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Resumo

A necessidade de modernizar o curriculo de ciéncias e promover a alfabetizacdo
cientifica ¢ amplamente reconhecida. No entanto, a ciéncia ensinada nas escolas
muitas vezes ndo aborda o conhecimento desenvolvido nos séculos XX e XXI, espe-
cialmente no campo da fisica einsteiniana (FE), que engloba a fisica quantica e a
relatividade. Essa discrepancia entre a educacdo escolar e o entendimento cientifico
moderno pode gerar equivocos e criar barreiras na aprendizagem cientifica. O pro-
grama Einstein-First, desenvolvido na Australia, introduz conceitos de FE aos estu-
dantes desde cedo, enfatizando o uso de aprendizado em grupo baseado em
atividades, brinquedos, modelos e analogias. Este artigo explora o potencial de
adaptacdo da abordagem Einstein-First para as escolas brasileiras, com base na
experiéncia da primeira autora com o projeto na Austrdlia e considerando as
semelhancas e diferencas entre os curriculos dos dois paises. Diversas atividades
desenvolvidas pelo Einstein-First sdo apresentadas, juntamente com sugestdes para
sua implementacdo em diferentes niveis do ensino fundamental no Brasil, alinhan-
do-se as habilidades e aos objetos de conhecimento delineados na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). Ao introduzir conceitos einsteinianos desde cedo, 0s
estudantes podem desenvolver uma compreensdo mais profunda das tecnologias e
inovacgdes presentes em suas vidas didrias, potencialmente melhorando suas ati-
tudes em relacdo a ciéncia e promovendo a alfabetizacdo cientifica.
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Fisica einsteiniana nas escolas

1. Introducao

necessidade de moderni-

zar o curriculo de ciéncias

e desenvolver uma popula-
cdo cientificamente alfabetizada é
reconhecida mundialmente [1, 2].
No entanto, a ciéncia ensinada nas
escolas geralmente ndo aborda o
conhecimento de fisica desenvol-
vido durante os séculos XX e XXI
[3]. No Brasil, mesmo com a imple-
mentacdo recente da Base Nacio-
nal Comum Curricular (BNCC), que

trouxe novas perspectivas para o
curriculo escolar, o foco geral em
sala de aula continua sendo a cién-
cla desenvolvida até o século XIX
(4, 5].

No que diz respeito as ciéncias
da natureza, a BNCC destaca o
“compromisso com o desenvolvi-
mento do letramento cientifico,
que envolve a capacidade de com-
preender e interpretar o0 mundo” e
afirma que os alunos devem
desenvolver a “capacidade de
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atuacdo no e sobre o mundo, importante ao exercicio
pleno da cidadania” [6]. Muitos avangos na sociedade
moderna foram possiveis apenas devido ao desenvol-
vimento e ao conhecimento da fisica einsteiniana (FE),
abrangendo fisica quantica e relatividade. No entanto,
0 que os alunos estudam na escola geralmente falha
em explicar as tecnologias e inovacgdes que encontram
em seu cotidiano. Nesse sentido, dessa discrepancia
entre a educagdo escolar e a necessidade de entendi-
mento moderno, gera equivocos e barreiras na apren-
dizagem cientifica [7].

Ja foi observado que os alunos se sentem motiva-
dos e empolgados ao aprender tépicos de ciéncia mo-
derna, 0 que torna a ciéncia mais
significativa e proxima deles [8]. Em
muitas nac¢des da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Eco-
némico (OCDE) o desempenho em
ciéncias diminuiu entre 2018 e 2022

Alinhar a instrugéo escolar
com o melhor entendimento
cientifico da sociedade, pode

melhorar as atitudes dos
alunos em relagdo a ciéncia

escolas brasileiras. Portanto, com este artigo, pretende-
mos compartilhar as principais ideias do projeto Eins-
tein-First e algumas atividades que podem ser aborda-
das durante as aulas de ciéncias nas escolas no Brasil,
tragando um paralelo entre os curriculos de ambos os
paises.

2. Sobre o Einstein-First

A equipe do Einstein-First conduziu as primeiras
atividades com alunos do 6° ano (11 anos de idade) em
2011, obtendo resultados encorajadores: os estudantes
conseguiram compreender as ideias, indicando o po-
tencial para ensinar FE no ensino fundamental [17].
Desde entdo, a equipe realizou mais
pesquisas com uma ampla faixa
etaria, alcancando resultados pro-
missores [18]. Em 2023, o projeto foi
lancado nacionalmente na Australia.

O projeto concentra-se em investi-

[9]. Também houve uma queda no nu-

mero de alunos que escolhem seguir dreas relaciona-
das a ciéncia ap6s a educacdo basica [10, 11]. Portanto,
a introducdo de tdpicos de ciéncia moderna, presentes
na tecnologia moderna e ligados a assuntos discutidos
nas redes sociais, poderia ter um impacto positivo nes-
ses resultados [12]. Alinhar a instrugdo escolar com o
melhor entendimento cientifico da sociedade, pode
melhorar as atitudes dos alunos em relacdo a ciéncia.

Muitos estudos relatam dificuldades de alunos do
Ensino Médio e universitario com a natureza contra-
intuitiva da FE [13, 14]. Esses conceitos entram em con-
flito com a fisica classica aprendida nos anos escolares
anteriores [15]. Pesquisas sobre a aprendizagem de FE
na escola nos primeiros anos, embora limitadas, indi-
cam que 0s alunos estdo prontos para aceitar os con-
ceitos einsteinianos [3]. A aprendizagem precoce ajuda
a garantir que eles ndo sejam sobrecarregados com um
esquema prévio de conceitos classicos [7].

