imagem da organizacdo do espago reservado para as ideias feito por
um dos grupos
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Fonte: autora

Na figura 5.12 verifica-se 0 planejamento de um dos grupos para a construcdo do
infografico, onde constam detalhes como a utilizagdo de “exemplos na vida real (praticos)”,
“Comparacdes de dados” e como inicialmente pediu-se que anotassem todas as ideias

previram a possibilidade de “utilizar videos e/ou recursos sonoros”. A utiliza¢do dessa
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metodologia abriu espago para a criatividade permitindo que os grupos nédo ficassem limitados
a instrugdes pré-determinadas.

O recurso tecnologico Canva, escolhido para a construcdo dos infograficos mostrou-se
apropriado, pois é interativo e on line, permitindo que os estudantes trabalhassem também em
momentos extraclasse e colaborativamente, estendendo o tempo da sala de aula. Como em
Rond6nia o tempo destinado as aulas de fisica é insuficiente (duas aulas semanais de 50
minutos), a funcionalidade que permitiu um retorno pontual nos infograficos produzidos, por
meio de comentarios, instrucdes e indicacdes de leituras que permitiu um aprofundamento nos
trabalhos.

Solicitados a avaliar o recurso tecnoldgico Canva os estudantes responderam conforme

o gréafico 5.3 a seqguir.

Gréfico 5. 3: Avaliacdo dos estudantes do recurso
tecnoldgico Canva
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Fonte: autora

Com uma porcentagem de 44,8 % dos estudantes avaliando como 6timo e 34,5%
avaliando como bom pode-se inferir que 0 mesmo atendeu bem aos objetivos propostos,
sendo o0 uso deste aplicativo bem recebido pelos estudantes.

Uma das instrucdes que foram reforcadas foi de que embora pudessem acessar sites
“populares” para as pesquisas, Sempre procurarem sites confidveis como pardmetro,
utilizando o Google académico, acessando sites de universidades ou revistas especializadas.
No decorrer das pesquisas alguns grupos depararam-se com informacdes confusas ou falta de
aprofundamento em textos que provavelmente levaria a conclusGes errdneas em leitores

leigos. Tal fato verifica-se na fala de E5 quando conta sua experiéncia.

Em um primeiro momento procurando entender como funcionam as lampadas de
vapor de mercario, como desligam e ligam na iluminacdo publica e quais os
principios fisicos, eu encontrei repetidamente a afirmacdo que dizia que a lampada
de vapor de mercurio sdo as mesmas que lampadas fluorescentes, ou seja, sdo as
fluorescentes[...]. Lembrei da professora dizendo para procurar artigos e nao se
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contentar com informacd@es de sites padrdes, entdo eu achei um artigo da UNICAMP
com aproximadamente 126 folhas, comecei a ler e falava sobre todas as lampadas
[...] deixando evidente que a maioria das pessoas que falam sobre as lampadas nos
sites ndo estdo preocupadas em ensinar ou explicar e sim simplificar para de uma
forma que a pessoa que esta lendo ndo precise procurar se realmente é dessa forma,
sendo a maioria leigos escrevem de acordo com seu conhecimento e com essa
experiéncia entendi o que a professora ja havia repetido muitas vezes. [Entrevista
Outubro/2019]

Essa afirmacdo revela indicios de que a escolha do infografico como aporte das
pesquisas realizadas pelos estudantes exigiu muito mais do que o famoso “copia e cola”
utilizado em diversos trabalhos escolares. Os estudantes tiveram que realmente estudar o
conteddo proposto, verificar quais eram 0s conceitos fisicos envolvidos no processo de
descoberta e desenvolvimento desses equipamentos que muitas vezes utiliza-se no dia a dia
sem se dar conta e ap0s esse processo, explicar tudo de uma forma visual e simplificada que
atendesse aos mais diversos tipos de leitores.

Sobre 0s temas propostos estarem presentes em equipamentos que utilizamos o

estudante E1 observou:

O meu tema no infografico foram os transistores e eu ndo entendia muito bem
daquilo. Na realidade quando eu vi transistor eu fiquei pensando, mas o que é iss0?
Al eu fui pesquisar mais a fundo e descobri que se ndo houvesse os transistores ndo
era possivel ter um computador ou um celular, por exemplo, e que eles ajudaram
muito na revolucédo desses aparelhos, dessa nova tecnologia. [...] Ai ontem eu estava
observando a placa mae do computador do meu irmdo e tinham muitos transistores e
eu fiquei: gente que legal, eu ja sei 0 que é isso agora! E isso foi gracas ao projeto da
professora que ensinou a gente, dando mais oportunidade da gente ter mais vontade
de pensar. Foi muito bom, me fez aprender melhor sobre o que acontece hoje em
dia, que talvez passe batido porque ninguém fala disso. [Entrevista Outubro/2019]

Depoimentos como esses de E1 indicam que a proposta de pesquisa de equipamentos
que surgiram ap0s as descobertas da fisica moderna conseguiu atender aos objetivos,
demonstrando, conforme apontam os PCNs [30], a necessidade de orientar os estudantes na
busca de explicacdes cientificas que respondam aos fatos cotidianos e permitam aos mesmos
tornarem-se cidad&os plenos capazes de analisar e inferir sobre esses fatos.

A anélise dos infograficos produzidos demonstrou indicios de uma aprendizagem
significativa uma vez que ao trabalhar os conceitos fisicos envolvidos na descoberta dos
equipamentos propostos: laser, fibra Optica, raios-X, lampadas de vapor de mercdrio e
transistor, foram desenvolvidos, elaborados e diferenciados em decorréncia das sucessivas
interacdes, levando a diferenciacdo progressiva e a reconciliacédo integrativa [34].

Na rotacao por estacdes, em uma das estacOes preparadas os estudantes tiveram acesso

a links com informagdes mais gerais a respeito dos contetdos que pesquisariam, mas com 0
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andamento das pesquisas, leituras, redacdo de textos, selecdo de imagens pertinentes, 0s
conceitos foram progressivamente distinguidos por meio de conceitos mais especificos. Nesse
sentido a aprendizagem decorreu por meio de um processo continuo, onde os estudantes
adquiriram conhecimentos mais significativos a medida que estabeleceram novas relacGes
entre os conceitos apresentados [34]. Simultaneamente aconteceu a reconciliagdo integrativa
ja que para estruturar o infogréfico tiveram que estabelecer relagGes, procurar exemplos
praticos em busca de estabelecer possiveis relagdes entre as descobertas da FMC e o
funcionamento de equipamentos conhecidos. Nesse sentido procurou-se valorizar a atividade
mental, mesmo que em alguns casos tivessem estabelecidos relagdes incorretas ou
incompletas, razdo pela qual a mediacdo da pesquisadora mostra-se expressiva.

No processo de trabalhar-se em grupos ocorreu a interacdo social por meio da
linguagem, constituindo-se um importante fator para a aprendizagem dos estudantes, o que
confirma a importancia da complementacdo da teoria de aprendizagem de Ausubel com a
perspectiva de Vygotsky [92], tanto para o trabalho em pares com colegas mais preparados
como por meio da mediacédo do (a) docente.

As observacOes e anotacdes do diario de campo indicaram a riqueza das interacdes
produzidas durante as aulas e quando solicitados a classificar as relagdes de interagdo com o0s
colegas, 44,8% classificaram como boas e 34,5% classificaram como 6timas, conforme pode-
se observar no gréfico 5.4.

Graéfico 5. 4: Classificagdo das interacdes entre os estudantes
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Fonte: autora

A analise das relacGes estabelecidas entre a pesquisadora/docente e estudantes trouxe

um resultado ainda mais satisfatorio, conforme se apresenta no grafico 5.5.



155

Grafico 5. 5: Classificagdo das interacfes entre docente
e estudantes
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Fonte: autora

Considerando que 48,3% dos estudantes classificaram as interacfes
docente/estudantes durante a aplicacdo do projeto como 6tima e 37,9% classificaram como
boa entende-se que o objetivo de aproximacéo estudantes/docente foi atingido. Constatacao
esta evidenciada ndo somente pelo resultado obtido por meio do Questionario de Analise de
Resultados (apéndice 1V), bem como nas mudancas de atitudes e comportamentos dos
estudantes ao longo da aplicacdo do produto.

Quanto aos infogréaficos vale ressaltar que todos ficaram visualmente bem construidos,

podendo se observar alguns na figura5.13 - A e 5.13 - B.

Figura 5. 13: Infograficos sobre Fibra Otica e Lampadas
de lluminacédo Pdblica
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As informag0es contidas na maioria estdo corretas e expostas de maneira clara aos
leitores, facilitando o entendimento a todos os leitores.

Verificou-se que 0s estudantes preocuparam-se em demonstrar ndo s6 a parte de
conceitos fisicos (figura 5.13 — A) bem como relacionar onde sdo utilizados esses conceitos

no cotidiano (figura 5.13 — B).

Figura 5. 14: Recortes do infogréafico sobre raios - X
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Fonte: Autora

E importante reafirmar o papel do (a) docente como mediador do processo, e embora
0s estudantes sejam protagonistas neste tipo de trabalho, convém que o mesmo acompanhe o
desenvolvimento dos infogréficos.

Tal acompanhamento permitiu que infograficos como o que falava sobre os
transistores, por exemplo, fosse melhorado tanto no aspecto de designe, uma vez que o projeto
inicial estava extremamente carregado de pequenas imagens que concorriam com o conteido
do mesmo, quanto na distribuicdo e aprofundamento das informacdes.

No infografico sobre transistores, cujo recorte é apresentado na figura 5.15 sugeriu-se

a divisdo em topicos separados sobre os tipos de transistores.
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Figura 5. 15: Tépicos
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Fonte: Autora

Outra sugestdo acatada pelo grupo foi acrescentar a informagdo de onde estdo

presentes os transistores, a fim de que o leitor entenda melhor a importancia do mesmo.

Figura 5. 16: Onde se
encontram transistores
Atualmente...

aplicagtio, {
Ligando ou desligando uma carga que seja
ligada ao seu coletor.

A maior parte dos circuitos integrades dos
PCs possui uma imensa quantidade de
transistores, juntamente com outros

Fonte: Autora
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Ao pesquisarem, os estudantes descobriram que a fibra dtica é uma tecnologia que
podemos encontrar em nossas casas nos sinais de internet e TV a cabo, compreenderam sobre
a importancia dos raios-X no diagnostico e tratamento de enfermidades, e ainda que o laser é
utilizado na leitura de cddigos, no entanto também € utilizado na medicina e
telecomunicacdes, além disso compreenderam que ndo somente computadores e smartphones
possuiam muitos transistores, como também entenderam o funcionamento basico e quais séo
as vantagens e desvantagens de se utilizar lampadas de vapor de mercurio. Portanto, a
compreensdo de todos esses equipamentos permitiu aos estudantes visualizar a fisica em seu
cotidiano, bem como entender suas aplicagdes permite que se possa fazer usos melhores dos
recursos e comodidades que ela proporciona.

Ao mesmo tempo, propiciou o desenvolvimento de habilidades e competéncias que
permitem aos estudantes avaliarem riscos e beneficios decorrentes da utilizacdo de diversos
equipamentos, acompanhar a discussdo sobre problemas ou compreender a importancia de
novos materiais e processos utilizados no desenvolvimento de tecnologias atuais [30].

Atitudes e comportamentos observados nos estudantes, como o fato de virem fora do
horario de aula trabalhar o projeto, por exemplo, evidenciam a capacidade dos temas de
estudo propostos atrairem a atengdo dos mesmos, bem como a possibilidade de relacionar os
contetdos trabalhados com o desenvolvimento tecnoldgico vivenciado por eles, revelando
uma nova fisica repleta de sentido e significados aos estudantes. Tal fato também é
evidenciado no questionario de analise de resultados (anexo 1V), uma vez que, quando
solicitados a avaliar seu envolvimento no projeto 46,4% dos estudantes classificaram como
6timo e 39,3% classificaram como bom. Perguntados se a metodologia utilizada no projeto
contribuiu para a organizacdo nos estudos, 65,5% dos estudantes responderam que sim,
enquanto que 17,2% disseram que nado e 17,2% disseram gque em partes.

Os estudantes ndo apontaram pontos negativos nessa Ultima sequéncia didatica, no
entanto varios mencionaram que a mesma coincidiu com outros trabalhos e avaliagdes e que
por esse motivo em alguns momentos sentiram-se sobrecarregados. Porém, quando solicitados
a responderem se preferem aulas expositivas ou com uso de tecnologias, 69% dos estudantes
disseram preferir com uso de tecnologias, enquanto 31% responderam que preferem
expositivas.

Diante das observacdes, verificou-se que uma boa dosagem de aulas expositivas mas
gue também utilize metodologias ativas com suporte em recursos tecnologicos digitais tem

mais chances de promover aprendizagens mais significativas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da fisica influenciou profundamente diversas transformacdes na
sociedade ocorridas a partir do século XX e como um claro exemplo da construgdo do
conhecimento humano, trouxe consigo a grande variedade de inovacOes e aparatos
tecnoldgicos que estdo presentes em nosso dia a dia. Em vista disso, os contetdos
apresentados aos estudantes, bem como as metodologias utilizadas para esse fim, devem
desenvolver competéncias e habilidades que permitam compreender e atuar nesse mundo
contemporaneo.

No entanto, observa-se que o ensino de fisica nas escolas brasileiras é
descontextualizado e privilegia a memorizacédo e aplicacdo direta de férmulas, distanciando-a
dos estudantes, bem como o ensino é totalmente focado na fisica classica. E consenso na
comunidade de fisicos a necessidade de insercdo de topicos de FMC no ensino médio a fim
despertar a curiosidade dos estudantes, aproximéa-los da disciplina, aproximar a ciéncia do
mundo tecnoldgico em que vivemos e proporcionar o contato com ideias que mudaram
totalmente a ciéncia do século XX ou mesmo atrai-los para a carreira cientifica.

E oportuno argumentar sobre a necessidade de criacdo de contextos de aprendizagem
dispostos diferentemente daqueles da educacdo formal, uma vez que a facilidade em obter
informacdes, trocar ideias e trabalhar colaborativamente, pde aos docentes e profissionais da
educacdo a necessidade de transformar a sala de aula e a responsabilidade de repensar praticas
educativas, metodologias e o proprio curriculo. E preciso orientar os estudantes na busca de
explicagdes cientificas a fim de responder aos fatos cotidianos e nesse sentido, trabalhos
propostos tradicionalmente ndo tem conseguido responder a esses anseios.

Nesse cenario, o produto educacional apresentado e discutido nessa dissertacdo teve a
pretensdo de constituir-se em um guia onde metodologias que promovem a insercdo de
topicos de FMC no ensino médio por meio de sequéncias didaticas e recursos tecnologicos
digitais pudessem auxiliar os (as) docentes na criacdo de contextos de aprendizagem
diferenciados.

