Tendéncias atuais sobre o Ensino de Fisica Moderna:
uma revisao de literatura

Literature review and current trends in the Teaching of Modern

Physics

Tendencias actuales en la Ensefianza de la Fisica Moderna: revision
bibliografica

Maria Derlandia de Aradjo Januario! e André Felipe Hoernig? | °

Neusa Teresinha Massoni3

RESUMO

Este artigo é uma revisdo de literatura que explora topicos de Fisica Moderna (FM) no contexto do Ensino de
Fisica, como parte de um estudo de doutoramento que tem como objetivo introduzir FM no Ensino Médio (EM)
com uma visao historica e epistemoldgica da Ciéncia, fazendo uso da argumentacao cientifica. Dessa forma,
este artigo buscou responder: Com base na literatura da area, quais sdo as principais tematicas da FM
trabalhadas, com um olhar histdrico e epistemoldgico? Que conceitos, estratégias e tendéncias aponta a
literatura para serem explorados na Educacdo Basica? A andlise qualitativa revelou que os artigos tratam de
varias tematicas de FM, com uma linguagem robusta ao EM. A Teoria da Relatividade se destaca na pesquisa,
embora ndo haja uma indicacdo conclusiva sobre qual aspecto da teoria deve ser abordado. Mas, por meio da
analise de conteldo foi possivel identificar quatro categorias de como os conceitos da teoria sdo discutidos na
area. Ainda que ndo se tenha chegado a uma estratégia definitiva para o ensino em sala de aula, a revisdo
fornece base e fundamentagao para entendermos que trabalhar Relatividade no EM é uma via Util para propor
uma abordagem interdisciplinar e histérica, e construir nos alunos habilidades e pensamento critico, como
também permite compreender algumas tecnologias presentes na contemporaneidade.

Palavras-chave: Fisica Moderna; Ensino Médio; Teoria da Relatividade.

ABSTRACT

This article is a literature review that explores Modern Physics (MP) topics in the context of Physics Teaching,
as part of a doctoral study that aims to introduce MP in Secondary Education (SE) with a historical and
epistemological view of Science, making use of scientific argumentation. In this way, this article seeks to answer
the following questions: Based on the literature in the area, what are the main themes of MP that have been
worked on, from a historical and epistemological perspective? What concepts, strategies and trends does the
literature suggest should be explored in primary education? The qualitative analysis revealed that the articles
deal with various themes of MP, with a language that is robust to high school. The Theory of Relativity stands
out in the research, although there is no conclusive indication as to which aspect of the theory should be
addressed. However, through content analysis it was possible to identify four categories of how the theory's
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concepts are discussed in the area. Even though we haven't arrived at a definitive strategy for teaching in the
classroom, the review provides a basis and foundation for us to understand that working with Relativity in high
school is a useful way of proposing an interdisciplinary and historical approach, and building students’ skills and
critical thinking, as well as enabling them to understand some of the technologies present in contemporary
times.

Keywords: Modern Physics; High School; Theory of Relativity.

RESUMEN

Este articulo es una revision bibliogréfica que explora temas de Fisica Moderna (FM) en el contexto de la
Ensenanza de la Fisica, como parte de un estudio doctoral que pretende introducir la FM en la Educacion
Secundaria con una vision historica y epistemoldgica de la Ciencia, haciendo uso de la argumentacion cientifica.
De este modo, este articulo pretende responder a las siguientes preguntas: A partir de la literatura en el drea,
écudles son los principales temas de la MF que se trabajan con una vision historica y epistemologica? ¢Qué
conceptos, estrategias y tendencias sugiere /a literatura que deben ser explorados en la educacion primaria? E/
analisis cualitativo revelo que los articulos abordan diversos temas de la MF, con un lenguaje robusto a la
educacion basica. La Teoria de la Relatividad se destaca en la investigacion, aunque no hay indicacion
concluyente sobre qué aspecto de la teoria debe ser abordado. Sin embargo, al analizar el contenido, fue posible
identificar cuatro categorias de como se discuten los conceptos de la teoria en el drea. Aungue no hayamos
llegado a una estrategia definitiva para la ensefianza en el aula, la revision nos proporciona una base y
fundamentos para entender que trabajar con la Relatividad en la ensefianza primaria es una forma util de
proponer un abordaje interdisciplinario e historico, y de desarrollar las habilidades y el pensamiento critico.

Palabras clave: Fisica Moderna,; Educacion Secundaria; Teoria de la Relatividad.

1. INTRODUGAO

A insercao da Fisica Moderna (FM) na Educacdo Basica é objeto de investigacdes e politicas publicas
ha décadas no Ensino de Fisica, ressaltando sua importancia para a compreensao dos fendbmenos e
leis fundamentais que regem o universo a niveis muito pequenos e muito grandes (Terrazzan, 1994;
Ostermann; Moreira, 2000; Brasil, 2002). Por sua abrangéncia, a FM favorece uma abordagem
interdisciplinar, incita a curiosidade sobre temas atuais presentes na midia, e situacdes vividas pelos
estudantes, seja de origem natural ou tecnoldgica (Silva; Arenghi, 2013; Rocha; Ricardo, 2016).
Discutir temas de FM pode aproximar os estudantes de aspectos da pratica cientifica, atualizando
suas concepcoes sobre a natureza da ciéncia (Berland et al., 2016; Massoni; Carvalho, 2022).

Contudo, para Zollman (2016), uma questao desafiadora é a escolha de quais tdpicos da FM devem
ser ensinados nas escolas, ou ainda, quais temas de FM deveriam ser objeto de especial atencao na
formagdo de professores de Fisica com vista a uma adequada transposicao didatica para o Ensino
Médio (EM). Esse desafio se impOe pela diversidade de temas que a FM abrange, como Fisica
Quantica, Relatividade Restrita e Geral, Radioatividade, Fisica de Particulas, entre outros. Ademais,
geralmente assume-se que a FM é um assunto complexo, e o curriculo na Educacao Basica da maior
atencdo a outros temas (como cinematica, mecanica), o que acaba reservando pouco tempo para
discutir com profundidade os tdpicos de FM, fazendo com que o professor tenha que optar, quando
muito, por abordar apenas um dos possiveis temas.