Considerando esse cendrio, o projeto Einstein-First
foi desenvolvido na Australia, liderado por David Blair
na Universidade da Australia Ocidental. A iniciativa
considera que os alunos tém o direito de aprender
nosso melhor entendimento do mundo. Mesmo em
idade precoce, o Einstein-First enfatiza “nunca subesti-
mar a capacidade da crianca de absorver novas infor-
macdes e lidar com novas ideias” e que “ideias com-
plexas podem ser ensinadas em um nivel simplificado
primeiro, depois revisitadas em niveis mais comple-
X0s” [16].

Durante um periodo em Perth, Australia, promo-
vido pelo PDSE (CAPES), em 2023-2024, a primeira
autora teve contato com o projeto. Foi possivel partici-
par de reunides e workshops, observar atividades
escolares e discutir com o0s participantes do projeto.
Considerando a experiéncia de sete anos como pro-
fessora de fisica em uma escola publica no Brasil, foi
possivel observar o potencial da abordagem para as
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gar abordagens instrucionais, con-
ceitos cientificos-chave e aprendizado do 3° ao 10° ano
(3° ano do ensino fundamental a 1* série do Ensino
Médio) relacionados aos conceitos de FE. Os principios
pedagogicos que orientam as atividades desenvolvidas
baseiam-se no uso de aprendizado em grupo por meio
de atividades (os alunos trabalham juntos e aprendem
uns com o0s outros), brinquedos, modelos e analogias,
aprendizado de corpo inteiro (conectando conceitos
cientificos a experiéncias corporais), linguagem apro-
priada, dramatizacdes e equipamentos de baixo custo
(Fig. 1).

A abordagem de pesquisa do Einstein-First é fun-
damentada no Modelo de Reconstrucdo Educacional
(MER), que “foi desenvolvido como um quadro tedrico
para estudos sobre se é valido e possivel ensinar areas
especificas de conteudo cientifico” [20]. O MER conecta
pesquisas sobre a estrutura do conteudo cientifico a
sua importancia educacional. Ele se baseia em estudos
empiricos sobre a compreensao dos alunos e em recur-

Atividades em grupo
possibilitam que os
estudantes aprendam
uns com 0s outros

Smartphones e internet

Einstein- ‘ sd0 usados para experi-
‘ mentos e levantamento

Leitura de pecas que
contam as historias das
descobertas, a troca de f

antigas ideias e a lingua- Fi rst
gem da ciéncia moderna |

Modelos fisicos e brin-
quedos permitem que 0s
estudantes descubram os
conceitos através de um
ganhajamento com o
corpo inteiro

de dados quando apro-
priado

Figura 1 - Abordagem Einstein-First. Fonte: Site do Programa
Einstein-First [19].
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sos de aprendizagem piloto inicial em ambientes de
sala de aula. A interacdo entre pesquisa e desenvolvi-
mento é revelada nas trés vertentes do modelo:

1. Pesquisa sobre ensino-aprendizagem.
2. Clarificacdo de conteudo.
3. Avaliacdo de recursos de aprendizagem.

Os modulos do programa Einstein-First foram de-
senvolvidos usando uma abordagem em espiral
(Fig. 2), na qual os mesmos recursos e topicos sao reto-
mados em diferentes anos com niveis crescentes de
dificuldade e foco.

Dentro do projeto Einstein-First, oportunidades de
educagdo continuada para professores sdo oferecidas,
por meio de workshops e cursos curtos. Cursos de for-
macéo online também sdo disponibilizados’ e podem
ser frequentados por professores brasileiros proficien-
tes em inglés. Além disso, a equipe esta disponivel para
monitorar os professores enquanto desenvolvem as
atividades nas escolas. As experiéncias e os relatos dos
professores em relacdo ao projeto tém sido positivos.

Professor do 7° ano: “E notdrio nas licdes de fisica
einsteiniana que os alunos estdo completamente en-
volvidos, as interrupcoes sdo raras e os alunos com di-
ficuldades de aprendizagem séo praticamente indistin-
guiveis dos outros... O programa Einstein-First torna
muito mais facil falar com os alunos sobre coisas inte-
ressantes, como a mais recente descoberta de um bura-
co negro.”

Professora do 3° ano: “Foi realmente dificil arrasta-
los para longe das atividades. O surpreendente foi que
eles aceitaram facilmente conceitos que a maioria dos
adultos e professores considera muito dificeis” [19].

As investigacdes futuras do Einstein-First estdo
focadas na eficicia dos programas de desenvolvimento
profissional para professores e nos beneficios e impac-
tos dessa iniciativa em STEM (Science, Technology, Engi-
neering and Mathematics), com relacdo ao aprendizado
e as escolhas de carreira dos alunos.

3. Contexto brasileiro

Assim como no Brasil, a educacdo escolar na Aus-
tralia compreende um total de 12 anos. No entanto, os
dois ultimos anos (11 e 12) ndo sdo obrigatorios. Os 12
anos também sdo divididos em trés niveis, embora de
modo diferente. A Tabela 1 mostra os dois sistemas
escolares.

Apesar de os curriculos australiano e brasileiro
serem diferentes, eles apresentam algumas semelhan-

Tabela 1: Sistemas escolares brasileiro e australiano.