Verificou-se que, através da implementacdo do produto educacional resultante deste
trabalho na sala de aula, a utilizacdo da gamificagdo como um organizador prévio, conhecer o
contexto historico-conceitual que envolveu os cientistas precursores da FMC construindo uma
linha do tempo com o recurso tecnoldgico Laifi e ainda relacionar o desenvolvimento

tecnoldgico atual com os contetdos de fisica trabalhados em sala por meio da producdo de



160

infograficos com o recurso tecnoldgico Canva, instigou a criatividade dos estudantes,
promoveu a integracdo de diversas midias e a interacdo entre estudantes de diferentes
habilidades e conhecimentos.

Sabe-se que os estudantes aprendem de forma e em tempos diferentes, portanto a
utilizacdo de metodologias ativas e recursos tecnoldgicos digitais, com propostas motivadoras
e desafiantes como foram feitas neste trabalho, envolvendo tomada de decisdes, e o
tratamento mais conceitual dado aos contetdos trabalhados, além de superar a resisténcia dos
estudantes promoveu um ensino e aprendizagem como um potencial maior de atender as
diversas especificidades.

Tais fatos explicitam indicios da potencialidade de utilizacdo desse produto
educacional como meio de trabalhar topicos de FMC no ensino médio, bem como de que a
utilizacdo de metodologias ativas e recursos tecnologicos digitais sdo capazes de despertar nos
estudantes uma pré-disponibilidade em aprender e manifestar nos mesmos uma disposicao
para relacionar, de maneira substantiva e ndo arbitraria os novos conhecimentos a sua
estrutura cognitiva, conforme a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. Baseando-
se nos apontamentos da Teoria sociointeracionista de Vygotsky, verificou-se neste trabalho
que ao propiciar uma diversidade de interacfes por meio de metodologias diferenciadas que
coloquem os estudantes como protagonistas de sua aprendizagem garantiu-se maior
apropriacdo dos conceitos cientificos.

Embora ndo sejam algo novo, as metodologias ativas utilizadas, como a gamificacéo e
a rotacdo por estacdes, sao estratégias ainda pouco exploradas na educacao e aplica-las no
ensino de fisica pode ser uma resposta a nova postura que vem sendo exigida dos (as)
docentes como mediadores no processo de ensino e aprendizagem. Uma vez que hoje a
informacdo esta disseminada nos diversos meios midiaticos e cabe aos educadores pensarem
em metodologias capazes de aproveitar esse potencial, o trabalho colaborativo pdde estar
aliado ao uso das tecnologias digitais. Além disso, este trabalho pode propiciar momentos de
aprendizagem e trocas que ultrapassam as barreiras da sala de aula, conforme se verificou no
desenvolvimento das sequéncias didaticas, onde os estudantes puderam trabalhar num mesmo
projeto sem necessariamente estarem juntos presencialmente.

Portanto, a qualidade dos Laifis, das apresentagdes e dos infograficos produzidos pelos
estudantes, a construgdo de recursos além do que fora exigido inicialmente, como maquetes e
experimentos, e a riqueza de interagdes observadas durante as aplicagcdes das sequéncias

didaticas revelam indicios de uma aprendizagem significativa dos conteidos propostos neste
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trabalho. O que indica que o produto educacional apresentado e discutido nessa dissertagdo
pode ser utilizado didaticamente e trazer a disciplina de fisica a oportunidade de trabalhar a
FMC, experienciando o ensino de fisica numa nova perspectiva, visto que é indiscutivel que
uma exposicéo grafica que disponibiliza diversas midias, além de ser mais didatica, propicia
uma melhor compreensé@o do que uma exposi¢do simplesmente textual.

Sabe-se que a proposta do produto educacional ndo € uma solucdo Unica que resolvera
todos os problemas enfrentados pelos docentes de fisica em sala de aula, porém conhecer as
potencialidades de metodologias e recursos diferentes que venham auxiliar no ensino de fisica
ou mesmo de outras disciplinas pode contribuir promovendo a divulgacéo e oportunizando o
surgimento de ideias que enriquecam o fazer pedagodgico e ajudem a alcancar os objetivos
estabelecidos de forma engajadora, segura e divertida.

Este trabalho também deixou vislumbrar a possibilidade de elabora¢do de outros
recursos pedagdgicos e metodologias que auxiliem o fazer pedagdgico dos docentes de fisica,
0s quais poderdo ser desenvolvidos como continuidade desse estudo, valendo-se do potencial
das metodologias ativas como a gamificacdo, a rotacdo por estacdes e outras que ndo foram

contempladas nessa pesquisa.
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APRESENTAGCAO
Caro (a) professor (a)

Este guia constitui o Produto Educacional da pesquisa
“Ensinando e Aprendendo Fisica Moderna e Contemporianea Através da
Integracio das Midias” desenvolvida no Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de
Fisica, da Universidade Federal de Rondo6nia, no Curso de Mestrado Nacional

Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) no Polo de Ji-Parana.

O guia contém trés sequéncias didaticas elaboradas no intuito de contribuir com
os professores de Fisica na inser¢do de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea
no ensino médio com a utilizagdo de metodologia ativa e recursos tecnologicos digitais,
visando proporcionar uma aproximagdo dos estudantes com a disciplina e relacionando
o desenvolvimento tecnoldgico com os conteudos de fisica. No guia utilizaremos apenas
o termo “Fisica Moderna” para expressar os estudos realizados a partir do inicio do
século XX.

Por tratar-se de sequéncias didaticas, e as mesmas estarem baseadas na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, complementada com a teoria psicologica de
Vygotsky, destacamos que o direcionamento dado em cada momento, ndo s6 na
sistematizagdo dos contetidos abordados, mas também da problematiza¢do, deve ser
adaptavel a realidade dos alunos atendidos. Para Ausubel a ideia mais importante da sua
teoria e suas possiveis implicagdes para o ensino e aprendizagem pode ser resumida da

seguinte forma:

“Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue
isso ¢ ensine-o de acordo™. [1]

Assim, a aprendizagem significativa € um processo através do qual uma nova
informag@o se relaciona de maneira nio arbitraria e substantiva a um aspecto relevante
da estrutura cognitiva do individuo. Isso implica dizer que uma vez aprendido
determinado contetdo, o individuo conseguira explica-lo com suas palavras, ou seja,
um mesmo conceito sera expresso em linguagem sindnima e transmitira 0 mesmo

significado.
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A forma como as sequéncias serdo encaminhas, favorecendo o trabalho em
grupos onde estudantes em diferentes niveis terdo a oportunidade de interagirem, requer
uma aprendizagem significativa numa abordagem ausubeliana/vygotskyana, pois se
espera que a internalizagdo de significados se dé via interagdo social, ou seja, por meio
de intercambio, troca de significados, e aprender fisica de maneira significativa seria a
internalizagéo dos significados aceitos e construidos para estes instrumentos e signos no

contexto da Fisica [1].

Também salientamos que poderdo ser desenvolvidas as trés sequéncias didaticas
ou, conforme o direcionamento que o professor (a) pretende, pode-se utilizar somente
uma ou duas das sequéncias. Caso o professor queira valer-se somente dos produtos
gerados por meio das sequéncias (Atividade gamificada, Laifis ou Infograficos), estes
também estdo disponiveis e podem ser utilizados mediante um planejamento elaborado
pelo proprio docente. O papel do professor nesse processo sera o de propor e estimular
atividades conjuntas e relagdes colaborativas entre os estudantes, mediando o processo

de aprendizagem a fim de torna-los independentes e estimular o conhecimento pessoal.

Como no decorrer das sequéncias foram utilizados recursos tecnologicos,
acompanham as sequéncias tutoriais de como explora-los com os estudantes.
Recomendamos que o docente explore com antecedéncia os recursos para um melhor
aproveitamento dos mesmos. Aos professores e/ou estudantes que ndo tém recursos
tecnologicos disponiveis em suas escolas, deixaremos dicas de como se podem adaptar
as sequéncias e trabalhar de outras formas. "Faga o que vocé pode, com o que vocé tem,

no lugar onde vocé esta" (Theodore Roosevelt).

Embora esse produto tenha sido aplicado no 3° ano do ensino médio, pensamos
que o mesmo possa ser aplicado em qualquer ano do ensino médio, valorizando

aspectos conceituais e historicos da fisica moderna.

Esperamos que esse material seja util e cumpra com o papel de aproximar os
estudantes a disciplina de fisica e auxiliar professores na insergdo de fisica moderna no
ensino médio, bem como a utilizagao de tecnologias contribua na melhoria do processo

de ensino/aprendizagem.

Daniela Fontana Almenara
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SEQUENCIA DIDATICA 1 — GAMIFICAGAO

Essa sequéncia tera um formato gamificado, utilizando
elementos de design de game em contextos fora dos games para motivar, aumentar a
atividade, e reter a aten¢@o do usuario, ou seja, gamificar significa usar elementos dos
jogos de forma a engajar pessoas para atingir um objetivo [1]. A ideia é “incorporar os
elementos da linguagem dos games ao longo dos diversos processos, no nosso caso, nas
estratégias pedagogicas que visam a aprendizagem” [2].

Para isso, essa sequéncia que consiste na aplicagdo de um jogo com os
estudantes, langara missdes ou desafios, com o proposito de envolvé-los no processo. O
jogo tera um sistema de pontuagdo, onde a cada acerto a equipe tera a pontuagao
somente se conseguir cumprir o desafio. Os desafios estdo em uma sequéncia logica
pré-determinada e que devera ser cumprida pela equipe para obter toda a pontuagdo. A
equipe vencedora podera receber uma premiagdo simbolica como incentivo a
participagao.

O objetivo dessa sequéncia € constituir-se em um “organizador prévio” e
desenvolver conceitos subsungores proporcionando a aprendizagem por consequéncia.
Moreira e Masini [3] definem que organizadores prévios devem apresentar os conceitos
de uma forma mais abrangente permitindo a integragdo dos novos conceitos com a
estrutura cognitiva ja existente e que os mesmos podem ser textos, desenhos, fotos, ou

outros meios que poderdo ser apresentados aos estudantes.

TEMA
Compreendendo o contexto historico e conceitual da teoria da relatividade mostrando as

motivagdes que levaram a seu surgimento.

CONTEUDO

Teoria da relatividade.
OBJETIVOS

Utilizar o App Midiacode para facilitar o acesso a textos, sites e videos.
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Desenvolver o trabalho em equipe e colaborativo.

Compreender os principios fundamentais da teoria da relatividade por meio de seu

desenvolvimento historico mostrando as motivagdes que levaram a seu surgimento.

PUBLICO ALVO

3° ano do ensino médio.

TEMPO ESTIMADO

Cinco aulas de 50 min.

DESENVOLVIMENTO

1* etapa

Para que os estudantes estejam a par dos conteudos trabalhados no produto
educacional e entendam melhor o contexto em que se deu o inicio da Fisica Moderna
realize uma aula expositiva apresentando esse contexto e falando brevemente sobre os
contetidos. Para  isso  acesse a  apresentagdo  que  preparamos  em

http://bit.ly/apresentacaoinicial. O objetivo nesse inicio nao € aprofundar-se nos

conteudos, mas dar uma nogéo inicial de como o trabalho sera norteado.

O professor devera marcar com antecedéncia com os estudantes a data em que
sera aplicada a sequéncia gamificada, explicando o que € e como sera o procedimento
durante a aplicagdo. Devera solicitar aos estudantes que instalem em seus smartphones
um aplicativo de leitura de Qr Codes. Sugerimos a utilizagdo do Midiacode pois ele
armazena os codigos scaneados e isso facilita caso o grupo tenha que rever suas
respostas. Disponibilizamos um tutorial que explica como instalar o Midiacode no final
dessa sequéncia didatica. Os estudantes deverdo ser divididos em grupos de 4 a 5
componentes, sendo que no grupo devera ter pelo menos um smartphone com leitor de

Qr Code instalado.
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2" etapa

Imprimir as instrugdes a serem entregues aos estudantes no link

http://bit.ly/33KzZdT e as folhas para respostas do desafio em

http://bit.ly/folharespostasdesafio. Deve-se entregar uma copia a cada grupo. Acesse as

respostas esperadas em http://bit.ly/folharespostasesperadas. Imprimir os codigos QR

Code no link http://bit.ly/jogogrcodel e fixar aleatoriamente em diversos pontos da
escola.

Fornega aos grupos de estudantes uma copia das instrugdes, as quais irdo indicar
as regras do jogo e como encontrar os codigos Qr Code que possibilitardo responder aos
desafios propostos e uma copia da folha de respostas.

Os grupos conseguirdo encontrar a ordem correta dos desafios respondendo aos

desafios propostos.

3" etapa

Com as instrugdes, a folha de respostas e um smartphone com leitor de QR Code
em maos os grupos deverdo fazer uma “cagada” capturando os codigos QR Code e
respondendo aos desafios. Nessa fase o professor deve mediar as situagdes, intervindo
caso seja necessario e dando dicas aos estudantes de como capturar os codigos ou
fazendo questionamentos que auxiliem os grupos nas respostas. A cada codigo QR
Code decifrado e desafio respondido o professor devera entregar ao grupo um selo
(acesse aqui), o qual indica que aquela etapa esta concluida. Essa atitude formara uma
espécie e placar do jogo e dinamizara o mesmo, uma vez que os estudantes sabendo

quantos emblemas cada grupo tem se empenhardo mais para vencer o jogo.

4" etapa

Receba as respostas dos desafios, conferindo se os grupos entregaram na ordem
correta e anotando a ordem em que os grupos forem entregando. Para facilitar o
professor podera indicar em uma aula seguinte o grupo vencedor e fazer uma premiag¢ao

simbolica. Podemos sugerir como premiagdo a todos que participaram um porta fone de

ouvido como o da imagem a seguir (acesse aqui o modelo), ja que é um acessorio que
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os jovens utilizam bastante e o (a) professor (a) podera mandar confeccionar em PVC

em um local adequado.
Porta fone de Ouvido

Fonte: produzido pela autora

O%s\ne

Caso em sua escola ndo possua internet e/ou os estudantes nao possuirem smartphones
para realizar a atividade, vocé pode imprimir os desafios, fixar em pontos da escola e

realizar a atividade da mesma forma. Clique aqui e acesse o documento para impressao.

S

Dicas ao professor

Dispon ivel em <https://pt.slideshare.net/IvysUrquiza/fisica-moderna-resumo-e-
exerccios-dezembro-2012>. Acesso em: 11 de jul. de 2018.

BRENNAN, R. Gigantes da fisica. [S.1.]: Zahar, 2000. Disponivel em
<http://www.pi.unir.br/uploads/76127300/arquivos/Gigantes Da Fisica _Uma
_Historia_da_f sica_moderna__ Richard_Brennan 505556289.pdf>. Acesso
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MIDIACODE

O que é o Midiacode?