Este estudo faz parte de uma pesquisa de doutorado em Ensino de Fisica, cujo foco é refletir sobre o
curriculo e levar a Fisica Moderna para a sala de aula do Ensino Médio. Buscamos ouvir os alunos e



propor um Médulo Didatico?, articulado a Histdria e Filosofia da Ciéncia, por meio da argumentacao
cientifica de Toulmin (2006), nos baseando na crenga de que estes saberes podem conviver com
certas concepgdes e construtos pessoais, mas quando adequadamente tratados podem adquirir
significancia para as vidas e pensamento critico dos educandos. Para auxiliar nessa escolha do tdpico,
conduzimos uma vasta revisdo da produgao académica que versa sobre a FM em diferentes contextos,
e como as tematicas de FM tém sido trabalhadas em sala de aula. Assim, pesquisamos em cinco
bancos de dados: 1) Revisdo de Literatura na Web of Science, para verificarmos as tendéncias da
area sobre tematicas da FM; 2) Revisao de Anais de Eventos, com intuito de ratificar (ou ndo) os
achados da Revisdo de Literatura; 3) Revisdo de Producao Académica Stricto Sensu, com o intuito de
mapear como as tematicas de FM, apontadas pela literatura, vém sendo trabalhadas nas teses e
dissertacdes que investigam diferentes niveis educacionais, como e quais tdpicos sao explorados; 4)
Revisao de Dissertagdes do Mestrado Nacional e Profissional em Ensino de Fisica, visando identificar
estratégias e materiais de sala de aula de FM, uma vez que sdo trabalhos elaborados por professores-
mestrandos da Educagao Basica €, 5) Revisdao do Google Académico, por ser uma base de facil acesso
para os professores da Educacao Basica e/ou qualquer pessoa que tenha acesso a internet e tenha
interesse por temas de FM. Destacamos que todo esse apanhado da revisao da producdo académica,
serviu como subsidio a construcao do Mddulo Didatico, objetivando levar a FM para sala de aula de
forma que os conceitos adquiram significado e relevancia aos alunos do EM.

Neste trabalho apresentaremos um recorte da revisao mais ampla: especificamente, os achados da
Revisao de Literatura feita na base Web of Science Core Collection, acessivel via Portal de Periddicos
da CAPES; e Web of Science SciELO (SciELO Citation Index), também disponivel no mesmo portal.
Essa busca por artigos nacionais e internacionais foi orientada pela seguinte pergunta de pesquisa:
Com base na literatura da area de Pesquisa em Ensino de Fisica, quais sao as principais tematicas da
Fisica Moderna (FM), trabalhadas, com um olhar histérico e epistemoldgico? Que conceitos,
estratégias e tendéncias aponta a literatura para serem explorados na Educacao Basica?

A seguir, apresentamos uma descricao da metodologia de busca e dos resultados obtidos na base
Web of Science, bem como a organizacao alcancada por meio da construcao de categorias que
buscam agrupar os artigos de acordo com os diferentes topicos da Fisica Moderna abordados na
literatura. De maneira geral, norteamo-nos pelo referencial de Cooper et a/. (2009) subsidiado, na
categorizacdo e inferéncias, pela analise de contelido de Bardin (2011).

2. PERCURSO METODOLOGICO

Nesta etapa, utilizamos como metodologia de recorte e andlise da producao da literatura o referencial
de Cooper et al. (2009), que invoca a analise documental, e auxiliou-nos a identificar nos trabalhos o
que foi produzido, que pergunta de pesquisa respondeu, que tipo de abordagem utilizou, que
resultados obteve. Assim, iniciamos a busca com o descritor “Contemporary Modern Physics” na base
Web of Science Core Collection, acessivel via portal de Periddicos da CAPES. Com uso do filtro
temporal, fizemos uma busca de 2009 a 2021, pois cobria mais de uma década e consideramos
adequado para nossos objetivos, e obtivemos 574 artigos. Em seguida, aplicamos o filtro quanto a
natureza da publicacao, de forma que foram selecionados apenas artigos, ou seja, retirando * Review
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articles”, "book reviews”, "proceedings papers”e “early access’. Isto resultou em 385 artigos.

4 As autoras 1 e 3 publicaram um protétipo dessa proposta na RBECM, 2021.



Posteriormente, como a quantidade de artigos ainda era elevada, aplicamos um filtro relativo as
categorias da base Web of Science, que organiza as producdes em diversas categorias relacionadas
ao tema da produgdo. Assim, utilizamos as categorias fornecidas pela base que se relacionavam ao
nosso tema da pesquisa, como: “Physics Multidisciplinary”, “History and philosophy of Science”,
“Philosophy”, “Multidisciplinary Sciences”, “Education Educational Research” e “Education Scientific
Disciplines”. Isto resultou em 141 artigos. Com estes 141 artigos, procedemos a leitura de titulos e
resumos. Consideramos, nessa etapa, apenas aqueles artigos que versavam sobre a pesquisa em
Ensino de Fisica e introducdo de temas de FM no Ensino Médio. Vale ressaltar que alguns artigos nao
tratavam diretamente sobre aspectos de Ensino de Fisica, como artigos da categoria “Philosophy”,
mas alguns foram considerados mesmo assim, pois apresentavam discussdoes com aspectos

epistemoldgicos cabiveis para o Ensino Médio. Nessa primeira busca obtivemos 30 artigos.

Como ja dito, este artigo compde um trabalho mais abrangente (um estudo doutoral), entdo na época
da Qualificacao fizemos uma delimitacdao temporal até 2021; posteriormente atualizamos a busca até
set/2023, cobrindo assim os ultimos anos. Assim, encontramos mais 111 artigos, com as mesmas
delimitacOes anteriores. Apds a leitura de titulos e resumos, e focando em temas possiveis a uma
transposicdo didatica para a Educacao Basica, obtivemos mais 19 artigos, que somados aos 30
anteriores, resultou em 49 artigos.

Entretanto, a busca na colecao principal da Web of Science fornece majoritariamente artigos em
inglés, o que poderia ndo nos trazer uma boa indicagao sobre as pesquisas realizadas no Brasil e na
América do Sul. Tendo isso em mente, realizamos uma busca com os mesmos descritores e filtros na
base Web of Science SciELO (SciELO Citation Index), também disponivel via Portal de Periddicos da
CAPES. Utilizando os mesmos descritores e aplicando o filtro temporal de 2010-2021, resultou-se em
11 artigos. Em virtude do reduzido nimero de artigos garimpados, nao foi necessario mais nenhum
tipo de filtro. Conduzimos a leitura de titulo e resumo e selecionamos nove artigos que serviam aos
propdsitos da nossa investigacdo. A mesma atualizacdo foi feita nessa base para o periodo 2021-
2023, e aos nove artigos foram acrescentados mais dois. Portanto, selecionamos e analisamos um
total 60 artigos.