Einstein-First aprendizedo em espiral anos 3-10
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Figura 2 - Espiral Einstein-First. Fonte: Site do Programa
Einstein-First [19].

cas que permitem o uso do mesmo tipo de atividades
nas aulas de ciéncias. Os topicos gerais abordados nas
escolas entre o 6° e 0 9° anos nos dois paises sdo o0s
mesmos, embora distribuidos de maneira diferente.
Considerando essas semelhancas, as atividades do
Einstein-First, planejadas para o curriculo australiano,
também podem ser utilizadas nas aulas de ciéncias do
ensino fundamental no Brasil, de acordo com a BNCC
(Tabela 2).

Como h& uma grande variedade de atividades e
maodulos desenvolvidos pelo projeto, descrevemos
neste artigo uma atividade adequada a cada um dos
anos finais do ensino fundamental brasileiro (6° ao 9°).
As demais atividades estdo disponiveis nas paginas
Web do projeto e podem ser solicitadas a primeira
autora deste artigo.

4. Atividade 6° ano

Considerando o 6° ano nas escolas brasileiras, entre
0s objetos do conhecimento das Ciéncias da Natureza
estd “forma, estrutura e movimentos da Terra”. Nesse

BR Ensino fundamental anos iniciais Ensino fundamental anos finais Ensino Médio

1°ano 2°ano 3°ano 4°ano 5°ano 6°ano 7°ano  8°ano 9° ano 1°ano 2° ano 3° ano
AU Escola primdria Escola secunddria Escola secunddria sénior
Ano-1  Ano-2 Ano-3 Ano4  Ano-5 Ano-6 Ano-7 Ano-8 Ano-9 Ano-10 Ano-11  Ano-12
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tépico, os alunos devem aprender sobre a rotacdo da
Terra e sua oOrbita ao redor do Sol. De acordo com a
habilidade EF06CI14 da BNCC, os alunos devem ser

capazes de:

Inferir que as mudangas na sombra de uma vara
(gnémon) ao longo do dia em diferentes periodos do
ano sdo uma evidéncia dos movimentos relativos en-
tre a Terra e o Sol, que podem ser explicados por meio
dos movimentos de rotacdo e translagdo da Terra e da

Tabela 2: Tépicos de ciéncias no Brasil e Australia.

inclinacdo de seu eixo de rotac¢do em relacdo ao plano
de sua 6rbita em torno do Sol [6].

Os movimentos da Terra podem ser abordados a
partir da perspectiva einsteiniana considerando a cur-
vatura do espacgo-tempo. No projeto Einstein-First, essa
perspectiva é apresentada na primeira licdo proposta
para o 7° ano. Usando o simulador de espago-tempo
(modelo da malha), os alunos podem observar a curva-

Matériae Misturas homogéneas; Separacdo de materi- Biologia O crescimento e sobrevivéncia dos seres
energia ais; Materiais sintéticos; Transformacgdes vivos é afetado por condigdes fisicas do
quimicas. ambiente.
Vida e evo- Célula como unidade de vida; Interacdo Quimica Mudancas nos materiais podem ser reversi-
lucao entre sistemas locomotor e nervoso; Lentes veis ou irreversiveis.
6° corretivas. Ano
ano 6 Terrae Mudangcas geoldgicas repentinas e eventos
espago climéaticos extremos podem afetar a super-
ficie da Terra.
Terra e Forma, estrutura e movimentos da Terra. Fisica Energia elétrica pode ser transferida e trans-
Universo formada em circuitos elétricos e pode ser ge-
rada a partir de diversas fontes.
Matériae Maquinas simples; Formas de propagacao Biologia  Classificacdo dos grupos de organismos; Inte-
energia de calor; Equilibrio termodindmico e vida na racdes entre organismos, efeitos humanos
Terra; Histéria dos combustiveis e maquinas nas cadeias alimentares e redes de alimen-
térmicas. tacao.
Vida e evo- Diversidade dos ecossistemas; Fendmenos Quimica Misturas, solug¢des e substancias puras.
. lugdo naturais e impactos ambientais; Programas e
7 indicadores de saude publica. Ano
ano  Terrg e Composicéo do ar; Efeito estufa; Camada de 7 Terrae  Movimentos do sisterna Sol, Terra e Lua:
Universo  oz6nio; Fendmenos naturais (vulcoes, terre- espago Estacdes do ano e Eclipses; Recursos renova-
motos e tsunamis); Placas tectonicas e deriva veis e ndo-renovaveis.
continental.
Fisica Movimento e forcas, atracdo gravitacional
terrestre.
Matériae Fontes e tipos de energia; Transformagéao de Biologia  Células sdo as unidades bdsicas da vida;
energia energia; Calculo de consumo de energia elé- Organismos multicelulares e sistemas de
trica; Circuitos elétricos. Orgaos.
Vida e evo- Mecanismos reprodutivos; Sexualidade. Quimica Estados da matéria, movimento e arranjo de
ge lucdo Ano particulas; Elementos, componentes e
ano 8 mudancas quimicas.
Terrae Sistema Sol, Terra e Lua; Clima. Terra e Rochas sedimentares, igneas e metamorficas.
Universo espaco
Fisica Formas de energia; Transformacao e trans-
feréncia de energia.
Matériae  Aspectos quantitativos das transformacoes Biologia  Organismos multicelulares, coordenados e
energia quimicas; Estrutura da matéria; Radiacoes e interdependentes; Ecossistemas (organismos
suas aplicacGes na saude. e componentes abioticos); Fluxo de matéria e
energia através desses sistemas.
Vida e evo- Hereditariedade; Ideias evolucionistas; Pre- Quimica Atomos e particulas; Radioatividade; Reacdes
lucao servacdo da biodiversidade. quimicas; Conservacdo de massa; Combustao
ge Ano e reacOes dos dcidos; Transferéncia de ener-
ano 9 gia.
Terra e Composicdo, estrutura e localizagdo do Sis- Terra e Placas tectonicas e deriva continental.
Universo  tema Solar no Universo; Astronomia e cul- espaco
tura; Vida humana fora da Terra; Ordem de
grandeza astronomica; Evolucdo estelar.
Fisica Transferéncia de energia e modelos de onda

e particula.
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tura causada por objetos massivos e como ela influen-
cia 0 movimento de outros objetos ao redor.