A sociedade caminha na dire¢do da hiperconectividade.
Pessoas de todas as idades usam cada vez mais dispositivos
conectados e a expectativa é de que fiquem mais conectados ainda. (
Esse mundo onde tudo se conecta é chamado mundo SMART, onde
os sistemas e plataformas estdo cada vez mais integrados.
O Midiacode ¢ uma solugdo smart, pronta e facil de ser utilizada, onde se

podem criar codigos QR Code de qualquer conteudo. Ele esta disponivel na web e

ADQUW“ também em forma de aplicativo, permitindo que se entregue
IRA AUl

06

conteudos na palma da mao dos estudantes ou qualquer pessoa que
queira utilizar.

O Midiacode tem muitas funcionalidades, algumas gratuitas
e outras pagas, dentre elas ajudar a organizar eventos onde se pode
acessar todo o material ou mesmo divulgar por meio de codigos QR

Code. Ja se vé em diversos eventos essas funcionalidades sendo

utilizadas a fim de se evitar filas demoradas de cadastramento ou mesmo gastos
desnecessarios com impressao de guias que provavelmente irdo para o lixo assim que o

evento terminar.

Porque utilizar cédigos QR Code na educagao?

Essa logica SMART esta entrando em todas as esferas da vida e nao ¢ diferente
nas escolas. Estudantes querem estar conectados e cada vez mais utilizam seus
smartphones, celulares inteligentes, para armazenar ou acessar informagdes.

Na educagdo podem-se aproveitar essas funcionalidades, uma vez a ferramenta é
facil de utilizar e os conteiidos podem ser transformados em codigos QR Code num
piscar de olhos, permitindo que os estudantes os acessem rapidamente e liberando um
tempo precioso que pode ser utilizado para aprofundar os conteudos e tirar davidas que

surgirem. Além do mais se economiza na impressdo e se podem produzir materiais de
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maior qualidade visual, o que muitas vezes ndo ¢ possivel devido aos poucos recursos
das escolas. Até mesmo o acesso a um site ou qualquer conteido on line pode ser
facilitado se o professor transformar esse endereco em um codigo QR Code, que os
estudantes podem capturar com seus smartphones mais facilmente do que ficar

digitando enderegos longos e complicados.

Baixando o aplicativo

Com o aplicativo do Midiacode se faz a leitura dos codigos QR Code. A
vantagem em relagdo aos outros é que ele armazena tudo que foi capturado e isso
facilita caso seja necessario acessar novamente. Para baixar o aplicativo do Midiacode
voceé tera que acessar a Play Store em seu smartphone e na barra de enderecos digitar

Midiacode. Aparecera o aplicativo e deve-se primar o dedo nele.

- L 814
midiacode € midiacode $
m Midiacode
Na barra de R[E Leitor de cadigo Q)
Na tela inicial do seu enderecos digite g@;@ . |

' smartphone localize
a Play Store e
selecione.

midiacode. Aparecera o

m aplicativo

disponivel para

@ baixar.

() mediagies  situagdes miriade ﬂ C:l’ado' T‘!‘caﬂazes Flyer Maker

1§21314)5]6]17)8]9]}0

qiwlelrjtiyjujijolp - ,‘.f,“,‘fw.‘.,“f’”“
alsjidiflglhlilk]! BOMB-45¢

S BzixjclvibinimBs W(Ej PosterCreator

» ' 1 5 .  Traneurn Smart

29MB-48+

o, Portugu

* Contatos Mensagens-salfitemet™ - Cimera

] »<

Aparecendo o aplicativo, prime o dedo em instalar e sera feito o download do

aplicativo em seu smariphone.
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47 % a o Mais de
Selecione

INSTALAR.
B

[ ¥

Capture, armazene e compartilhe contedo do mundo

wompartilhe.

fisico para seu smartphone.

Ler mais

Avaliar este app

D& sua opinido

@ © o
€ Q
X
o
Vocé também pode gostar de. MAIS
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-43 ‘ download. N
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Mira Aula Minha NET Uber Color
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25M8 33 MB 6m8 8s8r

47% a o Mais d¢

62 avaliages 22 M8 assificoclo  Down
Novidades *

Ultima atualizago: 23 de set de 2018

Adicionado suporte a exportagdo de atividades de

eventos para o calendario do telefone.

CorregBes e melhorias

L] U= 23%01438
€ Q
Midiacode
Midiacode
Vocé também pode gostar de. MAIS
[ 4
_‘3 N=T »
— ) -
Selecione
Mia Ada Calor
ABRIR. de e
47% a Mais d¢

62 avaliagdes 2 M8 tassificagdo Down

Novidades *
Uttima atualizagio: 23 de set de 2018

Aparecera a tela inicial do Midiacode e vocé deve selecionar COMECAR. Vocé

podera acessar com uma conta do Google, do Facebook ou um Email.

MIDIACODE

DESPERTE SUA
PAIXAO

COMECAR

Selecione
COMECAR.

Selecione qual
opgao deseja
para acessar.

Usar com

 £] Facebook

Ao continuar, vocé aceita:

A seguir as telas que aparecerdo em cada uma das opgdes de escolha e as

instrugdes de como prosseguir.
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Conta do Google Conta do Facebook

Escolha uma conta

para continuar no Midiacode

-

Daniela F
Almenara

. Daniela Fontana Aimenara

& Usar outra conta

CONTINUAR COMO DANIELA

Selecione a conta
que deseja usar ou
Usar outra conta.

Selecione
CONTINUAR
COMO.

E-mail

m miblacobe

Usar com e-mail

EEE=RD

Digite e-mail,
senha e clique
em Entrar.

Ao entrar no aplicativo, ele vai solicitar permissdo para acessar o local do

dispositivo. Apods isso seu aplicativo esta pronto para ser explorado e utilizado.

Aqui no menu
lateral esquerdo
aparecem as

Q@ Permitir que o app =
Midiacode acesse o local opgoes.
do dispositivo?

NEGAR  PERMITIR

¢

¢

s K
@ sove

Q s

Selecione
PERMITIR

©

m mibiacobe

danialmenara@gmail.com

000 0C00O0CGO

O aplicativo ainda solicita permissdo para tirar fotos e gravar videos, assim vocé

podera capturar e armazenar os codigos QR Code.
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Enderego artigo

para o codigo que vocé

deseja ler, o aplicativo
fara a leitura e mostrara

2 Permitir que 0 app o conteudo.
Midiacode tire fotos e Primando o dedo

grave videos? A by .
aqui vocé solicita
a leitura de um
QR Code.

NEGAR  PERMITIR

Selecione
PERMITIR

Faga a leitura do Codigo QR Code da
imagem ao lado teste seu aplicativo acessando o

ebook disponibilizado pelo Midiacode.

No seu smartphone vai aparecer o contetido

Capture o Ebook

Eventos SMART

capturado por ultimo, bem como todos os contetidos

que vocé acessar, em ordem de datas.

Recentes
< Eventos smart

Eventos smart

Endereqo artigo

Contetdos RRCER:
acessados por S canectase ¥
ordem de PGt
data. - o~
O seu evento %O:tteﬂdo
4 aberto para
e Smarts leitura.
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Utilizando a ferramenta Web para criar seus cddigos

Professor, caso vocé queira criar seus proprios codigos QR Code, utilizando
outros desafios e talvez até outros conteudos, primeiramente devera planejar quais
atividades, desafios e ou problemas quer que os estudantes respondam. Crie uma pasta
para ir salvando cada um dos desafios e utilize um programa de edigdo de texto para
formatar e deixar como vocé quer. Nao se esquega de colocar no documento links que
os estudantes deverdo acessar, se for o caso. Cada desafio devera ser feito em um

documento diferente e posteriormente ser salvo em formato pdf.

Depois de planejar o desavio, acesse o enderego https://midiacode.com/. A

seguinte janela aparecera no seu navegador.

€ C & midiacodecom * BOORO O :
* Sookmeds [l zlahz @ sva @ Whatshpp Weo [ hitpse//weew face " esaladesls G Google ica modems (@) \ s [ vob

m MIDIACODE * CASOSDESUCESSOS PLANOS EXPLORE ENTRAR | CRIAR CONTA GRATIS ;“\;-

Clique em
entrar.

O Midiacode engaja ao longo do

Participantes engdja atualizados wom contelidos dos expositores @ palestrantes direto ne:

EXPERIMENTE GRATIS AGORA!

Clicando em entrar aparecera a seguinte tela onde vocé devera fazer login
utilizando seus dados de cadastro.

m mibiacobe

Digite aqui o email e
senha que usou para
se cadastrar.




No menu lateral esquerdo aparecem as opgdes Criados e Capturados. Para

criar um novo QR Code clique em CRIE UM NOVO — Contetido, conforme indica na

imagem a seguir.
Menu que
abrira.

UNIDADE = @ creumnovo aptcompartithado@gmail.com  Modo Classico Auda

Para criar um
Conteutdos codigo clique
aqui.

Ainda nao ha nenhum contetdo orig

Para enviar seus desafios vocé devera preencher os dados conforme se pode ver
na imagem a seguir.

UNIDADE = (® CcREUMNOVO apfcompartilhado@gmail.com  Modo Classico [ Re] v

e i Ap6s preencher
cliqueem2e 3.

Deixe aqui
sz selecionado para
Preencha aqui = i I .
com os dados. B sirstioion P
. acessar.

@

Ao clicar em 3 aparecera a opgao de enviar o arquivo pdf para a plataforma
Midiacode.

= (P crEUMNOVO apfcompartilhado@gmail.com  Modo G

CONTEUDO u
Veja aqui a Clique em
instrucao. it e o st SALVAR E
ety R PUBLICAR
(1) 0l4, vocé j4 tem um conteddo. Te @
Vocé pode scessar-lo clicando squl a hivel @
lecionvel @
°

Aqui aparece o
arquivo enviado.
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Ao Clicar em SALVAR E PUBLICAR aparacerd o link 2 o codigo QR do z=u
dazafio.

Boas noticias!

R

T - -

| Chgue com © bot3o direito |
| do mouse em cima do
| codigo e salve para por no
S2U 0g0.

Rapita o processo para cada uma das atividades que for colocar no s=u jogo.
Quando tiver foito todas va montando seu desafio utilizando um aditor da taxtos onda
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SEQUENCIA DIDATICA 2 — GRANDES CIENTISTAS (4

% 3

TEMA

Grandes cientistas que contribuiram com a fisica moderna.

CONTEUDO
Contexto historico do desenvolvimento da fisica moderna por meio da biografia dos
cientistas envolvidos nesse processo, dentre os quais Max Plank, Marie Curie, Nikola

Tesla, Niels Bhor, Albert Einstein e Stephen Hawking.

OBJETIVOS

Ampliar o conhecimento sobre fisica moderna;

Incentivar a pesquisa e producdo de textos autorais pelos estudantes;

Conhecer e promover a analise das contribuigdes dos grandes cientistas ao longo da
historia;

Utilizar com propriedade o recurso tecnologico Laifi para a produgdo de uma linha do

tempo;,

PUBLICO ALVO

3° ano do ensino médio.

TEMPO ESTIMADO

9 aulas de 50 minutos (ndo sequenciais)

Obs.: Nao sequenciais, pois as atividades de pesquisa, sele¢ao de imagens e videos,
redagdo de textos, deverdo ser feitas extraclasse. Utilize o tempo em sala para explorar a

ferramenta, analisar o contetido e as produgdes com cada grupo.



DESENVOLVIMENTO

17 etapa

Como a sequéncia envolvera pesquisas, principalmente na internet, e utilizagio de
imagens, videos e diversos recursos é necessario preparar os estudantes com uma aula
expositiva que aborde formas seguras de pesquisas, plagio e direito de imagem. Para isso
utilize o material produzido e disponibilizado pelo Nucleo de Tecnologia Educacional de
Rolim de Moura (acesse aqui), e converse com os estudantes para que fagam boas
pesquisas, de forma segura e assegurando os direitos autorais de outros que produzem e

disponibilizam na Web.

2" etapa

Utilize para essa etapa um ambiente com acesso a internet para os estudantes ou
solicite previamente que os grupos estejam com um smartphone com acesso rede.
Inicie com uma dindmica perguntando aos estudantes a primeira coisa que vem a

cabega quando pensam em um cientista. Utilize as dicas abaixo para mediar a dinamica.

Dicas para mediar a dinimica inicial

 Liste os nomes de alguns cienti e gue fotos imp aos para que passem de mao em mao;

* Questione os estudantes se ja ouviram falar ou estudaram sobre alguns deles;

* Indague se conhecem a histdria de algum dos mencionados , onde estudaram, se eles tinham familia e como viveram;
« Utilize a musica Ciéncia e Arte de Gilberto Gil https://www.youtube.com/watch?v=KOUvgqkTPkg

* Pergunte se sabem dizer a que areas das ciéncias se dedicaram os cienti: i e que legado

« Reflita com os estudantes a cerca do tempo que os cientistas dedicaram as suas pesquisas;

*Reflita também se os mesmos fizeram suas i i em j ou mesmo se basearam em
contribuicdes anteriores as suas;

* Faga um fechamento dando algumas "pistas” do que os d: em suas i Esse fech, )

depende do retorno que o professor (a) terd nas falas dos estudantes;
* O objetivo é que os estudantes observem que esses cientistas se dedicaram muito as suas pesquisas, muitos deram
continuidade a estudos ja existentes e que nem todos sdo conhecidos mesmo tendo contribuido muito com o que
sabemos hoje de ciéncia.
* Nesse momento a ideia € instigar a curiosidade dos d para que conh melhor esses cientistas.

J
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Realize o quiz http://bit.ly/quizcientistas que criamos pedindo aos estudantes

que acessem o site https://kahoot.com/ e fornecendo aos mesmos o pin gerado pelo
jogo. Esse pin sera gerado quando o professor acessar o quiz e clicar em jogar. Veja

abaixo como proceder.

Descobrr = Kahoots il Relatérios Atuaitze agora

Foi um inventor que deixou i Ses para o de

Grandes cientistas

Fol um dos maiores clentistas de todos os tempos. Com apenas 26 anos, trés anos de suas malores >
7

Um kahoot pablico

(e hq U€ AQUI. 4 pecquisas realizadas por ela na de dois o quimicos: o poldnio e o
potassio.

° 1 1

p— W\

Selecione uma das opgdes. Classico se forem jogar individualmente e Modo de
equipe caso forem jogar em grupos. Fornega o pin gerado aos estudantes e apds eles

acessarem clique em “Comegar”.