Nesse contexto, optamos por utilizar a metodologia de anadlise de contelido de Laurence Bardin
(2011), devido a sua capacidade de proporcionar uma estrutura nao apenas sistematica para a
interpretacao de dados textuais, mas por tornar possivel a identificagdo de padrdes, interferéncias na
anadlise de dados qualitativos de maneira aprofundada. Para Bardin (2011, p. 15), a analise de
conteiudo é um “conjunto de instrumentos metodoldgicos cada vez mais sutis em constante
aperfeicoamento, que se aplicam a "discursos" (conteldos e continentes) extremamente
diversificados”. Esse método funciona a partir de acdes de divisao de um texto em unidades de
registro, em categorias que seguem estratégias de reagrupamentos analdgicos. Dentre as
possibilidades de categorizacao ela aponta a busca de temas (analise tematica), e considera esta
técnica rapida e eficaz para apoiar a analise de conteldos textuais. Quanto a organizacao da analise,
apresenta trés polos cronoldgicos que sao: (1) a pré-analise; (2) a exploracdo do material; e (3) o
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao.

Nesse sentido, passado pela fase da pré-andlise e exploracdo do material que consistiu na leitura
flutuante e escolhas dos documentos, prosseguimos para a tratamento dos resultados com nossa
interpretagao. Nesta etapa, para uma melhor organizacdo dos dados, a medida que faziamos a leitura,
fomos codificando os tépicos de FM presentes na literatura. Bardin (2011) defende que a codificacao
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conduz a construcao de um sistema de categorias, que consiste em um mecanismo de classificacao
de elementos dentro de um conjunto textual e pode ser elaborado por diferenciacao seguido por
analogia. Assim, neste trabalho, um artigo pode estar inserido em mais de um assunto, por exemplo,
se trata do tema de Cosmologia e Teoria da Relatividade (TR) foi contado duas vezes (foi inserido na
codificacdo do tdpico de Cosmologia e no tdpico de Teoria da Relatividade), o que resultou em um
numero maior que 60 artigos. A Tabela 1 mostra a classificacdo do material coletado segundo os
tdpicos de FM identificados.

Tabela 1: Tdpico de Fisica Moderna encontrados nos artigos analisados

Assunto
Artigo .
aborda Artigo aborda Total
este assunto
apenas este
entre outros
assunto
Relatividade (restrita ou geral) 6 11 17
Quantica 3 10 13
Radioatividade 0 4 4
Filosofia dAa FM (e Fisica Moderna e 12 11 23
Contemporanea)
Curriculo 1 1 2
3
2 Formacdo de professores 1 4 5
No)
= |Préticas no E.M. 0 8 8
Dualidade Onda- Particula 1 3 4
Fisica das Particulas 0 3 3
Fisica Nuclear 1 1 2
CTSA 1 3 4
Cosmologia Moderna 1 6 7
Total 27 65 93

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Conforme mostra a Tabela 1, é possivel observar que ha uma grande quantidade de textos que
versam sobre aspectos filoséficos ou epistemoldgicos da FM; dentro dessa codificagdo encontramos
pesquisas diversificadas, entretanto interpretamos que ha uma indicacdo de que a Teoria da
Relatividade é um tema que tem grande potencial, e tem atraido a atencao de diversos pesquisadores
da area de FM, seja em pesquisas em Ensino de Fisica, seja em pesquisas de Filosofia da Ciéncia.
Quanto aos tdpicos de FM abordados pelas pesquisas, a Teoria da Relatividade (Geral ou Restrita) se
sobressai dos demais temas, em numero, seguida de Quantica e Cosmologia.

Assim, obtivemos TR como um tema de FM bastante discutido na area (sozinho ou articulado a outros
assuntos); prosseguimos para um detalhamento mais aprofundado desse tema, a fim de mapearmos
gue aspectos e conceitos estao sendo trabalhados. Nesse sentido, a analise do contetdo auxiliou-nos,
permitindo conhecer aquilo que esta por tras do significado das palavras, por meio de categorias.
Segundo Bardin (2011), classificar elementos em categorias imp0e investigar o que cada um tem em
comum com os demais, e comporta duas etapas: o inventario — que consiste em isolar os elementos;
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e a classificacdo — que consiste em repartir os elementos, impondo certa organizacdao as mensagens.
Neste ponto, ha duas possibilidades para se realizar: (i) procedimento por caixa (quando se tem
categorias a priori, e pode ser apoiado por uma teoria prévia) e (ii) procedimento por categorias
(quando as categorias resultam dos dados).

Os resultados obtidos proporcionaram a criacdo de categorias a partir da andlise dos artigos sobre
Relatividade e Filosofia da FM. Além de serem os topicos mais prevalentes em termos de nimero de
trabalhos, percebemos que a Teoria da Relatividade oferece uma conexao significativa com aspectos
historicos e epistemoldgicos da ciéncia. Embora no EM nao seja possivel fazer uma abordagem formal
da TR do ponto de vista matematico, pois envolveria uma Matematica que os estudantes ndo
dominam, a leitura dos artigos torna possivel defender uma transposicdo didatica efetiva entre o
formalismo matematico (minimamente abordado) e os conceitos envolvidos na teoria. Nesse sentido,
selecionamos apenas 32 artigos (dos 60 artigos sobre FM, esses 32 versam sobre a TR, seja a teoria
explicita ou com enfoque epistemoldgico) que, da leitura completa dos mesmos, emergiram quatro
categorias, a saber: i) Aspectos Epistemoldgicos e Curricularizagao da FM; ii) Conceitos de massa e
radiacao na FM; iii) Nocdo de tempo e espaco na FM e iv) FM em articulagdo com outras areas do
conhecimento. Alguns artigos foram classificados em mais de uma categoria como mostra o Quadro
1, e por isso, ultrapassa a quantidade de 32 artigos como supracitado.

Quadro 1: Categorias dos Artigos

CATEGORIA ATRIBUTO QUANTIDADE
Trabalhos que versam sobre a escolha de tdpicos da
. a5 FM para serem inseridos efetivamente nos curriculos
I. Aspectos Epistemologicos e ) .
; e do EM, e sobre como os aspectos epistemoldgicos
Curricularizacdo da FM - : = " 14
podem ser um caminho para a insergao da tematica
em sala de aula.
Trabalhos que exploram as diferentes argumentos e
II. Argumentos e conceitos de concepgoes (teorlga_ e _matema_tlca) sobre massa a
massa e radiacdo na FM partir textos orlg_lnals_ escritos _por cientistas 10
renomados como Einstein, De Broglie, Max Born e
Newton.
IIL. Nocio de tempo e Trabalht_)s que dlscgtem, em diferentes niveis de
profundidade, a nocao de tempo e espago-tempo de
espaco-tempo na FM . ) 6
maneira conceitual.
IV. FM em articulacdo com T,rapalhos que bu‘sc‘am a po§5|bllldade de discutir
% . topicos de Relatividade articulados com outros
outras areas do conhecimento | . . . . 12
topicos da FM, principalmente com a Cosmologia.