O objetivo da licdo é que os alunos sejam capazes
medir tempo e distancia e usar esses dados para deter-
minar a velocidade de um objeto; demonstrar e expli-
car como a luz viaja em linha reta,
mas € desviada pelo espaco-tempo
CUrvo ao passar por objetos massivos,
e usar o simulador de espaco-tempo

A massa diz ao espago como
se curvar, o espaco-tempo
diz & matéria como se mover

carrinho no simulador e calculam sua velocidade (ve-
locidade = distancia/tempo). A que velocidade ele viaja?
Qual foi a média das velocidades medidas pela turma?
Discussdo e demonstracdo pelo professor curva-
turas no espaco-tempo: Newton prop0s que existe uma
forca de atragdo entre objetos, sem
conhecer 0 motivo. Einstein resolveu o
mistério com a Teoria da Relatividade
Geral, que, embora seja matematica-

para explicar e demonstrar que “a
massa diz ao espaco-termpo COmo curvar e 0 espago-
tempo diz & massa como se mover”.

Para essa licdo, sdo necessarios os seguintes equi-
pamentos: um simulador de espaco-tempo (pedago
esticado de lycra) (Fig. 3), 6 bolas de bocha, 2 carrinhos
de tracdo traseira, 5 a 10 bolas de gude, ponteiro laser
(menos de 1 mW), régua e cronémetro. O processo de
construcdo do simulador de espaco-tempo estd dispo-
nivel na pagina Web do projeto, em com versdes dife-
rentes, dependendo dos recursos disponiveis.

4.1. Estrutura da aula

Introducdo: o simulador de espaco-tempo € utili-
zado para entender movimento, velocidade, geometria
e gravidade.

Discussdo e demonstracoes conduzidas pelo pro-
fessor: com os alunos reunidos em torno do simulador
de espago-tempo, o professor deve explicar que se trata
de uma analogia que permite representar o espaco 3D
em 2D. Onde ndo ha massa, 0 espago-tempo seria
plano, como a lycra esticada. Sem gravidade, os objetos
permanecem parados ou movem-se com velocidade
constante em linha reta. Isso pode ser demonstrado
utilizando apenas uma bola de gude no tecido e, separ-
adamente, um carrinho de tracao liberado ao lado do
simulador de espago-tempo.

Atividade 1 Cometas movendo-se no espaco-tempo:
em duplas, os alunos rolam uma bola de gude ou um

Figura 3 - Estudantes usando o simulador de espaco-tempo.
Fonte: Kaur e cols. (2017) [21].

A Fisica na Escola, v. 22, 2024

mente complexa, é visualmente sim-

ples no modelo 2D. O professor pode convidar um
aluno para adicionar uma bola de bocha no simulador,
enfatizando que a massa estd curvando o espaco-
tempo. Progressivamente, as outras 5 bolas sdo adicio-
nadas; quanto maior a massa, maior a curvatura. Em
seguida, as bolas podem ser lancadas formando 6rbi-
tas. O professor pode entdo introduzir o lema de John
Wheeler para explicar a gravidade de Einstein e pedir
a turma que repita em voz alta: A massa diz ao espago
como se curvar, o espago-tempo diz a matéria como se
mover. Os carrinhos de brinquedo também podem ser
liberados mostrando uma trajetéria curva. Os objetos
estdo “tentando” seguir uma linha reta, evidenciando
que “a gravidade estd na geometria do espago-tempo”.

Conclusdo e perguntas: por fim, os alunos respon-
dem a algumas perguntas. Isso pode ser feito individu-
almente ou em pequenos grupos, por meio de um
formuldrio online ou uma folha de exercicios.

Nessa atividade os alunos podem ser apresentados
a oOrbita da Terra, bem como a de outros planetas, na
perspectiva einsteiniana interpretando a gravidade
como curvatura do espaco-tempo. Introduzir essa ideia
no 6° ano escolar pode facilitar o entendimento desses
conceitos quando forem aprofundados, especialmente
se forem incentivados a examinar criticamente o mo-
delo de espago-tempo para entender suas limitagoes.

5. Atividade 7° ano

No 7° ano no Brasil, alguns dos tépicos a serem
abordados durante as aulas de ciéncias sdo maquinas
simples e formas de propagacdo de calor. Relacionados
a esses topicos, temos as habilidades: EF07CI01 “dis-
cutir a aplicacdo, ao longo da histéria, das maquinas
simples e propor solucdes e invengdes para a realiza-
cdo de tarefas mecanicas cotidianas” e EF07CI0O3 “utili-
zar o conhecimento das formas de propagacéo do calor
para justificar a utilizacdo de determinados materiais
(condutores e isolantes) na vida cotidiana, explicar o
principio de funcionamento de alguns equipamentos
(garrafa térmica, coletor solar etc.) e/ou construir solu-
¢Oes tecnoldgicas a partir desse conhecimento” [6].