Vocé foi selecionado para experimentar a nova versao do Kahoot! Yoc# pode mudar para 2 versio anterior

Kahoot!
| orndescentistas |

Esse codigo Clique aqui.

| Junte-s2 a www.kahoot.it ou com o Kahoot! aplicativo
com o P 5o jogo:

157835

Jogador vs Jogador I: 1 DispositivosTeam vs Team Shared Devic

Classico Modo de equipe

Caso ndo seja possivel utilizar o quiz sugerimos que realize a dindmica
utilizando o Baralho dos Cientistas que criamos. Acesse 0 mesmo em

http://bit.ly/cartascientistas, imprima, recorte as cartas, misture-as e entregue a cada

grupo uma carta com um cientista e uma com informagdes. Pega aos grupos que

Perguntas (6) Mostrar respostas

Fisico Alemio, um cientista consciencioso e diligente. Considerado o criador da “teoria da fisica quantica”.

amd
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apresentem a carta com a imagem. Depois cada grupo 1é a informagdo que recebeu e
todos tentam descobrir a qual cientista a informagao se refere.

Ao final cada grupo pesquisara o cientista da carta que pegou. Os nomes
sugeridos s3o Max Plank, Marie Curie, Nikola Tesla, Niels Bhor, Albert Einstein e
Stephen Hawking. S&do varios cientistas e o professor pode optar por utilizar esses
sugeridos ou mesmo adaptar para sua realidade, de acordo com a curiosidade dos
estudantes.

Contribua com a organizagdo dos grupos de forma que cada um contenha

estudantes de diferentes habilidades. Cada grupo devera receber as instrugdes com as

datas de cada etapa (acesse o modelo em http://bit.ly/calendariodedatas, faga uma copia
e insira as datas apropriadas) por escrito sobre como ira se desenrolar o trabalho, o
nome completo do cientista pesquisado, cada fase do processo com datas definidas e

descrevendo o que se espera do produto final.

3" etapa

Os grupos pesquisardo e fardo seus levantamentos bibliograficos iniciais.
Indique sifes confiaveis, livros ou revistas que poderdo ajudar na pesquisa. Nessa etapa
¢ interessante criar um grupo fechado no facebook com todos os alunos da turma (veja
tutorial pag. 25), onde se possam postar as indicagdes, todas as instrugdes e datas de
cada etapa do processo, bem como estabelecer uma comunicag@o sincrona e assincrona
com os estudantes.

Apresente aos estudantes o recurso tecnoldgico Laifi, o qual pode ser acessado

em http://www.laifi.com/. No site existe um video mostrando as potencialidades da

mesma. O professor devera fazer seu cadastro no sife e explorar o recurso antes de
apresenta-lo aos estudantes. No final dessa sequéncia didatica apresentamos um tutorial
mostrando como utilizar esse recurso.

Para entender melhor o que se espera do trabalho o professor pode apresentar

alguns exemplos de Laifis prontos.
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=15515

BN Com/1aifi.php?id laifi=15507

Laifi sobre Werner Heisenberg

http://www laifi.com/laifi.php?id laifi=15513

4" etapa

Os grupos deverdo fazer um cadastro no Laifi e montar uma linha do tempo
sobre o cientista ao qual estdo pesquisando, ressaltando seus dados biograficos, suas
principais pesquisas e as obras que deixaram para a humanidade. Devem langar méo de
dados pesquisados em sifes, livros e revistas e redigir pequenos textos com as
informagdes. Para ilustrar suas pesquisas devem utilizar imagens, charges e videos.

De posse do material pesquisado o professor pode, em conjunto com o
coordenador do laboratério de informatica fazer uma aula onde podera auxiliar na
insergdo desse material no Laifi. Instrua os grupos a deixarem o Laifi publico para que o
professor possa acessa-los e sugerir possiveis mudangas e acréscimos.

Abra um post no grupo fechado do facebook para postagem dos links dos Laifis.
Assim, de forma assincrona o professor podera ver os Laifis, sugerir mudangas e indicar
leituras que auxiliem na construgdo da aprendizagem, bem como os grupos poderdo

contribuir uns com os outros.

5" etapa

Nessa tltima etapa, ja com as linhas do tempo editadas e prontas, cada grupo
devera apresentar seu Laifi a turma ou mesmo a outras turmas da escola, falando sobre

quem ¢ o cientista pesquisado, suas obras e tudo que aprenderam durante o processo de

195



pesquisa. O professor podera intervir quando se fizer necessario complementando as
falas ou instigando que os estudantes demonstrem o que aprenderam.

Caso ndo haja possibilidade de realizar essa sequéncia com os estudantes,
disponibilizamos também os Laifis produzidos na aplicagao desse Produto Educacional,
pois mediante um planejamento, os mesmos podem ser utilizados independentemente da
aplicagdo do produto. No entanto encorajamos que apliquem a sequéncia, pois os

momentos de pesquisa e interagdo podem promover muita aprendizagem.

O%s\ne

Professor (a), se a sua escola ndo contar com computadores e internet e nao for
possivel realizar essa atividade utilizando a ferramenta Laifi, vocé pode propor a

constru¢ao das linhas do tempo manualmente, utilizando um __'_
papel craft branco, recortes de figuras, papéis coloridos, figuras . O il

impressas, canetinhas e lapis de cor. Ao lado um exemplo de ’ ™ ” P' e Al Bk
| 4 T T s s —
linha do tempo construida manualmente. T ga- - y |
L N Ny

Fonte: arquivo pessoal da autora

Abaixo os Laifis produzidos durante a aplicagdo das sequéncias e que poderdo

ser utilizados independentemente da aplicagdo da sequéncia mediante a elaboragdo de

um planejamento.

Laifis produzidos

T Max Planck Albert Einstein
) « http://bit.ly/laifimaxplanck « http://bit.ly/laifieinstein

Nikola Tesla } Stephen Hawking

« http://bit.ly/laifinikolatesla * http://bit.ly/sthephenhawking

Niels Bohr Marie Curie
http://bit.ly/laifibohr « http://bit.ly/laifimariecurie
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AVALIACAO

Ao final das apresentagdes, a turma podera avaliar o que sabiam e o que
aprenderam a partir das pesquisas e apresentagdes de forma oral, bem como por meio de
resumos sobre os principais itens apresentados. Os trabalhos produzidos poderdo ser
publicados na pagina ou blog da escola para socializagdo e/ou apresentados a outras
turmas. Por meio do acompanhamento dos momentos de pesquisa, interagdo e dos

Laifis produzidos o professor podera avaliar o trabalho realizado.
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Criando um gmpo nofacebook

O facebook oferece a opgao de criarmos grupos a fim de reunirmos pessoas por
area de interesse. O objetivo de criarmos esse grupo € para manter uma comunicagao
com os estudantes de maneira assincrona e poder indicar recursos, referéncias, bem
como auxilia-los na constru¢do de Laifis de mais qualidade. O grupo também
proporcionara que todos os grupos acompanhem as produgdes dos demais, assim as

duvidas e acertos de um grupo poderdo auxiliar outros.

O grupo deve ser fechado, assim somente quem for membro podera visualizar as
postagens. Para cria-lo € preciso ter uma conta do facebook, entdo abra o navegador de

internet, coloque o enderego <https://www.facebook.com/> e faga login.

facebook [
Logins recentes Criar uma nova conta
Clique na sua foto ou adicione uma conta. E rapido e facil.

Digite aqui

° email e senha.

Professor

Data de nascimento

Daniela Adicionar conta
19 v Nov v 1994 v @

Género

No menu lateral esquerdo procure por “Grupos” e clique em “+Criar grupo”

I fI Pesguion rl-; esquiser . Criar novo grupo <
L Digite um nome
@ Danieia Fontana Al Gru
08
o) © cp Saaeinn] . para o grupo.
@ Feed de Noticias -+ 3Up0% 105 Qual t
P Descobrir 2
Messenger 3
3 vatch i Grupos que vocs gerencia 2
[ X' fos
sz Stories e o Dé um nome a0 seu grupo
Atalhos @) Matematica APF
< Gamificaga:
B Fuxico Quantico + o .
@ Fusco Quanico Gipos s s v o “‘.:“, T
Matematica APF 2 =
e (B Astronomia e Astrofi e Pant gie nomes cu endereqos 0¢ e =)
B Educacso sem Dist
S . i i Saa mes satrs 2 oVaIEAK %0 YLOX
() Psicologa AnaFui @) PROFESSORES D. Selecione o nivel de privacidade ot mas st 2 prvania 0
- Vermais & Metodologias Atvas
Categorias g P
Explorar (@B Educacho sem Distan Encontre um g O o
Q savos () GEOGRAFIALUDICA » s pcoes
mrn [ y
e (&) = vermas Privado e
) Grupos 2 Ocultado
Pessoal ® 2
Cannpannas de arr phoion S Ocultado
£ Eventos participo
- Vermais - e o s s “
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Na pagina que abrira preencha com o nome do grupo, os e-mails dos estudantes
participantes e deixe-o como “Privado” e “Ocultado” e clique em Criar. Seu grupo

estara criado e vocé podera Personaliza-lo colocando uma foto de capa.

Fisica Moderna (% paniela  Paginainicial  Criar

Fisica Moderna

& Grupo Privado

Sobre

& Personalizar o seu grupo
Discussdo grup
Nembeos Voce sabia que pode adicionar uma foto ou ilustracao aqui?

Escolha uma que tenha a ver com a personalidade do grupo.

Moderar grupo
Qualidade do grupo

Pesquisar neste grupo Q

Atalhos
@ Fuxico Quintico Entrou~ | Notificagdes Mais

W Fuxico Quantico s

# Escreverpublicagio [ Fotolvideo (M Video aovivo |l Mais

Adicione topicos as publicacdes para ajudar os
LW Educaclo sem Dista .. 2 3 Escrove ok membros do grupo a encontrar as informacdes

@ Matemética APF

nas quais eles tém interesse
@ Psicologa AnaFujii

N Acteanamin a Acten aan -_—
A partir de agora € so ir fazendo os posts na medida em que for necessario e

interagir com os estudantes. Tem-se op¢ao de postar texto, imagem, arquivos, videos,
links, etc.

# Escreverpublicagio (@] Fotovideo (M Video aovivo  [B Mais # Escreverpublicagio (8] Fotovideo (34 v~ 9 mais
9 q1 ) %a Adicionar arquivo
o @ Vender um item

P - - . 2 - _ [ criar album de fotos
.}.- - ) . "".. . J.- L\ ‘Dcnavﬂocumenlc

@ Adicionar tépico da Clique em Mais @ Adiconar t6pico da [ Criar evento
publicacdo k publicacdo
2 para abrir as
Fotolvideo ~ Fotolvideo Watch
opgdes. L il

& Marcar amigos P o & Marcar amigos @) Pedir recomendagdes
@ checkin @ crF @ creckin @ or

@ Enquete ", Organizar encontro @ Enquete & Organizar encontro
3 marcar evento &) Sentimentoiatividade ) marcar evento % Sentimentoiatividade

o 4 o =] d o
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Como utilizar o Laiﬁ

O que é o Laifi?
O Laifi € um recurso tecnologico on line e gratuito, |= =—
) ) ) 20 B R MR T IR m
uma rede social colaborativa, onde apos efetuar o - L] s
fyo A H
cadastro, se podem construir, individual ou coletivamente, EEEE 2 =

diagramas em forma de arvore ou linhas do tempo. Nesses -

diagramas € possivel colocar imagens, texto ou videos,

disponibilizar para que outras pessoas vejam ou ainda

Fonte: capturado pela autora no site
laifi.com

colaborem contigo na construgao.

Como se cadastrar?

Acesse o enderego http://www.laifi.com/ e clique em Cadastrar.

assunkos

rtantes da Antiguidag

Clique aqui.

o Youlube [

dighar 0 assunto deseiads no @ ver man Lafa

adastro gratuto.

Vai abrir a janela da figura abaixo. Preencha com seus dados e confirme

clicando em Cadastrar.
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LA e
Cadastro gratuito

Primeiro nome

‘Sobrenome:
E-mail

o Preencha
Sexo:| Masculino v

Pt — com seus
e dados.
Cadastrar
Laifi © 2011-2019 Sdoma: portuguis (BR) | Sobee s Lo | Clique aqui. L

Aparecera uma mensagem, conforme figura abaixo, indicando que seu cadastro

foi realizado com sucesso. E so colocar o email e a senha que cadastrou e clicar em

Entrar.

o

seguro | www.laifi.com/loginform.php?er=4

® WhatsApp Web Yahoo [} sigaterematerrog. B3 https//www.iacebo.. G Google [) FisicaVolumel-Pr.. ¥ Brawn Exercicios

COLAR q

Seu cadastro foi realizado com sucesso!

[} RIVED - Matematic

Digtte seus dados para fazer o login.

Entrar

E-mail dfalmenara

Senha:  [seesessses Esqueceu sua senha?
Lembrar de mim
Clique aqui.

Como o Laifi é também uma rede social, ao entrar ele solicitara que vocé inclua
sua foto e adicione amigos. Entretanto nao € obrigatdrio, entao se quiser pode pular esse
passo. Caso queira preencher os demais dados de seu cadastro e mudar suas opgdes de

privacidade (o que é muito recomendavel) clique em Incluir foto.



| W 0w timensa- e x T e
€« C O Nio seguro www,l)ri;(am': me.phg -4 OO ?- °
s % Bookmaks @ WhatsipWeb [l Yoo [) sigaterematerrog.. [] htpsy/iwwwtacebo [ RIVED - Matermé = A
(E)L’"F‘ Pigina inicial  Laifis  Mensagens Deaets
4% Novo Laits 3R Contiguracies Soir
i foto, Gurancar cotaen 0 @

Daniela Almenara

Painel de avios
Boas vindas! o [ -
i i Ol Danvela, este & o seu primeiro 3cessa 30
Clique aqui. .
i PRIMEIROS PASSO!
Meus Laifis IMEIROS PASSOS:

1) No pain
cadastrar

2) Comde amigos para partcipar do Lai
o nde-0s agora” na

Vocé
ainda ndo possul Lafis. na couna da

aca entander o ue & um Lk s 08
seus, chaue no Ik “Ajuda" 00 100396 43 Digina
 escaha 2 opclo “Lats’

Para convidar
amigos clique

.: e r— aqui.

Laifi © 2011-2019 Idioma: Portugude (BR) | Sebre o Lad | Termes da uso | Poltica de privacidads | Ajude

Ao clicar em Incluir foto, uma nova pagina contendo todas as configuragdes se
abrira e ao clicar em cada uma das opgdes vocé podera incluir as que faltam ou alterar

as que acha necessario.