Fonte: Autores (2023).

Antes de examinarmos as categorias, apresentaremos brevemente, o que os pesquisadores da area
apontam como justificativa para a inclusdo da TR na Educagdo Basica, ja que foi uma tematica que
apareceu fortemente, pelo menos em numero de trabalhos durante nossas buscas, e tende a ser
resposta parcial a questao de pesquisa que nos orientou, mas também, especialmente porque o
segundo tema mais abordado, Fisica Quantica, foi trabalhado em sala de aula por uma pesquisa do
nosso grupo (Hoernig, Massoni, Hadjimichef, 2021; 2023), o que nos direciona também para
construcdo do Médulo Didatico ser sobre TR.



3. POR QUE TRABALHAR TEORIA DA RELATIVIDADE NO ENSINO MEDIO?

A Teoria da Relatividade, desenvolvida no inicio do século XX, revolucionou nosso modo de
compreender a Fisica, trazendo muito impacto para muitos campos cientificos. Formulada em 1905
por Albert Einstein, a TR redefiniu conceitos fundamentais como espago, tempo e energia, mostrando
que eles ndo sao absolutos, mas dependentes da velocidade relativa, além de fixar a velocidade da
luz como uma constante universal. Ja a Teoria da Relatividade Geral, apresentada em 1915, nos fez
refletir sobre nossa compreensao da gravidade, a descrevendo sob um novo paradigma (Kuhn, 2003),
em termos de geometrizagao, como uma curvatura do espago-tempo causada pela presenca de corpos
massivos e energia. Contudo, mesmo com tamanha implicacdo para compreensao do universo, essa
tematica ainda ndo é tdo presente em sala de aula na Educacao Bdasica, mesmo passados mais 100
anos.

Pena (2016) apontam que nao abordar uma fisica mais contemporanea na sala de aula, pode gerar
um atraso no desenvolvimento de pensamentos e reflexdes criticas cientificas para o pais, além de
gue a omissao da abordagem pode desmotivar o aluno a ingressar na carreira académica na area de
ciéncias/fisica. Conforme Barros e Souza (2020, p. 2) dos contelidos ensinados em sala de aula, a
maioria é de “assuntos ultrapassados no contexto cientifico-fisico, ndo captando do aluno a sua
relacdo com os conhecimentos atuais da ciéncia”.

Para Ostermann e Ricci (2002), e Arriassecq, Cayul e Greca (2017), os conceitos da TR sdo passiveis
de serem ensinados no EM, podendo gerar curiosidade e encanto pela Fisica. No mesmo aspecto,
Jardim, Otoya e Oliveira (2015) ressaltam que os fendmenos relativisticos, como a dilatacao temporal
e contracao do espaco, sao temas que os alunos podem se interessar em aprender. Além disso, vale
salientar que ha producdes cinematograficas interessantes que abordam estes e outros conceitos
decorrentes da TR como, por exemplo, o filme Interestelar, a série Dark, exibida pela plataforma de
streaming Netflix (Barbosa; Aquino; Calheiro, 2020).

Contudo, o trabalho de Feitosa, Santos e Vieira (2023) apresenta uma revisao de literatura nas linguas
portuguesa, inglesa e espanhola, com recorte temporal de 2010 — 2020 sobre a inser¢dao da TR no
EM, e constata que apesar da vasta quantidade de obras a respeito de FM (em alguns casos a
literatura menciona Fisica Moderna e Contemporanea), existe uma escassez no que se refere a
aplicacdo desses conteudos no Ensino Basico, e, para os autores, encontra-se longe de sua
concretizagao.

Em nossa revisao, percebemos que a literatura é rica e antiga — existem artigos da década de 90 que
defende a atualizagdo curricular e a insercao de FM na Educacdo Basica (Terrazan, 1994) —, porém
ainda parece existir um questionamento do tipo: “o que devemos ensinar de Fisica nas escolas?”.
Segundo as OrientagOes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (Brasil,
2002, p. 61) a pergunta deveria ser “para que” ensinar Fisica, preparando o jovem para ser capaz de
lidar com situagoes reais, crises de energia, problemas ambientais, manuais de aparelhos, concepgoes
de universo, exames médicos etc. Finalidades para o conhecimento a ser apreendido em Fisica ndo
se reduzem apenas a uma dimensdo pragmatica, de um saber fazer imediato, mas devem ser
concebidas dentro de uma concepgao humanista abrangente, tao abrangente quanto o perfil do
cidadao que se quer ajudar a construir.

Apesar disso, chegamos ao séc. XXI carentes, ao que parece, de uma compreensdao ampla de
curriculo, tanto na educacao cientifica basica como na formacdo docente, ndo mais como
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selecdo/organizagao de saberes, mas enquanto elemento fundamental a formagdo de identidades
(Pinheiro; Massoni, 2021).

Apresentaremos na sequéncia, as quatro categorias que emergiram do nosso estudo, buscando
responder as questdes de pesquisa que nos orientam.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Categoria i — Aspectos Epistemologicos e Curricularizacdo da FM

Encontramos pesquisas com distintos tendéncias. Por se alinhar aos nossos objetivos, destacamos a
pesquisa de Zollman (2016), ganhador da medalha Oersted de Ensino de Fisica, que durante as
palestras da cerimonia da medalha prop0s aos participantes as seguintes questdes. Qual tdpico de
FM deveria ser abordado em um curso introdutério? Além disso, para abrir espaco a esses temas, o
gue voce retiraria do curso atual? Os entrevistados, em sua maioria, eram professores académicos de
cursos de formacao de professores e puderam responder por meio de um aplicativo de celular.
Zollman (2016, p. 5, traducao nossa) esclarece que “a mecanica quantica e a relatividade especial
sao, de longe, os tdpicos dominantes. Varios outros tdpicos, como dualidade onda-particula, o
principio da incerteza e quantizagdao sao também relacionados”. Quanto aos termos que poderiam ser
retirados da matriz, nao houve consenso sobre quais temas poderiam ser omitidos; e diz que “ha uma
fracdo razoavel de professores que acreditam que podemos adicionar mais conteldo sem omitir
nenhum dos topicos que sao cobertos atualmente. Isso € possivel? Duvido, mas ndo posso dar uma
resposta definitiva” (p. 5, traducao nossa). Dessa forma, aponta que a escolha sobre deixar de fora
tdpicos da fisica classica, ou manter, ainda é uma escolha que o professor deve tomar com base no
seu contexto.