Esses topicos e habilidades estdo intimamente rela-
cionados a compreensdo da propagacao e da transfor-
macdo de energia. Portanto, essa ¢ uma oportunidade
para introduzir as ideias einsteinianas de energia. Uma
das ligdes do Einstein-First para o 8° ano concentra-se
em introduzir a relagdo da energia com a massa,

Souza e cols. 240191-5
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Figura 4 - Mapa conceitual energia einsteiniana. Fonte: Boublil e cols. (2024) [22].

E = mc e com a frequéncia, E = hf, j& que essas duas
equacoes descrevem todos 0s processos de energia no
universo (Fig. 4). Enquanto uma estabelece que a ener-
gia tem massa, a outra descreve como a luz e o calor
sdo pequenos pacotes de energia, chamados fotons e
fénons.

5.1. Estrutura da aula

Introdugdo: em grupos, os alunos podem fazer um
brainstorming (5 min) e relatar suas ideias sobre ener-
gia. O que é energia? De que formas de energia vocé
lembra?

Discussdo conduzida pelo professor: introduza as
conexdes entre as descobertas de Einstein sobre ener-
gia e a energia humana, mostrando como estdo interli-
gadas. Apresente as duas equag¢des fundamentais de
energia, explicando que sdo equacoes simples de pro-
porcionalidade, com duas variaveis e uma constante,
como y = 6x.

Energia einsteiniana 1: E = mc¢? afirma que a ener-
gia tem massa, ou seja, ela da aos objetos mais inércia
(relembre o conceito se necessario). Além disso, a mas-
sa pode ser transformada em energia e a energia tam-
bém pode ser transformada em massa. A seguir,
apresente um video curto (aquele usado pelo projeto
esta em inglé§Z e pode ser substituido por uma opcao
em portugueés ).
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Energia einsteiniana 2: E = hf descreve as menores
unidades de energia, particularmente a energia dos
fotons (particulas de todo o espectro eletromagnético).
Explique que a sala de aula estd repleta de vasto
numero de fotons viajando a velocidade da luz em to-
das as dire¢des, cada um com uma energia que depen-
de de sua frequéncia. Para os olhos humanos essa
frequéncia corresponde a cor. Alguns fotons entram
em nossos olhos e ativam processos elétricos nas célu-
las sensoras de luz, permitindo que enxerguemos. Adi-
cionalmente, E = hf também se aplica a fénons, os “nos”
de energia associados a vibragdo do calor e do som. O
calor nos solidos é gerado por muitos desses pequenos
fénons que se movem a velocidade do som. A energia
dos fotons ou dos fonons depende de sua frequéncia,
ou seja, o numero de vibragdes. Quanto mais fétons ou
mais fonons, maior a quantidade de luz ou calor.

Nessa licao, os alunos podem familiarizar-se com o
uso de joules. Embora o conceito de energia seja dificil
de definir, pode ser medido em unidades chamadas
joules. As duas equagdes descobertas em 1905 e 1900
encapsulam nosso conhecimento de energia: E = mc?
indica que a energia tem massa e vice-versa (mais do
que bombas atémicas, a massa das coisas muda sem-
pre que a energia muda). E = hf demonstra que a fre-
quéncia estd relacionada & energia, que vem em
pacotes pequenos (fotons/fonons). H4 uma enorme va-
riedade de fotons, incluindo fétons UV que podem cau-
sar danos como cancer de pele; fotons de radio, que sao
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inofensivos, e raios gama, que poderiam ser fatais para
astronautas em viagem a Marte.

O que é notavel nessas duas equacdes é o tamanho
das constantes: ¢ é a velocidade da luz (~3 x 10% m/s)
vezes ela mesma, um numero enorme, e h é a incrivel-
mente pequena constante quantica de Planck (~6,6 x
103* J/Hz). Por ser um numero extremamente peque-
no, sdo necessarios vastos numeros de h para se obter
um unico joule de energia. Embora o cdlculo usando
essas equacdes exija conhecimento sobre poténcias de
dez, mesmo sem cdlculos é possivel explorar as rela-
cOes estabelecidas por elas com massa e frequéncia,
conectando-as a diferentes formas de energia.

6. Atividade 8° ano

Durante o 8° ano nas escolas brasileiras, os alunos
devem aprender sobre diferentes formas e fontes de
energia, bem como transformacées de energia e circui-
tos elétricos. Entre as habilidades previstas para esse
nivel, destacam-se EFO8CIO1 “identificar e classificar
diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos
de energia utilizados em residéncias, comunidades ou
cidades”, e EFO8CIO2 “construir circuitos elétricos com
pilha/bateria, fios e lampada ou outros dispositivos e
compara-los a circuitos elétricos residenciais” [6].

Considerando a energia solar e células solares, o
efeito fotoelétrico pode ser introduzido como tema e
usado para demonstrar algumas transformacées de
energia e circuitos elétricos. No projeto Einstein-First,
esse conceito é abordado em li¢cées do 6° ano de forma
conceitual e acessivel aos alunos. Com essas atividades,
os alunos podem reconhecer fendmenos quanticos em
suas experiéncias cotidianas, proporcionando uma
compreensdo precoce da fisica que se aplica ao design
de chips de computador presentes em diversas ferra-
mentas tecnoldgicas.