M L T ————————

€ C @ N3oseguro | www.laificom/configuracoes.php?pg=ft % ©

#2 Apps W Bookmarks (@ WhatsApp Web Yahoo [ sigaterematerrog.. [fJ https//wwwfacebo.. G Google [Y FisicaVolumel-Pr.. ¥ Brawn Exercicios [J RIVED - Matematic

T — P Q] Danicta

o Novo Lot 32 Contiguracses Saie

Editar configuragdes

& 4 %) H o
Dados Pessoals Foto Educacdo e Trabalho Familia e Relacionamento  privacidade  Notificagdes  Excluir conta
¥ifi © 2011-2019 Idioma: Portuguds (BR) | Sobre o Laifi | Termos de uso | Privacidade | Ajuda

Opcdes
disponiveis.

Clicando em Privacidade, vocé podera alterar essas opgdes e definir quem pode

ver suas informagdes pessoais ou suas postagens.
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W e x4 T ——.

< C O Nao seguro | www.laifi.com/configuracoes.php?pg=fi# a

#! Apps s Bookmarks (@ WhatsApp Web Yahoo [} sigaterematerrog.. [JJ https//wwwiacebo.. G Google [) FisicaVolumel-Pr.. ¥ Brawn Exercicios [} RIVED-Ma

a < i) %) a o

= &3
Dados Pessoais Foto Educacdo e Trabalho  Familia e Relacionamento  rivacidade  Notificagdes  Excluir conta

Quem pode ver as informagdes pessoais da minha pagina
# Todos
Apenas meus contatos

Quem pode ver 2s postagens da minha pagina
Todos.
® Apenas meus contatos

Quenm pode ver quass s30 meus Laifss favodtos.
 Todos
Apenas meus contatos

Quem pode me enviar mensagens particulares

# Todos .
Apenas meus contatos Selecione as
v s ot s o opcdes desejadas.
o Apenas meus contatos.

Permitir que me encontrem na busca do sie pelo meu nome
® Sm
Nio

Nio

. Clique em Salvar.

1domat Portugus (BR) | Sobre o Las | Termas de uso | Privacidade | Ajuca

Caso queira convidar amigos para que vejam o que vocé posta € so clicar em

Convide-os agora, e aparecera a seguinte pagina.

www.laifi.com/invite.php Q

atsApp Web Yahoo [3 sigaterematerrog.. [fd httpsi/www.facebo. G Google [% FisicaVolume1-Pr.. ¥ Brawn Exercicios [ RIVED - Mate

QL

Pigina inicial  Laifis  Mensagens R Daniela

4% Novo Laifi 32 Configuragies Sair

< 8 @ Dividas gernis
Convidar amigos 0 que § um La?
Digite os e-mails dos amigos que vocé deseja convidar para participar do Laifi. Nosso sistema enviara uma
mensagem com seu convite a essas pessoas.

para: . .
L « Digite os e-mails
- das pessoas que
“ queira convidar e

Sua : L 5 A
(opcional) clique em Enviar

Laifi © 2011-2019

convite.

Idioma: Portugués (BR) | Sobre o Laifi | Termos de uso | Politica de privacidade | Ajuda

203



Construindo seu Laifi

Para comegar a fazer seus proprios Laifis, na pagina inicial clique em Novo
Laifi. Ou ainda se quiser visitar alguns Laifis publicos e buscar inspiragdo clique em

algum Laifi que te interessa em Laifis em destaque.

www.laifi.com/home.phg Q

atsApp Web Yahoo [3 sigaterematerrog.. [ https:/www.facebo G Google [} FisicaVolumel-Pr.. ¥ Brawn Exercicios [3 RIVED - Mate

,'» Novo Laifi 3R Configuracies Sair

Gerenciar contazos (0
@ Dividas gerais
O que & um Laif?

Clique aqui. @

Dados pessoais: ()

Aprenda a criar um Laif

Painel de avisos

Data de nascimento: 11/Jan 1979 v
ok
Meus Laifis Laifis em destaque Seus amigos no Leif

Y

de-os agora

ainda ndo possui Laifis. Vocé pessui:

Para conhecer
alguns Laifis,
selecione aqui o que
Ihe interessar.

[ Ver mais Laifis

Ao selecionar Novo Laifi, vocé devera preencher os dados solicitados como

Titulo e a Categoria em que se enquadra seu Laifi.

www.laifi.com/home.phg

stsApp Web Yahoo [} sigaterematerrog.. [ https/www.facebo. G Google [) FisicaVolume1-Pr.. ¥ Brawn Exercicios
T 8 00 |
’Q Novo Laifi 32 Configuragies

Novo Laifi
Titulo: |
5 "Mieu anwersirio', "Bandas de 1o, "Fotas antigas da famila’, "Show 95 U2 no Brasi’, eic.

Djka: 04/032019
Quando aconteceu?

Categoria: | Minha vida pessoal v

Selecione a
categoria aqui.

Digite o titulo aqui. Laifis enf destaque

Clique em enviar. 288 Convide

Apoés adicionar os dados iniciais do seu Laifi e clicar em Enviar estara
disponivel a janela onde o Laifi sera construido. Nesse passo € importante que se tenha

salvado as imagens, textos ou videos que serdo inseridos no Laifi. Caso ndo tenha, o
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Laifi podera ser editado posteriormente e incluidos novos itens. Mas ateng@o, pois sO
tem como inserir novos itens a direita ou novos “ramos”, ndo tem como incluir algo
antes do que ja foi editado, a ndo ser que apague e recomece daquele trecho. Por isso o

ideal € planejar antes o que sera colocado no Laifi.

Para iniciar a construgdo do seu Laifi Clique no simbolo [+ que esta na tela

inicial

wwwlaificom/laifipt f 4

Isaac Newton

Clique aqui.

Na janela que abrira vocé devera especificar se ira inserir texto, imagem ou

video. Coloque uma legenda e, se for, o caso clique em incluir arquivo.

www.laifi.com/laifi.g

GO poca ____________[q]
42 Configuracies
Procure o [
arquivo no seu e Rowon il
computador se FR—— g e Selecione o tipo
for o caso. Lt de contetido.
'—Eswﬂ; arquivo | Nenhum arqui. . selecionado (médmo 3 MB) Usar como capa do Lafi
Legenda: 1saac Newton Data: 04032019 |77 Quando aconeaceu?
Vexto (opcional): [£]
| S
Coloque a
legenda do

Se estiver tudo
certo clique em
enviar.

conteudo aqui.
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Também € possivel colocar mais de um tipo de conteudo ao mesmo tempo,
como imagem e texto por exemplo.

| www.laifi.com/laifi.php?id_laifi=15753

Gun

Pigina inicial  Laifis  Mensagens Q!
4 Novo Laifi R Configuragie
» Daniela Aimenara
et Isaac Newton 04 de Margo de 2019
2 Induir contetido o
Peidpantes Tipo de conteido: [ B @
Tedo  Imagem  Video
0
Escolher arquivo | 1ipg (misximo 3 MB) [ Usar como capa do Laif
4 LAY
] Legenda: Isaac Newton Data: 04032019 | % Quando scontacau?
- Texto (opcional): [£]]
Arquivo de Isaac Newton nasceu em Woolsthorpe, uma pequena aldeia da Inglaterra, no dia & de janeiro de
: 1643, Nasceu prematuro e logo ficou 6rfBo de pai. Com dois anos, quando sua mde voltou a casar,
imagem. Isaac foi morar com sua av.
Desde cedo manifestava interesse por atividades manuais. Ainda crianca, fez um moinho de vento,
| lque funcionava, e um quadrante solar de pedra, que se acha hoje na Sociedade Real de Londres.
l
-

- Trecho de texto.
Fonte: https://www.ebiografia.com/isaac_newton/

-

Para continuar incluindo outros itens a frente € so clicar no simbolo |ﬂ| Ou se

quiser colocar “ramos” no conteudo ja postado clique no simbolo .(lapls) no canto

superior direito da postagem feita.

www.laifi.com/laifi.php?id_laifi=15753

32 Configuragse
Daniela Almenara

’
it Lok Isaac Newton 04 de Marco de 2019

Aqui Inclui
outros ramos,
edita ou exclui.

Aqui Inclui
o itens a frente.

Editar
Excluir

Para inserir um video é necessario

R Configuracie:

o et Ti..  que o mesmo esteja no youtube. E
" . : - — Induir conteudo ° , . X ; .

= The——— - a2 so selecionar o item video em Tipo
o

Cole aqui o link de um video da Internet:
hitps://www youtube comwatch?v=0r2_hOigXTQ=60

s e de conteiido e colar o link do video
Legenda: Documentano sobre Isaac Newton| Data: 04032019 [T Quando aconteceu?
Texto (opcional): [£ ]

na caixa abaixo. Assim como no
=S E3
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item imagem, € possivel colocar um texto juntamente com o video.

Em Editar Laifi, ha a opgdo de colocar uma imagem de fundo no seu Laifi.
Basta té-la salva em seu computador, clicar em Escolher arquivo, selecionar a imagem

e depois enviar.

)OLAFI [P — Q.
o Novo Lais X Gl

Isaac Newton 04 de Margo de 2019
- ‘ Editar Laifi °
¥ - Titulo: Isaac Newton Data: 041032019 | [} Quando acanteces?
Clique em Editar
g Imagem de fundo:
Laifi. Escolner arquivo | Nenhum arqui . selecionado ¥ Usar imagem coms casa do Laf

! Categoria: | Educacho e Cultura ¥

Quem pode visualizar: | Qualquer pessoa ¥ | Quem pode participar: | Somente particpantes ¥

Clique em ‘ 2
Escolher arquivo e '
selecione a Clique em

imagem de fundo. Enviar.

A imagem escolhida ficara como plano de fundo do seu Laifi, conforme imagem
abaixo.
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Aos poucos o Laifi vai tomando forma e ficando como um diagrama de arvore.

Se preferir pode ser feito como uma linha do tempo, colocando os acontecimentos de

forma linear, na sequéncia de datas.

Isaac Newton

& okt

Na janela que se abre
podemos ver todo o

7 ? N Ao contetido.
Ao clicar nos itens incluidos eles se abrem

em uma janela maior.

Ao clicar em Editar Laifi pode-se alterar as configuragdes do seu Laifi. Nao se
esquega de no item Quem pode visualizar deixar a opgao correta ou outras pessoas nao

poderdo ver seu Laifi.

| www.laifi.com/laifi.php?id_laifi=15753#

CODE ) i i i A |

‘Q Novo Laifi 32 Configuragbes
Daniela Almenara
- b‘/l R Isaac Newton 04 de Margo de 2019
Editar Laif
Editar Laifi (]
Particpantes " o
Titulo: Isaac Newton Data: 041032019 | 7] Quando aconteceu?
i
s Imagem de fundo:
Escolher arquivo | Nenhum arqui... selecionado () usar imagem como capa do Laif
&
Indicar Categoria: [ Educacio e Cultura_ ¥
Gy'm pode visualizar: | Qualquer pessoa ¥| Quem pode participar: | Somente participantes ¥
iy Excluir Laié

Selecione aqui quem
pode visualizar seu
Laifi.




Caso queira realizar um trabalho em grupo, € possivel que mais de uma pessoa
edite o Laifi. Nesse caso as pessoas que irdo ser incluidas deverdo ser seus contatos no

Laifi, assim vocé podera inclui-los como participantes.

LA D el e s 8

+ Novo Laifi 42 Configuracie
Daniela Almenara
£ / . Isaac Newton 04 de Margo de 2019
Escolha os participantes deste Laifi (-]
Par Os contatos selecionados poderdo incluir imagens. videos e textos neste Laii.

O Participantes atuais:

o Nenhum Procurar contato:

Clique em "3
pa r‘ticipantes. Daniela Fontana

Selecione em seus
contatos quem ira
participar do seu Laifi.

Se alguém te adicionar como contato vocé recebera um aviso em Painel de

avisos e podera aceitar ou recusar.

(ZDLA;‘Y 1 Pagina inicial  Laifis  Mensagens
o NovoLaif
Daniela Aimenara
P e wvscn 1) o Painel de avisos (1) +

2, [l et Forians cuer o ackcionarcomo
-

Meus Laifis \2 Veja
I‘,,.,..,, i aqui
Aceite ou recuse

[®):
[ e 0 convite.

Laifi © 2011-2019
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A seguir, apresentamos mais algumas funcionalidades do Laifi.

(L?LADFI Pigina inicial  Laifis  Mensagens Q-

= P Novo Laifi 42 Configuracies
Indicar seu
Laifi a alguém. Isaac Newton 04 de Margo de 2019
Aumentar ou
o diminuir o
tamanho da
visualizacdo
do Laifi.
Visualizar em =
tela cheia. = iPVertero

sentido do Laifi

Como vocés puderam verificar o Laifi € um recurso tecnologico com muitas
funcionalidades. Apresenta ingredientes que o torna muito atrativo para o publico: a
beleza, a utilidade, a praticidade e a emogao. Por ser on line e permitir a colaboragao de
varias pessoas num Unico trabalho, ele favorece o trabalho em grupo e ainda pode ser
usado de forma assincrona a aula, permitindo que a mesma seja estendida. O fato de o
proprio professor poder ser adicionado como participante do Laifi permite um retorno
mais especifico do trabalho realizado pelos estudantes e que os mesmos melhorem suas

produgdes antes de concluirem.

Esperamos que tal recurso nas maos de um professor criativo possa render bem
mais do que propomos inicialmente. Entdo professores, mados a obra e vamos trabalhar o

Laifi com os estudantes.
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SEQUENCIA DIDATICA 3 - INFOGRAFICOS

TEMA
Conhecendo os principios fisicos associados ao funcionamento de equipamentos que

puderam ser construidos a partir de descobertas da fisica moderna.

CONTEUDO

Laser, Fibra optica, Raio X, Lampadas de Vapor de Mercurio e Transistor

OBJETIVOS
Incentivar a pesquisa e produgdo de textos autorais pelos estudantes;
Utilizar com propriedade o recurso tecnologico Canva para criar infograficos;

Proporcionar o conhecimento e a compreensdo dos equipamentos que puderam ser

construidos a partir de descobertas da fisica moderna;

Promover a utilizagdo de tecnologias no contexto de ensino/aprendizagem.

PUBLICO ALVO

3° ano do ensino médio.

TEMPO ESTIMADO

6 aulas de 50 min (ndo sequenciais)

Obs.: Nao sequenciais, pois atividades de pesquisa, selecdo de imagens, redagdo de
textos, deverdo ser feitas extraclasse. Utilize o tempo em sala para explorar a ferramenta
e analisar com cada grupo contetido das produgdes, fazendo inferéncias e sugestdes

quando necessarias.



DESENVOLVIMENTO

Entendendo 0 que é infogréﬁco e porque usé—[os

Segundo Teixeira [S], um infografico pressupde uma narrativa, conta uma
historia, o que o diferencia de um grafico, mapa ou uma tabela isolados, e o torna um

excelente recurso didatico para explicar um contetido.

O objetivo de usa-los na educagdo é facilitar a compreensdo de informagdes,
oferecendo nogdes mais rapidas e dos sujeitos, do tempo e do espago dessas

informagdes [6].