De qualquer forma, em concordancia com outros estudos (Silva, 2019; Hoernig; Massoni, 2021),
Zollman (2016) afirma que para os alunos mais casuais da fisica, isso inclui alunos de EM, é natural
que as praticas de ensino usem pouca ou nenhuma abordagem matematica, enfatizando os conceitos
e sua visualizacdo. Para ressaltar a importancia da aprendizagem conceitual nesses niveis de ensino,
0 autor coloca que “os alunos podiam calcular usando a Segunda Lei de Newton. No entanto, quando
solicitados a explicar em suas proprias palavras o significado da equacao, eles tinham dificuldade” (p.
3, traducao nossa).

O estudo de Hoernig, Massoni e Hadjimichef (2022) traz uma situacao semelhante, pois ao aplicarem
questiondrios em trés escolas de diferentes contextos da rede publica de ensino na regido
metropolitana de Porto Alegre, RS, sobre cientistas-fisicos que os alunos de EM pudessem conhecer,
obtiveram um questionamento de uma aluna que “nao conseguindo lembrar do nome de nenhum
cientista, perguntou ao pesquisador qual era o0 nome do cientista que criou as trés leis de Newton”
(pagina). Para os autores, a situacdo € um retrato da escola publica e um desafio que o educador
precisa enfrentar (ibid. p. 566). Assim, é relevante que a educacao cientifica no EM tenha um olhar
mais conceitual e que trabalhe cuidadosamente aspectos da Histdria da Fisica, para que os alunos
tenham a minima condicdo de dizer, por exemplo, “quem é o cientista por tras das leis de Newton”,
além de compreender o significado dessas leis e como se aplicam em situacdes do cotidiano. Ao
mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja construgao ocorreu ao
longo da histéria humana, impregnada de contribuicdes culturais, econdmicas e sociais (Hoernig;
Massoni; Lima, 2020), que vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua
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vez, por elas sendo impulsionado (Brasil, 2002, p. 60). Acreditamos também que a Relatividade é um
importante marco na Histoéria da Ciéncia e ensina-la no EM pode ajudar os estudantes a compreender
o processo de mudanca de conceitos e paradigmas da Fisica, mostrando que a Ciéncia nao é linear
(Kuhn, 2003).

Sobre os topicos de FM, Silva (2019, p. 3) elucida que “s6 faz sentido leva-los para o EM se forem
privilegiadas abordagens qualitativas — conceituais, histérico-filoséficas etc.” Além disso, Trugillo e
Fontes (2017), em uma pesquisa imersa na perspectiva Ciéncia Tecnologia Sociedade e Ambiente
(CTSA), mencionam que as abordagens histérico-filoséficas precisam ser feitas com cuidado, e ndo
apenas ter um “excesso de longas biografias, inundadas por datas e que nao fazem a devida mencao
as ideias cientificas e aos contextos socioculturais” (Trugillo; Fontes, 2017, p. 7) como aparecem em
muitos livros do Programa Nacional do Livro Didético. E interessante destacar que, semelhantemente
ao trabalho de Trugillo e Fontes (2017), ha uma defesa dos diferentes autores que escrevem sobre
Radioatividade, por exemplo, de que este tema pode naturalmente permitir uma perspectiva de ensino
CTSA, pelas extensas aplicacdes tecnoldgicas (Rosa et al, 2019; Souza; Aradjo, 2010; Trugillo;
Fontes, 2017).

Para tratar dessa limitacdo presente em livros didaticos, acerca dos problemas de ordem historica,
Lima et al. (2021, p. 2) sugerem que “uma possivel alternativa a tais problemas seria recorrer ao uso
de livros e artigos historiograficos”. Pagliarini e Alimeida (2016) e Eduardo e Ramos (2017) também
abordam essa possibilidade, mas focando o Ensino Médio. Kragh e Nielsen (2013) trabalham essa
mesma linha no Ensino Superior, analisando livros que difundiram o modelo atomico de Bohr pela
Europa nos primeiros estagios da Mecénica Quantica. Pagliarini e Almeida (2016), por exemplo,
utilizaram trechos da autobiografia de Planck em uma perspectiva histérica da Quantica, ja Eduardo
e Ramos (2017) trabalham com a possibilidade de contos fantasticos. Esta proposta, apesar de nao
tratar diretamente tdpicos de FM, tem a vantagem de facilitar a aceitacdo pelos alunos de temas
abstratos e de dificil entendimento, principalmente da Quantica. Pesquisadores em Ensino de Fisica
na Franga também tém utilizado esta perspectiva através das histdrias de George Gamow, sobre o
personagem ficticio Mr. Tompkins (Lautesse et al., 2015).

Alstein et al. (2021) argumentam que um possivel caminho para ajudar aos alunos a compreenderem
os efeitos relativisticos, seria trabalhar com mais veeméncia as dificuldades dos professores ainda na
graduacao, e nas formagoes continuadas, sobre os postulados da TR, a capacidade de alternar entre
os quadros de referéncias em relacdo a invariancia da velocidade da luz e sua incompatibilidade com
a transformacao galileana, pois, segundo os autores existem muitas lacunas desse conhecimento que
requerem uma maior investigacdo, e que, se trabalhados com base em aspectos historicos e da
contextualizacao filosdfica, isto pode ajudar na obtencao de resultados promissores.

E possivel perceber que ha um consenso quanto a inser¢do de contetidos da FM na Educacdo Bésica,
surge também uma tendéncia de que essa inser¢ao possa ser introdutdria, conceitual e em diadlogo
com aspectos historicos e filosoficos. Esses argumentos também sdo reforcados nos documentos
publicos desde os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)s e PCN+ (Brasil, 2002) até o documento
recente da Base Nacional Curricular Comum (BNCC) (Brasil, 2018) que apontam a Fisica Moderna e
Contemporanea como um dos elementos indispensaveis para um posicionamento critico do aluno,
questionar e avaliar os avangos tecnoldgicos e as mudangas de paradigmas cientificos que estdo
inseridos.