O Einstein-First introduziu uma linguagem mais
descritiva para explicar as descobertas da fisica dos
fotons, que tradicionalmente utiliza o termo “duali-
dade onda-particula”. Seguindo essa abordagem, os fo-
tons combinam duas qualidades: ondulatoria e balis-
tica, sendo a primeira associada a frequéncia e ao com-
primento de onda e a outra relacionada a capacidade
dos fotons de danificar objetos, ejetar elétrons e exer-
cer forcas. Para o aspecto “balistico” dos fétons, as balas
de pistola Nerfsdo uma analogia util.

A atividade do efeito fotoelétrico com fétons anald-
gicos requer os seguintes materiais: aproximadamente
10 tigelas com profundidades de 6 a 20 cm; algumas
bolas de pingue-pongue idénticas em cada tigela; va-
rias pistolas Nerf com balas de espuma suficientes para
uma atividade em sala de aula (Fig. 5).

6.1. Estrutura da aula

Introducdo: a histdria da descoberta de Einstein so-
bre o efeito fotoelétrico e o prémio Nobel que recebeu
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Figura 5 - Estudantes usando pistola Nerf. Fonte: Kaur e cols.
(2017) [23].

por essa contribuicdo que pode ser representada com
uma analogia usando pistolas e balas Nerf.

Gerando energia a partir da luz: organize as tigelas
agrupadas e coloque uma bola de pingue-pongue no
centro de cada tigela. O professor pode pedir aos alu-
nos que facam previsdes sobre as consequéncias de
disparar balas da pistola Nerf contra as bolas de pin-
gue-pongue em tigelas rasas e fundas.

Atividade: cada aluno recebe uma pistola Nerf e
posiciona-se a alguns metros das tigelas. Solicite aos
alunos que disparem suas armas na direcdo das bolas
de pingue-pongue. Quando uma bala atinge uma bola
de pingue-pongue, ela transfere energia, fazendo a
bola oscilar. Em tigelas rasas, o impacto pode ser sufi-
ciente para ejetar a bola. Em tigelas mais fundas, isso
pode ndo ocorrer.

Discussdo conduzida pelo professor: como todas as
balas das pistolas Nerf tém a mesma origem, Supomaos
que cada uma tenha a mesma energia. Na analogia,
isso corresponde a fétons de mesma frequéncia (e
energia). As bolas ejetadas representam fotoelétrons.
Quando uma bala atinge uma bola de pingue-pongue,
parte de sua energia é transferida, fazendo a bola osci-
lar. Tigelas rasas representam metais com baixa funcdo
trabalho; nesse caso, a transferéncia de energia é sufi-
ciente para ejetar a bola. Tigelas mais fundas repre-
sentam metais com fungdes trabalho mais altas; nesses
casos, a energia ndo serd suficiente para ejetar um
fotoelétron.

O efeito fotoelétrico ocorre quando elétrons sdo eje-
tados da superficie de um metal ao serem irradiados
por luz com certa frequéncia. Os elétrons de um metal
estdo ligados com uma forga caracteristica, chamada
fungéo trabalho. Quanto maior a funcdo trabalho, mais
forte é a ligacdo entre o metal e seus elétrons e maior a
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energia necessaria para rompé-la. Como a energia da
luz é proporcional a sua frequéncia, a luz deve ter uma
frequéncia minima para induzir a emissdo de elétrons.
Essa energia minima da luz necessaria para ejetar um
elétron de um metal especifico é conhecida como fre-
quéncia minima. Apenas acima desse limiar é que uma
maior intensidade de luz resulta em uma corrente
maior de fotoelétrons.

Com essa atividade, o professor pode abordar a
transferéncia e a transformacdo de energia, tanto na
propria analogia (energia mecanica) quanto no que a
ela representa (fétons e elétrons), destacando como 0s
fétons sdo fontes de energia elétrica. Essa analogia
também fornece aos alunos um entendimento basico
de como funcionam as células solares, dispositivos que
se tornaram comuns nos telhados residenciais.

7. Atividade 9° ano

No ultimo ano do Ensino Fundamental nas escolas
brasileiras, 0 9° ano, alguns dos tépicos a serem ensi-
nados envolvem a estrutura da matéria e radiacoes e
suas aplicacdes. Destacamos duas habilidades relacio-
nadas a esses temas: EF09CI03 “identificar modelos
que descrevem a estrutura da matéria (constituicdo do
atomo e composicdo de moléculas simples) e reconhe-
cer sua evolucdo histdrica”, e EF09CIO6 “classificar as
radiagdes eletromagnéticas por suas
frequéncias, fontes e aplicagdes, dis-
cutindo e avaliando as implica¢des de
seu uso em controle remoto, telefone
celular, raios X, forno de micro-ondas,
fotocélulas etc.” [6].

Considerando as diferentes formas
de radiagdo, é possivel aborda-las in-
troduzindo os fétons e usando as pro-

Considerando as diferentes
formas de radiagdo, é
possivel abordd-las
intfroduzindo os fétons e
usando as propriedades
duais da luz discutidas
anteriormente, conectando-
as ao espectro
eletromagnético

7.1. Estrutura da aula

Introducgdo: o professor, inicialmente, apresenta
aos alunos a histéria dos fétons, destacando a impor-
tancia de sua energia e frequéncia para nossa capaci-
dade de ver e interagir com a luz.

Discussdo conduzida pelo professor: o professor
explica o papel de Max Planck no desenvolvimento da
equacdo que relaciona energia e frequéncia (E = hf, na
qual h é uma constante que representa a menor quan-
tidade de energia possivel, tudo possui energia em
multiplos da energia de um féton). Essa equacdo é usa-
da para descrever o comportamento dual dos fotons.
Com os olhos, interpretamos a energia de um féton por
meio de sua frequéncia, percebendo diferentes cores
no espectro eletromagnético visivel. A partir dessa
ideia, os alunos podem construir modelos em escala
muito maior.