Os infograficos retinem informagdes com imagens, permitindo que estas possam
ser absorvidas de forma mais rapida e menos cansativa, uma vez que, sendo as letras
simbolos, o cérebro decodifica esses simbolos para depois associar ao que tem
armazenado na memoria. Em seguida é preciso entender a formagdo de palavras e
frases, enquanto que uma imagem é processada de uma s vez. Os infograficos podem
ser uma forma de representar informagdes técnicas em pouco tempo ¢ espago, com uma
aparéncia atrativa, o que atende muito bem essa nova geragdo em que o visual chama mais a

atencdo.

Para produzir os infograficos os estudantes terdo que ndo s6 pesquisar textos e
imagens, mas compreendé-los, e a partir disso pensar em como apresenta-los para que
proporcionem uma aprendizagem visual, e que conteidos e informagdes complexas

sejam transmitidos e interpretados mais facilmente.

A construg@o dos infograficos deve ser mediada pelo (a) professor(a), a fim de
auxiliar os estudantes na busca de fontes confiaveis, sele¢io de dados e imagens
relevantes e apresentagdo grafica agradavel. Para isso utilize um grupo fechado no
facebook onde cada grupo podera postar sua producdo e receber contribuigdes do

professor ou dos demais grupos.
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1" etapa

Apresentar aos estudantes a proposta de pesquisar acerca de equipamentos que
puderam ser construidos a partir das descobertas da fisica moderna comentando sobre a

presenga da fisica na construgdo e funcionamento de equipamentos que estdo ao nosso

redor.

Dicas de como apresentar aos estudantes o tema da sequéncia

o
%i% conhecem algo que faga parte de sua vida e foi construido a partir das
obertas da Fisica Moderna;

Indague se tomaram conhecimento sobre alguns desses equipamentos durante as pesquisas
sobre os cientistas;

+ Reflita com os estudantes a cerca de como esses equipamentos podem proporcionar bem
estar, saude ou conforto as pessoas e como seria viver hoje sem eles.

Faga niimeros de 1 a 5 em papéis, na quantidade de estudantes da turma. Pega
que cada um sorteie um papel. O nimero correspondera ao grupo da qual cada estudante
fara parte e 0 equipamento que 0 grupo ira pesquisar.

Apos a defini¢do dos grupos e temas, cada grupo devera receber uma copia do
Modelo para Geragdo de Ideias (acesse aqui), que sera utilizado em uma Rotacdo por
Estagdes. Na rotagdo por estagdes, “os estudantes alternam entre ensino on-line, ensino
conduzido pelo professor em pequenos grupos e tarefas registradas em papel e
realizadas em suas mesas” (HORN; STAKER, apud [7]).

Para a rotac@o organize 05 mesas dispostas da seguinte forma:

Mesa 01 — Deve conter textos impressos sobre infograficos. Para acessar e imprimir os
textos clique aqui.

Mesa 02 — Deve conter um notebook ou computador com videos disponibilizados.
Sugerimos que o professor (a) baixe os videos para o caso da internet nao funcionar. Os

videos disponibilizados foram: Video 1 e Video 2
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Mesa 03 — Disponibilize imagens de infograficos impressas. As imagens também
podem estar em um notebook ou computador. Acesse os infograficos que utilizamos
as imagens para o caso da internet ndo funcionar.

Mesa 04 — Disponibilize um documento (acesse aqui) com links onde os estudantes
encontrem informagdes sobre os equipamentos que serdao pesquisados.

Mesa 05 — Devera conter um notebook ou computador com acesso a internet onde o

grupo fara seu registro no sife https://www.canva.com/ e ira explorar as possibilidades

do recurso.

Cada grupo deve passar por todas as estagdes. Cronometre o tempo, a cada 15
minutos 0s grupos trocam, até todos os grupos terem passado em todas as estagoes.

Em seguida pegas aos grupos que, utilizando o Modelo para Geragdo de Ideias,
planejem como sera o trabalho de produgdo dos infograficos. Disponibilize post-its para
que fagam isso e instrua aos estudantes que anotem todas as ideias, mesmo que nao

sejam tao convencionais.

2% etapa

Faga um post no grupo fechado no facebook colocando as instrugdes, datas de
entrega e combinados. Coloque comentarios com os equipamentos que serdo
pesquisados e os nomes dos componentes dos grupos. Na resposta de cada comentario
os grupos colocardo o link de seus infograficos para que todos possam acompanhar e
colaborar.

Os grupos de estudantes devem reunir-se extraclasse, pesquisar e fazer seus
levantamentos bibliograficos iniciais. E importante indicar sites confiaveis e orienta-los
sobre como fazer pesquisas na internet para que nio acessem informagdes erradas. Em
alguns casos, os grupos podem ter dificuldade em localizar imagens de qualidade,
necessitando da mediagdo do professor. Livros didaticos ou paradidaticos e revistas da
area de ciéncias também podem contribuir muito com enriquecimento da pesquisa.

O recurso tecnoloégico Canva conta com possibilidade de compartilhar com
outros usuarios para visualizagdo ou edi¢do do infografico, assim o grupo pode editar
em conjunto o infografico e ainda compartilhar com o professor (a) que podera deixar

anotagdes de sugestdes no proprio infografico.
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E interessante orientar os estudantes na busca de boas referéncias sobre o
assunto a ser pesquisado. Abaixo indicamos algumas referéncias que vocé professor (a)

podera utilizar indicando os links aos estudantes. Fizemos isso através do grupo fechado

no facebook.

Indicagio de referéncias

A descoberta dos raios x

Raios x

Estudo comparativo de sistemas de iluminagdo
publica

A questio do mercurio em lampadas

- MAXIMO., A.: ALVARENGA, B. Curso de
Fisica Moderna Fisica. Sao Paulo: Scipione, 2010, volume 2.

Ensinando fisica moderna no segundo grau

Sugerimos que em alguma fase da produgdo, todos os infograficos sejam
postados no grupo do facebook, ja que acompanhar a produgio de seus pares ou mesmo

receber dicas dos mesmos contribui para um resultado com mais qualidade.

3" etapa

Caso veja que € necessario faca uma aula de exploragdo do Canva, auxiliando os
grupos na constru¢do dos infograficos. Se a escola contar com um laboratorio de
informatica educativa, estabeleca uma parceria com o coordenador do laboratorio.

No final dessa sequéncia disponibilizamos um tutorial apresentando esse recurso
tecnoldgico e suas funcionalidades. Esse tutorial pode ser disponibilizado aos estudantes
para que acessem caso sintam dificuldades em trabalhar com o mesmo.

Com os infograficos finalizados, cada grupo devera salvar seus trabalhos no
formato pdf e disponibilizar para que possam ser compartilhados com a turma ou
mesmo publicados no site da escola. Os grupos, ou a propria escola, também podem
providenciar a impressdo desses infograficos em formato de banner para serem

utilizados nas aulas.
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Realize nesse momento uma avaliagdo da sequéncia em conjunto com os
estudantes a fim de verificar as impressdes e falas dos mesmos, bem como sugestdes e
autoavaliacdo.

Abaixo disponibilizamos os infograficos produzidos pelos estudantes durante a
aplicac@o dessa sequéncia, pois o professor (a) que ndo puder aplicar com seus alunos

podera planejar uma aula e utiliza-los.

Infogréficos produzidos

Uk d
Fibra Otica
http://bit.ly/fibrasoticas Transistor

¥ |Raio X http://bit.ly/otransistor
|| | http:/bit.ly/osraiosx

P8 |impadas de Vapor de Mercirio Laser
g http://bit.ly/lampadasdevapor http://bit.ly/oslasers

AVALIACAO

O (a) professor (a) mediara o desenvolvimento de todas as etapas da sequéncia e
podera contar com suas observagdes e registros durante a rotagdo por estagdes, verificar
a produgdo do grupo no Modelo para Geragdo de Ideias, acompanhar o processo de
produgdo do infografico e o resultado final dos mesmos e ainda levar em conta as
sugestdes dos estudantes e suas autoavaliagdes. Essas observagdes e registros
fornecerdo subsidios para que o professor (a) possa avaliar a aprendizagem dos

estudantes.



Como utilizar o Canva

O que é 0 Canva?

O Canva é recurso tecnologico de design, on line e gratuito, onde vocé tera
acesso a intimeras imagens, ilustragdes, vetores e fotografias de banco de imagens, e
ainda se pode fazer upload das suas imagens personalizadas. Estdo disponiveis filtros
predefinidos e ferramentas de edigao de imagem avangadas, icones, formas e elementos,

e ainda uma selegdo de fontes para seu design.

Esse recurso apresenta uma nova maneira de E

compartilhar e descobrir designs, permitindo que os usuarios = I
CE |}

publiquem suas criagdes, sigam amigos e interajam em um
T -—w

Fonte: hitps://www.canva.cony

fluxo de design.

Nesse guia vamos nos ater ao recurso de criagdo de
infograficos, no entanto, vocés professores ou estudantes verdo que sao recursos muito

intuitivos e faceis de utilizar.

Como se cadastrar?
Acesse o enderego https://www.canva.com/ e preencha com seu nome e sua
ocupacdo. Vocé pode optar por fazer seu registro com um e-mail, a conta do Google ou

ainda sua conta do Facebook.

<« C @ hups//www.canva.com/pt_br, Qaa* OO0

i Appr W Bookmads @ WhatsppWeb [ Yahoo [) sigsteremsterrog. [} htps/iwwwfsceto. G Google [) FiskaVolumel-Pr. ¥ BrawnErercicos [} RIVED- Matemitic » Outre

Preencha Crie designs para
com seus tudo. Que design vocé gostaria de criar?
dados. Publique onde
quiser.
Diga pra gente o que vock fax v

imrovieieCime Escolha um
0 oo |[G Goope modo de se v

el R
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Se optar por se cadastrar utilizando um enderego de e-mail vocé sera direcionado

para essa pagina abaixo, onde devera preencher com seu e-mail e senha.

@ Colabore e crie designs incriveis X+

€« > c

I Apps W Bookmarks (@ WhatsApp Web Yahoo

@ https;//www.canva.com/signup

[ sigateremater.

Coloque
sua senha.

Selecione

essa opgao.

Crie sua conta
Vocé v
de olh:

r craque em design num piscar

danialmenara@yahoo.com.br

/' No souum robd e

CAPTCHA
e,

J tem uma conta? Faga login

Coloque
seu e-mail

Por dltimo clique em
Crie sua conta.

Fazendo login em sua conta vocé sera direcionado para essa pagina inicial.

<« C @ https//www.canva.com

5 Apps W Bookmars (B WhatsAppWeb [ vahoo [} sigaterematerrog.

Que design vocé gostaria de criar?

= Aqui vocé pode criar uma

i . equipe para editarem juntos.

£ Pasas

B3 7o o6 ses cesgns Criar um design

B compermnallidtm voce S

Bt e BACK

- 10

Aqui vocé tem acesso 5; -

aos seus designs salvos.  aan o g

Seus designs

O R
,

Post para Instagr.

QA DO G O:

¥ BrawnBrercios [ RIVED - Matemtic » Outros favortos

Aqui tem diversos modelos
de designs disponiveis para

sua escolha.

MW!

Banner para biog Cando
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Produzindo um infografico

Nessa sequéncia didatica iremos produzir infograficos, portanto selecione a

op¢ao de modelos de Infografico.

Inicio - Camva x | <
e "

<« c nttps.//www.canva.com

3 Apps s Bookmads @ Whatsdpp Web Yahoo [) sigsteremsterrog.. [ hetps/iwwntsceso. G Google [} FisicaVoumel-Pr. ¥ Brawn Exercicios [

Clicando aqui vocé seleciona
e o tipo de design que deseja.

I

Postparafacebo.  Postparainstagr..  Banner para blog Cartdo Cabes

Seus designs

Exibir todos | X

= iy

Sera aberta uma nova janela como a imagem a seguir.

C @ hitpsy//www.canva.com/d

B Yoo [ s

Clicando aqui vocé
seleciona o modelo de
infografico que deseja.

Aqui se ajusta o
zoom para se
visualizar melhor

Nesse menu lateral
tem-se diversas
opgdes disponiveis de
elementos, textos,
fundos, etc.

Vocé pode selecionar modelos prontos de infograficos, edita-los, incluir imagens
suas através da opg¢do uploads ou ainda fazer um design totalmente do zero. Vamos

fazer algumas experiéncias para mostrar as opgdes.
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Selecionamos um modelo disponivel de infografico.

< i Design W Redimensionar 1 compartiihar  [RURENEVERE

; : v ops

Para visualizar "2

0s modelos role
a barra para

baixo.

Clicando em
cima do modelo
ele ja vem para a
area de trabalho

FICTION
Now.FICTION

o~ (O

Selecionando as opgdes do menu lateral esquerdo aparecem os itens disponiveis

para uso.

Elementos Fundo

We are having
1

DAZIZLE
- COMPLETION

Gans Gaans

Comsierion  THOMAS MILLER

s

BARE
ORGANICS

Observe que existem itens escritos GRATIS enquanto
outros tém o valor que se devera pagar caso queira utilizar. No

entanto sdo tantas op¢des gratuitas que € até dificil escolher.

Quando aqui
aparece um valor
é porque o item
ndo é gratuito.




Pastas

Compradas

Crie pastas de fotos
- saama waars

Use seus designs como templates
 sama waass

Crie pastas design
s waars

Mais opgoes Parq criar e
disponiveis. organizar suas
pastas.

221

Uploads

Para incluir suas
imagens no seu
infografico.

3§ WOQUANTKU e

Clicando em cima dos elementos que ja estdo no modelo escolhido pode-se apaga-los.

B oo cer

MY HEART RATE DIARY

THE CYCLE OF LIFE

Manthly Period Tracker

Selecione o
elemento e aperte
a tecla Delete.

modelo pré-escolhido.

MY DAILY GLUCO-LOG

9

Diabates Trackar by Health

Podem-se retirar elementos e também acrescentar outros, mesmo sendo um
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Para adicionar qualquer elemento ao seu trabalho é so clicar sobre o item

escolhido. Ele aparecera no infografico na area de trabalho.

C O & hips/www.canvacom

< miclo  Design W Redimensionar Lr)

cof

. Femr O elemento
Selecione o HEALTH APPs aparecera no
elemento que o infografico

deseja utilizar. ===

Clique nesse
menu lateral
em elementos.

Clicando sobre o elemento adicionado vocé podera arrasta-lo até onde quer
posiciona-lo e também redimensionar para que fique no tamanho adequado. Todos os
textos que estdo no modelo podem ser editados. Para isso clique no texto que deseja

editar e selecione.

MY TOP 5
Elemento H APPS

redimensionado ™"

At MY TOP 5
e posicionado.  rereikc EALTH APP

AList by Adora A" mtminy

THERMOMETERRIFIC

Pode-se editar
digitando.