4.2 Categoria ii — Argumentos e conceitos de Massa e Radiacao na FM

Nesta categoria, estdo os trabalhos que analisam a estrutura dos argumentos presente em textos de
alguns cientistas renomados na Histéria da Ciéncia, em especial no periodo de nascenca da
Relatividade e da Quantica; apesar de resgatarem a natureza da ciéncia, ainda pouco chegam a sala
de aula do EM.

No estudo conduzido por Lima et a/. (2021), é examinada a concepgao de dualidade em textos
originais de Einstein, notadamente em seu artigo de 1905, "Sobre um Ponto de Vista Heuristico sobre
a Emisséo e Transformacgdo da Luz". Os achados dos pesquisadores apontam que Einstein ndo baseou
sua abordagem na expressao de Planck, mas sim na de Wien, e utilizou um modelo de gas diluido,
chegando a seguinte relagdo para energia e frequéncia:

RpBv
g - RBY

= (W

Com RBV/ n sendo numericamente igual a constante de Planck, mas Einstein ndo teria expressado

isso em seu artigo, pelo contrario, em textos posteriores Einstein teria afirmado que inicialmente
imaginava que sua proposta era incompativel com o modelo de Planck. Isto € relevante, pois a defesa
de que Einstein tornou forte o argumento fraco, pouco difundido, da quantizacdo da energia de Planck,
s6 é verdadeira se tomada a posteriori, pois originalmente essa ndo era a intengdo de Einstein
(Hoernig, Massoni e Lima,2020). Mesmo assim, com seu estudo, a principio independente de Planck,
Einstein também conseguiu determinar uma expressao para o valor médio das flutuagdes da energia
da radiagao presentes em um volume v, "descrita pela formula de radiacdo de Planck da radiacdo de
corpo negro (e ndo mais de Wien) e obtém a seguinte expressdo”(Lima et al., 2021, p. 6):

R C3 2
€= —<vhn0 + _Tlo> (2)

Nk 8mv2dv v

Os autores salientam que o segundo termo entre parénteses da Equacao (2) pode ser obtido da lei
de Rayleigh para a radiacao, o que é compativel com uma concepcao ondulatéria da radiagao; desta
forma, afirmar que Einstein tenha defendido uma concepcao corpuscular a partir de 1905 é uma
concecdo problematica. A visdo de Louis de Broglie sobre o tema é igualmente relevante, pois, em
resumo, € uma concepgao “corpuscular (portanto ndo é dual) e, de acordo com ela, quanta possuem
massa” (Lima et a/., 2021, p. 7), 0 que ndo é uma ideia aceita atualmente.

Embora a nogao de quanta com massa possa parecer peculiar atualmente, Coles (2019) ressalta que
Newton ja havia considerado essa ideia de certo modo, especificamente para as particulas que ele
acreditava compor a luz. Coles aborda a concepgao newtoniana sobre a luz ao explorar as expedigdes
relacionadas ao eclipse de 1919, que desempenharam um papel fundamental na aceitagao inicial da
teoria da Relatividade Geral. O autor destaca os desafios enfrentados por Einstein em 1915, que
exigiram o desenvolvimento de leis que descrevessem qualquer forma de movimento acelerado em
diferentes campos gravitacionais, levando-o a aprender técnicas matematicas avancadas e a criar um
formalismo suficientemente geral para descrever todos os estados possiveis de movimento (ibidem,
2019, p.5).

Alves-Brito e Cortesi (2021) apresentam a perspectiva de Einstein sobre o espago-tempo,
descrevendo-o como algo que se curva devido a presenca de matéria, e, simultaneamente, como a
matéria é influenciada pela curvatura do espacgo-tempo. Coles (2019) chama a atencdo para a
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percepcao comum de que, antes de Einstein, a ideia de que a trajetéria da luz poderia sofrer desvio
sob a influéncia de um campo gravitacional ndo era considerada. No entanto, Newton ja havia
contemplado essa possibilidade, colocando que “os proprios raios de luz devem sentir a forca da
gravidade de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia” (Coles, p. 7, 2019, traducdo
nossa), o autor ressalta que Newton, apesar de ter concebido essa ideia, ndao a aplicou a algo
mensuravel. Essa aplicacdo pratica foi realizada anos depois, em 1801, por Johann Georg von Soldner.
Soldner utilizou a teoria corpuscular da luz e a teoria da gravidade de Newton para resolver um
exemplo de problema de espalhamento balistico, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Soldner tentou estipular o angulo de espalhamento da luz, imaginando um problema
balistico como o da imagem, com atracdo entre corpos massivos e as particulas que compunham a
luz.

Fonte: Coles (2019, p. 7).

Portanto, com a teoria newtoniana ja era possivel prever um desvio para a luz. Coles (2019) ainda
menciona que a teoria de Newton simplesmente ndo pode ser aplicada a particulas sem massa, elas
nao sentem a forca gravitacional e ndo tém inércia, entdo se poderia argumentar que o que os foétons
fazem em um mundo newtoniano é realmente uma incdgnita. Acreditamos que essas discussoes
acerca de a luz ter ou ndo massa, possuem consequéncias fundamentais para nossa concepgao acerca
do universo e da matéria, e que pode ser discutido a nivel conceitual em aulas de Ensino Médio.

Ainda para Coles (2019), Einstein ao escrever a expressao para energia, E = mc?, usou a concepgao
de que a energia deveria, em muitos casos, comportar-se como massa. No entanto, essa consideracao
por si sO se revelou insuficiente, sendo necessario contemplar todos os efeitos do espaco curvado
pela presenga de corpos materiais, resultando em mudangas significativas nas componentes do
espaco-tempo. Esse desconforto inicial em relagdo a teoria de Einstein é abordado por Dos Santos
Godoi (2015, p. 21), que destaca que a fisica einsteiniana gerou desconforto ao questionar o
pensamento newtoniano, considerado absoluto e um exemplo para a maioria dos cientistas. Trabalhar
esse aspecto histdrico em sala de aula, ressaltando que a ciéncia ndo é feita de maneira linear, podera
contribuir na construcdo de pensamentos mais criticos e reflexivos. Segundo Dos santos Godoi (2015),
se esta em um processo de superacdo de ideias do tipo “simples”, em termos da Epistemologia de
Bachelard (1996), é fundamental para o avango da ciéncia, e para que os alunos compreendam que
a Ciéncia ndo € uma construgdo pronta e acabada.