Atividade 1 Fétons de estimacdo’ (Fig. 6): indivi-
dualmente, os alunos criam fotons de brinquedo utili-
zando 2 a 3 limpadores de cano de cores diferentes
(vermelho e azul; verde se houver tempo), massinha de
modelar nas cores correspondentes e uma régua.
Usando uma tabela de conversdo, os alunos transfor-
mam o limpador em uma forma de onda com o com-
primento de onda escalonado correto. O limpador
representa a ondulacdo e a frequéncia
do féton, enquanto a cor indica como
interpretamos essas frequéncias. Em
seguida, os alunos adicionam a mas-
sinha de modelar a uma extremidade
do limpador. Para o féton vermelho,
deve ser uma bola de aproximada-
mente 1 cm de didmetro; para o azul
de cerca de 2 cm; e para o verde de

priedades duais da luz discutidas an-
teriormente, conectando-as ao espec-
tro eletromagnético. No programa Einstein-First,
algumas atividades apresentadas aos alunos do 9° ano
podem ser utilizadas nessa perspectiva. Usando recur-
sos simples, em atividades em grupo, os alunos podem
aprender sobre uma representacdo dos fotons e sua
natureza probabilistica, reconhecendo que eles podem
viajar ao longo de muitos caminhos (associados a uma
probabilidade de destino representada pelo brilho),
além de seu comportamento de particula (“balistico”) e
de onda (ondulatorio).

Para representar as duas caracteristicas dos fotons,
os alunos criam “fotons de estimagdo”. Isso requer lim-
padores de cano coloridos (pelo menos dois por aluno,
vermelho e azul), massinha de modelar colorida (ver-
melha e azul), régua, capas transparentes de CD (ou
tampas de plastico transparente com clipes para fica-
rem em pé) e ponteiros laser vermelhos para cada
grupo de alunos. E importante que, antes dessa aula, 0s
alunos ja tenham sido apresentados a ideia de foton e
tenham compreensdo da luz.
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cerca de 1,5 cm. A massinha simboliza
0 aspecto “balistico” do foton. Os fo-
tons de estimacgdo criados pelos alunos podem ser
estendidos para representar o espectro eletromagné-
tico completo, incentivando-os a imaginar o tamanho
da bola de massinha caso se tratasse um raio gama

Comprimento de onda = 495 nm

@,

Massa/Energia

Comprimento de onda = 570 nm

Figura 6 - Fotons de estimacdo. Fonte: Kaur e Adams (2023)
[24].
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Figura 7 - Reflexdo parcial com capa de CD. Fonte: Kaur e
Blair (2021) [25].

(digamos, um milhdo de vezes mais pesado) ou de um
foton de rddio (um milhdo de vezes menor).

Atividade 2 Reflexdes parciais (Fig. 7): em pequenos
grupos, os alunos recebem um ponteiro laser e uma
capa de CD transparente. Eles devem direcionar o feixe
de laser para a capa de CD, tanto perpendicularmente
quanto obliquamente, e registrar suas observacoes (um
anteparo branco facilita a visualiza¢do). Ao final, os
alunos devem responder as seguintes perguntas: “Qual
porcentagem da luz é transmitida através da capa?”,
“Desenhe o processo de reflexdo e transmissao da luz”
e “Como a luz estd sendo refletida e transmitida?”. Os
alunos sdo incentivados a usar qualquer método para
representar a luz (linhas retas, curvas, particulas uni-
cas etc.), sem orientacdo direta. Mesmo que ndo te-
nham uma descri¢do completamente formada do pro-
cesso, 0s estudantes devem ser motivados a oferecer
seu melhor palpite e discutir suas escolhas e raciocinio.
Por fim, instigue os alunos a pensar em exemplos do
mundo real onde fendbmenos semelhantes ocorrem,
como reflexos parciais em janelas, vidros ou revesti-
mentos antirreflexo.

Discussdo em aula: ap6s cada grupo apresentar um
diagrama e responder as perguntas, o professor reune
0s alunos para uma discussdo em sala
de aula. Os alunos sdo encorajados a
compartilhar suas explicacdes sobre a
reflexdo parcial e a fazer perguntas
aos outros grupos sobre o motivo de
suas explica¢des. Alguns pontos a se-
rem discutidos: “O que vocés observa-

Se um féton se reflete ou se
transmite, isso é
determinado puramente por
probabilidade, néo por
quaisquer diferencas ocultas
entre fétons individuais