MY HEART RATE DIARY

Meart Rate Tracker by Heak € ™

Com o texto que deseja alterar selecionado € so digitar ou colar o texto copiado

de outro documento.



Clique com o botao
direito do mouse e
cole ou use Ctrl + V.

O Canva oferece opgao de fazer uploads de suas proprias imagens ou fotos. Para

isso clique em Uploads no menu lateral esquerdo e depois em Faca upload de uma

imagem.
< wicio  Design W Redimensionar o 1 Compartithar [V
x Faga uplaad de uma imagem
Cliqgue em
Uploads. Clique em Faga

Upload de uma 5
imagem.

Vida, obra e descobertas

THERMOMETERRIFIC

Temperature Tracker by MyMD
Infagraphics ar e visusl repressntations of
data, making complex info easier toshare
and digest

7%

Vai abrir a janela para que vocé possa procurar sua imagem. Por isso sempre que

for fazer algum trabalho vocé devera ter salvado com antecedéncia as imagens que

utilizara em uma pasta.

Procure a pasta N
onde estdo salvas =]
as imagens e clique .. g
para abri-la.

Selecione todas as
imagens que deseja
fazer upload.

Clique em
abrir.
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Compartithar

As imagens
selecionadas ficardo
disponiveis para serem
utilizadas no seu
infografico.

TR L LTS RN

Temperature Tracker by MyMD
Intographics are visusl reprasentations of
e, making compl e rfo ewsiar to 3 hare

and dlgest
o )

Para inserir a imagem no infografico € so clicar sobre ela e ela vira para a area

de trabalho onde podera ser redimensionada e arrastada para o local onde devera ficar.

< Inicio Design W Redimensionar 1 Compartithar [N
P Filtro  Ajustar  Cortar  Girar Copiar  Posigdo ¥ G
CESAR LATTES
Ela
aparecera
aqui.
Clique
sobre a
imagem.
5% "

E possivel acrescentar caixas de texto clicando no menu lateral Texto e apos em
Adicionar uma caixa de texto. A caixa de texto aparecera na area de trabalho e podera

ser editada ou reposicionada.

Selecione Arimo v 27v A B I = aA i Espagamento Coplar Posicdo
Texto aqui. guerra. Ele abriu o terreno  ciéncia no g
) Brasil, fundando, com outros cientistas, o

Adicionar uma cai; 0
2 ol o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

{CBPF).

We are having i Clique em LEGADO
a baby girll S e
3 Adicionar uma

caixa de texto. Como a formaco do Instituto de Matemdtica Pura
Aplicada, a Escola Latino-Americana de Fisica e o

Foimentor de importantes iniciativas

Centro Latino-Americano de Fisica, destacando-se

NATHANIEL também pelas atividades de ensino.

MCKENZIE

“A CIENCIA DEVE SER UNIVERSAL, SEM DUVIDA. POREM, NOS
NAO DEVEMOS ACREDITAR INCONDICIONALMENTE NISTO.”

Espaco reservado para texto
+ Adicionar 1 5
MARIELLEPRICE ¢ M. Buss Selecione o texto  7s% 2
e edite ou

redimensione.
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CESAR LATTES Q Clicando aqui
Vi e or vocé podera

Quaror 5 nomear o seu
infografico.

DESCOBERTAS

oo

Depois de pronto o infografico pode ser compartilhado em redes sociais ou

mesmo podera ser baixado como um arquivo para o computador.

César Lattes Compartilhar  RVECETF TSR
R
Q¥ juer publi ig
L Baiar
GJ Iniciar apresentagdo
.
CESAR LATTES - ML Grupo do Facebook
: = psgina do Facebook Clique aqui para
Vida, obra e descobertas l ‘ rtlhar o
: W Twiter comparti u
/el baixar seu
QUEM FOI - 20 Animag3o (MP4/GIF) o 6
Casare Mansusto Glulio Lattes infografico
Conbecido como Cesar Lotes. ol v dos @ rinterest
Chaibtes stk rak bibiows
e e M Ferfil no Linkedin
USPL com apenas L7 ancs de ade.e
ek e Company Page do Linkedin
A b
DESCOBERTAS % Mtk '
Com 23anos

Ao adodo ciantists ingks Cadi Frank —
Powel 0 talians Giuseppe Occhiainl S TN 50% "
descobria uma partisia mo nterior do . -

Caso queira baixar o arquivo € so clicar em Baixar. Escolha o formato adequado
para seu arquivo. Se quiser imprimir deve-se escolher o formato PNG Imagem de alta
qualidade ou PDF para impressao. Se for enviar ou postar esse arquivo em algum lugar
sera melhor uma imagem em tamanho pequeno. Também tem a possibilidade de

compartilhar o link ou mesmo inserir o codigo desse infografico em um site ou blog.

ERAAR CATTR Q . - Clique aqui para
e L) e compartilhar ou
- © me ol baixar seu infografico
Sessomen e escolhendo o
Reoaita . s gy formato adequado.

DESCOBERTAS

Pom—

2010 ety s s et -
Pt o+ e G Ot ! s 2
-



O Canva também possibilita o trabalho em grupo ou uma participagdo mais

direta do professor durante a constru¢do do infografico. Podem-se convidar outras

pessoas para editar o infografico junto com vocé. Abaixo veja como proceder.

ésar | atte W Upgrade
Clique em
compartilhar.
w5 curmparame >eU design X
0§ + Compartilhe seu design para
visualizacao ou edicao por outras
CESAR LATTES  F
Q pessoas ) N =
peeme Visualizacio
Quim FOI @
= endere e e-mai Edicdo
Digite o email da
quer compartilhar o Escolha se a pessoa
trabalho. podera somente
= N E ' edicdo v~ Conle visualizar ou editar o
trabalho.

Com a opgédo de editar o professor podera fazer pequenas corre¢des ou deixar
anotagdes indicando referéncias ou ajustes que ajudem na melhoria da qualidade do

trabalho.

Clicando aqui abre a
opc¢ao de anotacoes.

Salvo n
A3 1
DESCOBERTAS \7§

Com 23 anos
Antadn de elnnticta inglhc Cacll Frank —
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Depois de pronto o infografico ficou assim:

QUEM FOI

DESCOBERTAS

MESON PI

CARREIRA UNIVERSITARIA

LEGADO




£5\wne

Professor (a), se a sua escola ndo contar com computadores e internet e nao for possivel
realizar essa atividade utilizando o recurso tecnolégico Canva, vocé pode propor a
construgdo dos infograficos manualmente utilizando um papel craft branco, recortes de
figuras, papéis coloridos, figuras impressas, canetinhas e lapis de cor, conforme a

proposta abaixo.

Fonte: https://infograficosnaeducacao.blogspot.com/2019/05/infografico-em-papel-para-um-projeto. html
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APENDICE Il - QUESTIONARIO DE LEVANTAMENTO DE DADOS DOS

ESTUDANTES
% MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
UNIR ENSINO DE FISICA (MNPEF)
e POLO DE JI-PARANAUNIR - PIIPAMNPEF

5 5 e P

QUESTICHARID DE LEVANTAMENTO DE DADOS DS ERTUDANTES
1. Qual 2 a sua idade aproximadsmenta?
(D215 216 mos { 1De17 218 mos { 7 Acima de 18 oz
2. Em qual tiemo vood astuda’
(..} Mantino { 3 Vaspartine
3. Viood gosta dos contsidos mindstrades na disciplina de Fizica?
() Az vazes { ) Sempr= { 1Numca

4. Vood possui computader com acssso 3 intsmet sm zpa residencia?

{..) Sim { ) MEo

5. Vo2 poezui celular com aeszo A intemst?

(.. Sim { )ME

6. Bua escola possui computadorss com acesso A {ntemet dispomveis pers pesouizs?

(.. Sim { ) NEo

7. Durants zou dia vood reserva vm tampo des sstudo para a dizciplina da Fizica?

() Sim { ) MEo

E. Vo2 utiliza Tammolopias de Informagie = Comundcagds para estudar contstdos de Flzica?
{-) Sim { 1Nao

0. Aszinsls shaixo a sltsmativa que malhor indica sua sprendizassm am Fizica

{.) Passimo { ) Fuim { ) Fagular { JBom ¢ ) Otime

10. Em szua opinio, a utilizagin das Tamologiaz de Informacie = Comundcacio facilitaria o
aprendizade dos contendos da disciplina de Fisica?

(.0 Bim {1 NE
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APENDICE I1l - QUESTIONARIO DE LEVANTAMENTO DE
CONHECIMENTOS PREVIOS

% MESTRADO NACTIONAL PROFISSIONAL EM =
UNIR ENSINO DE FISICA (MNPEF) L
o POLO DE JI-PARANAUNIR - PJIPAMNPEF MNPEF

QUELTICHARID DE LEVANTANENTO DE CONHECIMENTOS PREVIOR

1. Vood zgba o gue @ Fizsica Modems?
() Sim { )NEo

2. Provavelmsnts vood ja tenha tomado conhecimento sobre alsuns comcsitos de Flsica
Mlodsma Sa o for aszinals shaixo atravas da gue maio.

{..) Aulas da Fizica

() Filmas

{...) Docemantarios

() Sitas

(o) Jomos

{..) Ornutros

3. Assinsla shaixe oc nomes dos cientistas doe guaiz woeod j8 ouwvin fElar
() Ml=ria Cuoria

{-.-.) 1ikols Tasla

{..) Albert Einatan

{3 hl= Blapk Mlaris Cuoria Mikols Tesla
{-.) Erwin Schandingear

{..) St=phen Hawking.

4. Cazo tevha aszinslado algem dos cientiztas da guestdo 3, zabs gual fod a contribuigdo dasss
cientizta para a Fizica Modema?

(. 5im { 1Xa0
5. Ja owvin fElar da Teoria da Falatividads?
{) Bim { 1¥Nao

§. Expliqus do forma sucinta como wood pensa que acontess © procssso 48 construgin da
t=ogia COmo a da Palatividada pot axemplo.
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7. Tem curicsidada =m zabsr maiz zobde aguipsmentos gue uwiilizemos pa vida modema =
como foram construidos?

{..) Sim { 1o



APENDICE IV - QUESTIONARIO DE ANALISE DE RESULTADOS

MESTEADD NACIONAL. PROFISSIONAL EMI
ENSING DE FISICA (AINPEF
= POLO DE JI-PARANATNIE - PJIPALMNEEF

QT_.'E.ETIGFARIG DE ANALISE DE RESULTADOS

1. Conhecer a historia dos cientistas atraves do projeto, bem como siss contribuigbes mudou
sua forma die ver a dizciplina de Fizica? Expligus.

-

2. Classifigue o¢ itsn: sbaixe marcando um X ssgundo © criterio: 1 - Passime, 2 - Fuim, 3 -
Feagular, 4 - Bom ouw 5 - Otimo.

ITENS 112343

Watodolomia utilizada

Grupo do facshopl

Elos

Atividads gamificads

Famramenta Laifi

Famamenta Canya

Intsractes com & pesguizadora durante a aplicacdo dio poojsto

Interaphes oom o oolegas de ssla dursnts os trabalhos em smupo

Sen anvolviments o poojsto

Apremdizamsm  doe contsides propoetos Do poojsto

3. Quanto tempo vood em madia estudou para a disciplina fora da zsla de apla?

4. A matodologia wtilizada no projete contribuiv para sua oopanizacio nos estudos?

§ Mas anlas da Fisica vood peafore aulas expositivas on splas com peo da tarpolowizs?
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6. Exponha do mameira spoipta o gue wood sentiv ap participsr do projeto “Ensinando o
Aprendendo Flzica Modema = Contemporsnes Atraves da Intesracio das Midias™, pontos
poaitivos E nazativos 2 sugestias pEfa malhogias.
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ANEXO | - DECLARACAO DE COMPROMISSO PLATAFORMA

20. APENDICES E ANEXOS
ANEXO I
DECLARACAO DE COMPROMISSO

Eu, DANIELA FONTANA ALMENARA, portador do RG 536.703 SSP/RO e do CPF
606.901.512-68. residente na Avenida Manaus, 4657, centro, CEP 76940-000, na cidade de
Rolim de Moura, professora, estudante do curso de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica na Universidade Federal de Rondonia — Campus de Ji-Parand, declaro para os devidos
fins que me comprometo a anexar os resultados do projeto de pesquisa intitulado
“ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
ATRAVES DA INTEGRACAO DAS MIDIAS” na Plataforma Brasil apos sua conclusao.

Por ser expressio da verdade, assino a presente declaragdo.

Ji-Parané/RO.ﬁde%, 0 o de2018.

Daniela Fontana Almenara
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ANEXO Il - DECLARACAO DE COMPROMISSO PARTICIPANTE
18

ANEXO II

DECLARACAO DE COMPROMISSO

Eu. DANIELA FONTANA ALMENARA, portador do RG 536.793 SSP/RO e do CPF
606.901.512-68, residente na Avenida Manaus, 4657, centro, CEP 76940-000, na cidade de
Rolim de Moura, professora, estudante do curso de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica na Universidade Federal de Rondénia — Campus de Ji-Parana, declaro para os devidos
fins que me comprometo a dar o devido retorno dos resultados do projeto de pesquisa
intitulado  “ENSINANDO E  APRENDENDO  FISICA MODERNA E
CONTEMPORANEA ATRAVES DA INTEGRACAO DAS MIDIAS” aos participantes
da pesquisa, na forma de uma pagina do facebook e um blog onde outros professores e alunos
poderdo ter acesso a todo material produzido auxiliando-os a aplicar 0 mesmo projeto ou
mesmo aproveitar parte desse material para produzir outros materiais mais elaborados ou de

acordo com suas necessidades.

Por ser expressdo da verdade, assino a presente declarag@o.

Ji-Parand/RO, of. de )ﬁa,_s&@ de 2018.

Daniela Fontana Almenara

239



240



ANEXO 111 - DECLARACAO DE AUTORIZACAO DA ESCOLA
19

ANEXO III

DECLARACAO

Eu, GILDO BENEDITO RAMOS DA ROCHA, portador do RG 11.786.054 SSP/SP e do
CPF 060.447.398-21, residente na Avenida Parnaiba, nimero 4898, bairro Cidade Alta, CEP
76940-000, na cidade de Rolim de Moura, professor, ocupante do cargo de diretor na
instituigdo E.E.E.F.M.Cel. Aluizio Pinheiro Ferreira, declaro para os devidos fins que minha
instituicdo dispde e pode disponibilizar a seguinte infraestrutura para execugdo do projeto de
pesquisa intitulado “ENSINANDO E APRENDENDO FISICA MODERNA E
CONTEMPORANEA ATRAVES DA INTEGRACAO DAS MIDIAS”, sob
responsabilidade da pesquisadora DANIELA FONTANA ALMENARA:

- Sala de aula com quadro branco

- Biblioteca

- Laboratério de Ciéncias

- Laboratério de Informatica Educativa com 14 computadores conectados a internet

- Sala de multimeios com capacidade para 40 pessoas

- Notebook

- Projetor Multimidia

- Caixa de som

- Microfones

- Impressora laser

- Impressora multifuncional colorida.