Nesse sentido, Petronio (2014) traz um estudo muito relevante sobre a epistemologia da matéria,
além de um entendimento melhor sobre a nocdao de massa relativistica, o autor defende que “nao ha
qualidades reais nos objetos da experiéncia, ou seja, as chamadas qualidades secundarias sdo
subjetivas, restando apenas tratar aquilo que é matematizavel” (Petronio, 2014, p. 3), isso vale tanto
para massa quanto para tempo, o0 que vai ao encontro de trabalhos como os de Disalle (2020) e
Monton (2010). Petronio (2014), enfatiza que na Teoria da Relatividade, por exemplo, tanto quanto
para com a compreensao da massa, mas também do tempo, surge de uma “reflexao sobre os
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conceitos iniciais, duma contestacao das ideias evidentes, dum desdobramento funcional das ideias
simples” (Godoi, 2015, p. 15). De certa forma, esta abordagem vai ao encontro do que defende
Meucci (2020, p. 8, tradugdo nossa), quando esclarece que a ciéncia ndao almeja descricdoes simples,
o objetivo é encontrar os “principios simples”, no sentido de poderem descrever os aspectos mais
fundamentais da natureza, se afastando de ideias simplistas.

Neste ponto, uma discussao a partir da Epistemologia de Kuhn (2003) permitiria compreender que
quando a comunidade cientifica adere a um, e Unico, paradigma (o newtoniano neste caso) toda
atividade passa a ser norteada tdao fortemente pelos fundamentos tedricos e metodoldgicos deste
que, qualquer novidade causa nado aceitacdo inicial e resisténcia. De qualquer forma, os resultados de
Einstein foram aos poucos sendo mais aceitos. Com melhorias nas medicdes, como por exemplo
através de ondas de radio ao invés de ondas luminosas como estudado por Eddington, foi possivel
chegar a valores cada vez mais precisos, corroborando para a teoria.

Perceber essas mudancas é entender que tanto a formulacdao quanto o sucesso dessas teorias
cientificas estiveram associadas a aspectos de seu momento histérico e representaram revolugoes
nao apenas no ambito interno das ciéncias, mas alcangaram, cedo ou tarde, toda a sociedade
(Penitente; Castro, 2010).

4.3 Categoria iii — Nocdo de tempo para FM

A nocao de tempo e simultaneidade também passam a ser revistos na FM, o que é discutido em
diferentes niveis de profundidade por diferentes autores (Monton, 2010; Sampson, 2020; KapneHko,
2020). Alguns autores consideram valido olhar para estudos de diferentes filésofos para compreender
em nivel conceitual a nogao de tempo.

Sampson (2020) ressalta que para compreender o que é o tempo pode ser interessante olhar para a
nocao de kairos, da filosofia grega antiga. Kairos tem um significado de tempo como uma estagao,
um tempo oportuno para algo (como a colheita na Grécia antiga). Pode ser contrastado com cronos,
termo que identifica o tempo que pode ser medido, por exemplo, referente a passagem dos dias, o
que remonta a cronos um carater mais quantitativo. Esta influéncia grega também é vista na literatura
crista, em que se utiliza o termo kairds como sendo o "tempo de Deus”, eternidade; e cronos como
sendo o "tempo dos homens”. Sampson (2020), também traz a tona um debate interessante sobre o
conceito de tempo, entre Einstein e o filésofo francés Henri Bergson: enquanto Einstein procurava
por unidade na ciéncia, e no universo, em que a ciéncia revelaria suas leis da maneira mais simples
possivel, Bergson se concentrava em inconsisténcias e complexidades, dizendo que o problema com
a teoria do tempo de Einstein é que ela nos impede de reconhecer que o futuro é aberto e
indeterminado (Sampson, 2020, p. 2, tradugao nossa). Logo, a nocao de tempo enfatizada por
Bergson, defende o autor, remonta ao conceito de Kairos, de um tempo que é aberto e dinamico.

De certa forma, isto se relaciona com o estudo de KapneHko (2020), que defende que o conceito de
tempo é puramente ideacional, "algo desigual e transitorio ao longo da vida, sobre destruicdo e auto-
organizacao" (KapneHko, 2020, p. 2, traducao nossa). Assim, por abordar termos ligados a ordem e
a desordem, é pertinente olhar para a ideia de entropia para entender melhor o que é o tempo. Uma
vez que tenhamos essa concepcgao de entropia como medida de desordem de um sistema, ou ainda,
que se relaciona com o calor e temperatura, sendo sempre maior ou igual a zero, KapneHko (2020)
busca sintetizar a relagao da entropia com a seta do tempo. Ele esclarece que a transicao de um
estado de alta entropia para um estado de baixa entropia nao significa uma reversao temporal, mas
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podemos pensar em uma situacdo que facilita o entendimento da situacdo: é preciso imaginar que o
tempo parou. Evidentemente, é impossivel observar este momento em que o tempo hipoteticamente
congela, porque a observagdo € um processo e todo processo, do ponto de vista macroscdpico,
acontece com o/no tempo. Assim, se 0 tempo parou, é preciso assumir a auséncia de um processo,
situacdo que seria equivalente ao maximo valor de entropia, quando a temperatura é préxima ao zero
absoluto e nenhum processo pode ocorrer. “Entretanto, o universo com a maxima entropia possivel
ndo parece realmente ter uma temperatura zero absoluta devido a flutuagdes quanticas — ela sera
muito baixa, mas maior que zero” (KapneHko, 2020, p. 8, traducao nossa).

A ligacao entre entropia e tempo é sem duvida um tema complexo de se abordar no EM. De todo
modo, KapneHko (2020) chama a atencdo para a relacdo entre gravidade e tempo, ndo apenas
entropia diretamente, de forma que a “gravidade estd diretamente relacionada ao tempo, a
Relatividade Geral é um exemplo” (Kapnenko, 2020, p. 13, traducdo nossa).

Ja a relacdo entre gravidade e tempo € possivel de se trabalhar no EM a nivel conceitual, como
salientado por Park et al. (2019), que discutem como temas da FM, em especial a Teoria da
Relatividade Geral, influenciam a sociedade, especialmente do ponto de vista cultural. Os autores
mostram como o filme Interestellar, de 2014, que aborda Relatividade e discute sobre o
comportamento de buracos negros, pode ser usado em contextos educativos na Coréia do Sul para
engajar os alunos nos tdpicos ministrados sobre FM.