tida?”. Embora existam diferentes explicagBes, o pro-
fessor deve discutir o comportamento estatistico do
foton. As reflexdes parciais ocorrem devido a probabi-
lidade de cada féton ser refletido ou transmitido, nédo
porque eles se “dividem” entre os dois caminhos.
Usando os fotons de estimacgdo, os alunos podem
modelar fotons com diferentes comprimentos de onda
e cores representando suas energias variadas. Isso lhes
permite explorar a relacdo entre energia, frequéncia e
comprimento de onda - conceitos-chave para entender
os fotons. A atividade com laser demonstra a natureza
probabilistica dos fétons decorrente de suas proprieda-
des de onda. Fétons sdo pacotes de energia com uma
frequéncia especifica e um comprimento de onda rela-
cionado pela constante de Planck. A frequéncia deter-
mina a cor do féton no espectro visivel que nossos
olhos podem detectar. Embora a luz visivel seja apenas
uma pequena parte do espectro eletromagnético, essas
energias de fotons sdo perfeitas para a visdo humana.
Embora os desenhos frequentemente mostrem
fotons seguindo o caminho mais curto, sua ondulacdo
permite todos os caminhos, embora os caminhos mais
longos sejam menaos provaveis. Isso pode ser explorado
observando a reflexdo de um ponteiro do laser na capa
do CD. A cor da luz depende de sua frequéncia, que
estd relacionada a sua energia. Se os fétons pudessem
se dividir, sua energia e, portanto, a cor, mudariam. No
entanto, os alunos podem facilmente observar que ndo
hd mudanca de cor onde o laser é refletido e transmi-
tido. Se um foton se reflete ou se transmite, isso € deter-
minado puramente por probabilidade, ndo por quais-
quer diferencas ocultas entre fotons individuais.
Historicamente, padroes de interferéncia foram
usados para argumentar que a luz se comportava
como onda. No entanto, até mesmo fétons unicos po-
dem criar padrdes de interferéncia ao longo do tempo,
mostrando que o comportamento de onda ndo requer
que os fotons em si se somem ou se cancelem. Embora
0 modelo ondulatério da luz tenha explicado com
sucesso muitos fendmenos, a falta de mudanca de cor
das reflexdes parciais combinada com
o conhecimento da dependéncia da
energia dos fotons de sua cor prova
que o modelo de onda classico nédo
esta correto. Divisores de feixes sim-
plesmente criam uma probabilidade
para cada foton se refletir ou se trans-

ram?” (a luz do laser criard dois

pontos, um no lado oposto da capa do CD em relacdo ao
laser e outro no mesmo lado; mesmo que um ponto
seja mais brilhante que o outro, ambos serdo mais fra-
cos que o feixe de laser original e terdo a mesma cor),
“Compartilhem o desenho de vocés dos fétons” (cada
grupo compartilha e explica seus desenhos; eles devem
explicar por que desenharam aquele caminho especi-
fico ou por que representaram uma forma de onda, por
exemplo), e “Como a luz estd sendo refletida e transmi-
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mitir aleatoriamente, sem se dividir.

A razdo pela qual alguns fotons se refletem, outros
se transmitem e outros sdo absorvidos é a natureza
estatistica intrinseca do mundo quantico. As probabili-
dades podem ser fixas, mas cada evento é determinado
aleatoriamente. Embora o comportamento de um féton
ndo afete o préximo, no geral uma parte se refletira e
se transmitird, seguindo uma distribuicdo de probabili-
dade prevista por suas caracteristicas de onda. Essa
funcdo de onda de probabilidade descreve onde os
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fotons poderiam viajar, enquanto sua propriedade de
particula descreve a energia que transferem ao chegar.

Um equivoco comum €é pensar que os fotons ndo
tém massa. Eles ndo possuem massa de repouso por-
que nunca podem estar em repouso, mas tém massa
porque a energia possui massa, conforme a equagao
E = mc* quanto maior a energia, maior a massa. Outro
equivoco é considerd-los pequenos. Eles tém quanti-
dades minusculas de energia, mas sua natureza ondu-
latéria d4& uma ideia aproximada de seu tamanho.
Fotons visiveis tém aproximadamente o tamanho de
microbios, mas os fétons de rddio que nos cercam invi-
sivelmente podem ter metros de tamanho.

Por meio das atividades acima, os alunos podem
entender a dualidade onda-particula da luz modelando
os fotons com propriedades tanto de onda quanto de
particula, simultaneamente. Pontos importantes de dis-
cussdo sdo como as caracteristicas de onda e particula
estdo sempre presentes, mas diferentes experimentos
podem enfatizar uma mais do que a outra. Outras
licBes do Einstein-First focam na ondulag¢do dos fotons
e em métodos graficos simples que permitem aos alu-
nos estimar a probabilidade de fétons chegarem a
locais especificos em experimentos de fenda dupla [26].

Notas
Thttps://www.einsteinianphysics.com/micro-credentials/

8. Conclusao

Considerando a necessidade de novas abordagens
para o ensino de ciéncias, conforme mencionado ante-
riormente, com este artigo pretendemos compartilhar
algumas possibilidades de diferentes intervencdes que
podem ser usadas pelos professores de ciéncias no Bra-
sil. Vale ressaltar que o grupo de pesquisa Einstein-
First desenvolveu e testou essas atividades ao longo de
varios anos e os participantes (tanto alunos quanto
professores) apresentaram resultados positivos.

A iniciativa de abordar a fisica einsteiniana nas es-
colas vai além da Australia, pois a equipe do programa
trabalhou com grupos de pesquisa em Oslo, Noruega;
Copenhague, Dinamarca; Turim, Italia; Hildesheim,
Alemanha, e CERN, Suica. Portanto, é possivel perceber
que essas ideias ndo se aplicam apenas ao contexto
escolar australiano, mas também ao mundial. Conse-
quentemente, essas abordagens tém um forte potencial
para serem utilizadas nas escolas brasileiras, feitas as
adaptagdes necessarias.

Recebido em: 5 de Abril de 2024
Aceito em: 10 de Setembro de 2024

2https://www.youtube.com/watch?v=ComZbnpHsuE&ab_channel=avishekroy1988.

*https://www.youtube.com/watch?v=2-DugbA91M4.

“4Ver https://www.einsteinianphysics.com/wp-content/uploads/2024/03/Photon-Model-Limitations.pdf.
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