- Méquina fotografica digital

Por ser expressao da verdade, assino a presente declaragdo.

Rolinfde Moura/RO olde DEenny de2018.

Gildo Benedl amos da Rocha
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ANEXO IV - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO/RESPONSAVEL

w MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
UNIR ENSINO DE FISICA (MNPEF) Y o
POLO DE JI PARANA/UNIR — PJIPAMNPEF MNPEF

BOTHCAY el 1 7B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO / RESPONSAVEL

(OMA) menor ;
sob sua responsabilidade esta sendo convidado(a) a participar como voluntino(a) da pesquisa
de mesrado “ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA ATRAVES DA INTEGRACAD DAS MIDIAS™. Ressalta-se que o(a)
mesmola) fol escolhido(a) por pertencer ao piblico alve desta pesquisa (estudantes em escola
piblica, na modalidade ensino médio regular, a qual pertencem a parte EEEFM. Cel
Aluizio Pinheiro Femreira) e também por manifestarem interesse em colaborar e fazer parte
deste projeto. Lembrando que a diregiio da escola em questio, onde o projeto sera
desenvolvido, estda de comum acordo em fomecer o espago escolar para a execugio do
mesmo. Caso ofa) senhor(a) concorde na participagio do(a) menor, ele(a) sera convidado(a)
imicialmente a responder wm questiondrio de camacterizaciio. Em segmda, ele(a) sera
convidado(a) a dar prosseguimento aos demais procedimentos da pesquisa. Para maiores
informagdes, € preferivel que o senhor(a) leia atentamente os termos abaixo:

1. Objetivo geral da pesquisa: Ampliar o conhecimento sobre Fisica Modema e
Contemporanea, possibilitando condigdes favoravels a pesquisa e estudo, através do processo
de construgde, aplicacio e andlise de sequéncias didaticas com insercio de Tecnologias da
Informacio e Commmicacio.

2 . Caso ofa) Senhor(a) autorize a participacic do menor nessa pesquisa, ele
respondera aos questionarios e entrevistas, participara das aulas realizadas em sala, bem como
em contra tumo (se necessanas), participara de oficinas de whlizacio de tecnologias
educacionais, acessari o grupo fechado que serd criado no facebook para as turmas, bem
como a pagina no facebook e blog criados para comumicacio com os estudantes e divulgacio
do material produzido. O(A) senhor(a) autoriza a publicacio de fotos e videos coletados
durante a execugio do projeto no blog e na pagina do facebook que serfio criadas para essa
finalidade, bem como o matenial produzido em conjunte, a fim de disponibilizar a cutros
professores e ahmos esse material Com relagiio acs demais procedimentos menciomados
acima, serdo previamente agendados a data, horario e local Tais procedimentos serdo
realizados na EEEF M. Cel. Almizio Pinheiro com o conhecimento e a autorizacio do diretor
da escola, com data e horano definidos previamente. Embora seja importante para a pesquisa
que ofa) menor responda a todas as questdes, ndo € obrigatério responder a todas as perguntas
e participar de todas as atividades. A pessoa que realizard a entrevista, aplicara os
questionarios e os demals procedimentos € a pesqusadora DANIELA FONTANA
ATMENAPA mestranda do curso de Mestrado Profissional em Ensine de Fisica da
Universidade Federal de Fondémnia — Campus de Ji-Parana.

3. Caso o senhor(a) autorize a participacio do(a) menor neste projeto de pesquisa: O
senhor(a) e também ofa) participante terdo o direito quando julgarem necessino, de exigirem
esclarecimentos em quaisquer aspectos que desejarem em relagio a esta pesquisa
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% MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
UNIR ENSINO DE FISICA (MNPEF) Yo
POLO DE JI-PARANA/UNIR - PIIPAMNPEF MNEEF

SOOI Wl i 3T B

O(A)participante terd todas as informagdes que quserem sobre esta pesquisa e estara livre
para participar ou recusar-se a participar. O{A) senhor(a) como responsavel pelo(a) menor
podera retirar sen consenfimento ou interromper a participacio dele(a) a qualgquer momento.
Mesmo que ofa) senhor(a) queira deixa-lo(a) participar agora, ofa) senhor(a) podera voltar
atras e parar a participacdo a qualquer momento. A participagio dele(a) € voluntana e o fato
em nio ofa) deixar participar ndo vai frazer qualquer penalidade ou nudanga na forma em que
ele(a) sera atendido(a). Os resultados da pesquisa estarde a sua disposicdo quando finalizada.
O nome ou o matenal gque indique a participacio do(a) menor nio sera hberado sem a
permissdo dofa) senhor(a). O(A) menor nio sera identificado(a) em nenhuma publicacio. Para
participar desta pesquisa, o) menor sob sua responsabilidade e o{a) senhor(a) nfo irdo ter
nenhum custo e nem receberdo qualquer vantagem financeira. O Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), sera mmpresso em duas vias originais, sendo que uma sera
arquivada pela pesquisadora responsavel DANIETLA FONTANA ATMENARA e a outra sera
fomecida ao(a) senhor(a). Os dados coletados na pesquisa ficardo arquivados com a
pesquisadora responsavel DANIELA FONTANA ATMENARA por um periodo de 5 (cinco)
amos, e apés esse tempoe serdo destruidos. A pesquisadora DANIELA FONTANA
ATMENAFA tratard a idenhdade do{a) participante com padrdes profissionais de sigilo,
atendendo a legislagio brasileira (Resclugiio N® 466/12 do Conselho Nacional de Sande),
utilizando as informagdes somente para os fins académicos e cientificos.

4. Beneficios e nscos: A realizacio deste estndo podera trazer como beneficio uma
producio tedrica e empirica sobre o ensino de fisica, ampliar os conhecimentos dos estudantes
a cerca de Fisica Modema e Contemporinea através da pesquisa e produgio de matenas
autorais, conhecer e aprender a utilizar as Tecnologias da Informacdo e Comunicacio como
facilitadoras da construgdo do conhecimento. O risco que porventura os(as) estudante podera
ter &€ o de se semtir constrangido(a) com a realizacio da entrevista, ao responder os
questionirios e entrevistas. O nisco que porventura ofa) participante podera ter, € o de se sentir
constrangido(a) ao responder os questionanos e enfrevistas (lembrando que o mesmo nio &
obrigado a responder se nfo quiser fazé-lo), e também desconforto, constrangimento ou
alteragdes de comportamento durante gravagbes de audio e video (lembrando que ele nio &
obrigado a participar se nio se sentir 3 vontade). A pesquisadora DANIELA FONTANA
ATMENAFA se compromete a manter ampla e completa discrigio, além do total anomimato
dos voluntarios (sujeitos participantes) da pesquisa como medida para amenizar esses TISCOS.
Assim a pesquisadora ird tratar a sua identidade com padres profissionais de segredo ao
utilizar os dados coletados na pesquisa para producio de uma dissertacio de mestrado, bem
como para a producio de um produto educacional e publicagio de arhiges técmicos e
clentificos resultantes da pesquisa.

5. Esse projeto de pesquisa foi aprovado pelo Cnl:mtedeEmPﬁqmsada
Universidade Federal de Fondonia, que esti localizado no Campus José Bibeiro Filho na
Rodowvia BR 364, Km 9.5, Bairo Zona Fural, CEP 76801-059, Porto VelhoBO, Telefone
(69)2182-2100, email: cepigumir.br.

Oualquer divida a respeito da pesquisa, enfrar em contato com a pesquisadora
DANIELA FONTANA ATMENARA pelo email damialmenaraiigmail com.
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% MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
UNIR ENSINO DE FISICA (MNPEF) LN
POLO DE JI-PARANA/UNIR — PIIPAMNPEF MNPEF

SODEIAY AR 2 B0

Apds estes esclarecimentos, solicito o seu consentimento livre, de modo gque permita a
participacio do(a) menor nesta pesquisa.

En responsavel
pelo(a) menor declaro que concordo em
deixa lo(a) participar da pesquisa intitulada “ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA
MODERNA E CONTEMPORANEA ATRAVES DA INTEGRACAO DAS MIDIAS” e que
me fol dada 4 oportunidade de ler e esclarecer a todas as munhas dividas.

Rolim de Moura, ___de de20

A=smatura dola) respon=avel pelo{a) menor

Damela Fontana Almenara
Pesquizadora responsavel



246



ANEXO V - TERMO DE ASSENTIMENTO ESCLARECIDO

% MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
. ENSINO DE FISICA (MNPEF)
POLO DE JI-PARANA/UNIR — PIIPAMNPEF

ORI Wl LA T B0,

TEEMO DE ASSENTIMENTO ESCLARECTDO

Vocé esta sendo comvidado(a) como volmfirio(a) a participar da pesquisa
“ENSINANDO E APRENDENDO FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA
ATRAVES DA INTEGRACAO DAS MIDIAS”. Neste estudo pretendemos propor trés
sequéncias diditicas com conteddo de Fisica Modema e Contemporinea e ampliar os
conhecimentos dos estndantes 4 cerca de Fisica Modema e Contemporinea atraves da
pesquisa e produgio de matemals autorais, conhecendo e utlizando as Tecnologias da
Informacso e Commicacio como facilitadoras da construcio do conhecimento.

O motive que nos leva a estudar esse asmmto & a necessidade de aproximar os
estudantes 4 disciplina de Fisica por meio do conhecimento da biografia e descobertas de
grandes cientistas, bem como saber os beneficios que a Fisica Modema trouxe conhecendo e
compreendendo o fimcionamento de algums equipamentos. Pensamos que isso pode estimular
um aprendizado mais aprofindade da fisiea pelos alhmos no ensino médio e despertar o
espinto cientifico, além de valorizar o papel do professor, como onentador e mediador entre
os estudantes e o conhecimento.

Para este estudo adotaremos ofs) seguinte(s) procedimentos):

1. Apresentaciio do projeto aos estudantes.
2 Ap].lcagao de um questionario de caracterizacio e levantamento de conhecimentos

PrEVIOS.

3. Aplicacio da pnmeira sequéncia diditica que consiste em uma estratégia gamificada
uhhzanﬂnQRCndmpmufemnermusangenldachaMnﬂmae

4 Aplicacio da seglmda sequéncia didatica, iniciando pela conscientizacio dos
estudantes 3 cerca da histonia e legado deixado pelos grandes cientistas, sepuida de
uma capacitacio para utilizacio da ferramenta Laifi e construgdo de uma linha do
tempo de cada cientista pesqusado.

5. Aplicacio de um gquestionanio para coletar as impressdes dos estudantes a respeito do

0.

6. E}I?:]:;:tatoecmﬂmﬁncommesmﬂmtesmﬁnfeﬂusmsmﬂasetambémpmmeiu
do gmipo fechado no facebook cnado para esse fim.

7. Para finalizar a pesquisadora fara um relatdrio associando os aspectos desse
aprendizado comparado ao método de aula tradicional

8. Todo material produzido sera disponibilizado por meio da pagina do facebook e do
blog, criados para esse fim.

Para participar deste estndo, o responsivel por vocé deverd autorizar e assinar um
termo de consemtimento. Vocé nio terd menhum custo, nem recebera qualquer vantagem
financeira. Vocé sera esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estara livre para
parficipar ou recusar-se. 0 responsavel por vocé podera reftirar o consentimento om
Interromper a sua participacio a qualquer momento. A sua participacio & voluntina e a recusa
em participar ndc acarretara qualquer penalidade ou modificagiio na forma em que &
atendido(a) pelo pesquisador que ira tratar a sua identidade com padries profissionais de
SlE,'IlD Vocé nio serd idenfificado em nenhuma publicacio. Este estudo apresenta msco
minimo, isto &€ o mesmo msco existente em atividades rotineiras como comversar, ler etc.
Apﬂﬂdix&u,mét&mumgmudﬂudir&iﬁxmmdmmtﬂmh&mimg&nmmudﬂ
quaisquer danos eventualmente produzidos pela pesquisa.

Os resultados estardo a sua disposicio quando finalizada. Sen nome ou o matenal que
mdigue sua participacio nio sera liberado sem a permissdo do seu responsavel. Este termo de
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consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma copla serd arquivada pelo
pesquisador responsavel, e a outra sera formecida a vocé.

Os dados coletados na pesquisa ficario arquivados com a pesquisadora responsavel
DMFWMAMMWMMES{M}ME@GEHEW
serdo destmuides. A pesquisadora DANIETA FONTANA ATMENAPA ftratard a sua
identidade com padrdes profissionais de sigilo, atendendo a legislaciio brasileira (Fesclucio
N® 466/12 do Conselho Nacional de Sande), ufilizando as informagtes somente para os fins
académicos e cientificos.

En declaro que fi
mformado(a) sobre todos os procedimentos da pesquisa de mestrado intitulada
“ENSINANDO E APRENDENDO FISICA MODEFNA E CONITEMPORANEA
ATRAVES DA INTEGEACAO DAS MIDIAS™ que recebi de forma clara e objetiva todas as
explicagies pertinentes ao projeto, e que sera garantido o sigilo quanto a0 meu nome e aos
meus dados pessoais. Sel que a qualquer momento poderel solicitar novas informagbes, e o
men responsavel poderd modificar a decisio de participar se assim o desejar. Eu compreendo
que neste estudo serio aplicados questiondrios, sendo que fu informado(a) que posso me
refirar do estudo a qualqoer momento. Declaro também que me foi dada a oporhumidade de ler
e esclarecer a todas as munhas diovidas e tendo o consentimento do meu responsavel ja
assinado, declaro que concordo em participar da pesquisa.

Rolim de Moura, ___ de de20

Assmatura do(a) menor

Daniela Fontana Almenara
Pesquisadora responsavel
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TERMO DE AUTORIZACAO

Eu, DANIELA FONTANA ALMENARA, abaixo-assinada, aluna regularmente matriculada
no Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo Ji-Parand/UNIR,
portadora de RA: 20181000180, inscrita no CPF sob nimero 606.901.512-68, RG: 536.793
SSP/RO, venho por meio deste autorizar a disponibilizacdo pelo Polo do Departamento de
Fisica de Ji-Parana do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (PJIPAMNPEF)

da minha dissertagdo em meios eletrénicos ou que venham a ser criados.

Ji-Parang, 01 de marco de 2020.

S,Cw,\.._ _,:,\\/\O_‘/gbrv& —r (i\DNV\M\,@,cw

Daniela Fontana Almenara