No que se refere a discussao do tempo, McTaggart, segundo escreve Monton (2010), propde as
nocoes de série A, série B e série C. A série A, corresponde a uma nogao de tempo simples que
depende de um observador, de uma pessoa ou grupo de pessoas como referéncia, no sentido que se
refere a nogao de passado, presente e futuro de um individuo. A série A é contrastada com a série B,
que é uma concepgao de tempo que independe de um individuo de referéncia, pois simplesmente
compara eventos entre si, no sentido de ordenar acontecimentos. Uma vez que as séries A e B
refletem apenas uma percepgao humana de eventos e acontecimentos (seja com a hogao de passado
e futuro, ou antes e depois), a nocao de tempo como temos € irreal/ilusoria. A Unica forma de atribuir
realidade ao tempo seria olhando para o que denomina de série G, que seria equivalente a série B,
sem a nogao de antes e depois, sem a seta do tempo. Nessa concepcao, os eventos no universo
comecaram (o filésofo entende que na série C o tempo-passado é finito) e continuardao acontecendo
(o tempo-futuro € infinito). Ao estabelecer distincao entre concepgbes de tempo, nao se trata de
inviabilizar a utilizacdo dos outros termos, pelo contrario, seja no cotidiano, seja de um ponto de vista
cientifico, ainda se comparam eventos em relacdo a um observador. A questdo € que o tempo nessa
situagdo possui um carater ilusdrio, nao tendo realidade ontoldgica. Mas nao ter realidade ontoldgica
nao significa que nao possamos usar os termos.

Ainda sobre o tempo, uma abordagem possivel de ser trabalhada no EM é a dilatagdo temporal e
contragdo espacial. Caruso e Freitas (2009) propdem uma estratégia ludica para trabalhar a
Relatividade, utilizando a linguagem artistica das Historias em Quadrinhos e Tirinhas. A proposta é
apresentar as tirinhas como ponto de partida para estudar, por exemplo, o conceito de espago-tempo,
seu significado classico e como se fundem, assim como a massa € a energia, na expressao E = mc?.

Da Silva Lopes et al. (2022) propdem discutir com os alunos que as baixas velocidades dos corpos na
Mecanica Classica dificultaram a mediacdo da dilatagdo temporal, mas que essas variagdes sdo
identificadas pelo fator de Lorentz (y) em consequéncia das altas velocidades na Relatividade, que
levaram ao conceito de espago-tempo. Sugerem tratar de experimentos de deteccdo de muons na
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superficie terrestre; o tempo de decaimento dessas particulas é curto de forma que encontra-las na
Terra leva a considerar/confirmar os postulados da Relatividade, e suas consequéncias em relacdo a
dilatacdo temporal. Os autores veem como possivel discutir a questdo da sincronizagao de dois
relégios (um posto em voo e outro mantido na Terra); a discrepancia observada, isto €, o atraso do
relégio posto em voo permite entender que o tempo é relativo e ndo absoluto. Estes e outros
experimentos podem, segundo os autores, ser tratados no EM.

4.4 Categoria iv — FM em articulacdo com outras areas do conhecimento

Bambi (2022) ressalta que mesmo depois de mais de 100 anos e sem qualquer modificacao, a Teoria
da Relatividade Geral ainda é um dos pilares da FM. Com isso, gracas as inovacoes tecnoldgicas, é
possivel através dessa teoria associar com os estudos dos buracos negros que “sdo objetos simples e
sao completamente caracterizados por trés parametros, que estdo associados, respectivamente, a
massa, ao momento angular da rotacao, e a carga elétrica do objeto” (Bambi, 2022, p. 81, traducdo
nossa). Acredita-se que o espago-tempo em torno de um buraco negro formado a partir do colapso
gravitacional de algum corpo se aproxime rapidamente da solucdao matematica, emitindo ondas
gravitacionais.

Rodrigues Junior, Oliveira e Admiral (2022) apresentaram um resultado de uma pesquisa qualitativa
junto a alunos de pds-graduacao em Ensino de Ciéncias, onde elaboram, aplicaram e avaliaram uma
sequéncia didatica de FM embasada na metodologia Instrucdo por Colegas (IpC) com algumas
modificacoes de modo que pode ser aplicada para alunos do EM também. A sequéncia didatica foi
elaborada a partir de tdpicos de FM, como buracos negros, microscopia eletronica e Teoria da
Relatividade. A ideia era reforcar a importancia do ensino de FM na sociedade atual.

O'Raifeartaigh et al, (2018, p. 2) colocam uma proposicao acerca da possibilidade de discutir
Cosmologia a partir de limitagbes da Lei da Gravitagao Universal de Newton; mencionam o trabalho
do astronomo Seelinger, que teria se questionado sobre as dificuldades decorrentes da tentativa de
estender a lei da gravitacdo de Newton ao espaco infinito. Discutem que um importante teste para a
Teoria da Relatividade Geral era a questao de uma Cosmologia consistente, no sentido de que se
poderia dar uma descricao consistente do universo como um todo; ressaltam a importancia de
interrelacionar com os avancos das pesquisas na area, como pesquisas de micro-ondas cdsmicas de
fundo, de lentes gravitacionais e de aglomeragao de galaxias. Interpretamos que a solugdo para tais
problemas levantados por Seeliger esta fora do escopo de aulas de EM, mas as limitacdes da fisica
newtoniana podem ser abordadas para mostrar a necessidade de uma nova teoria, mais abrangente,
a Teoria da Relatividade Geral.

Lima e Santos (2018) discutem que a Constante Cosmoldgica foi introduzida por Einstein apenas como
um artificio matematico, de modo que “o espaco ndo poderia ter uma realidade fisica a uma distancia
infinita da matéria”. Ou seja, interpreta-se a partir destes modelos posteriores a Einstein, que o
universo, o espaco mantém-se em expansao, apesar da distancia entre galdxias permanecer
constante. Os autores exploram que as coordenadas das galaxias sdo como desenhos pintados na
superficie de um baldo, ou seja, as posicdes sdao sempre fixas, mas o espaco entre elas expande
aumentando a distancia relativa. Assim, um observador em qualquer galaxia dird que as outras se
afastam, pois observa um redshift (recessao cosmica), dando énfase que a Cosmologia pode dialogar
com outros campos da Fisica. Bagdonas, Zanetic e Gurgel (2018) discorrem sobre a possibilidade de
atribuir realidade ontoldgica a um universo infinito, muitas dimensdes, tempo, ou diversos tdpicos

sobre os quais a FM trata, como a Relatividade.
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Outros autores estendem a discussao sobre Cosmologia para a possibilidade de multiversos
(Ainsworth, 2010; Horokhov; Zhukova, 2018; Karpenko, 2015). Segundo Karpenko (2015, p. 7) “o
tipo mais simples de um modelo de multiverso surge de uma Unica suposicao: o espaco é infinito”.
De qualquer forma, os autores nao exploram com profundidade a veracidade das proposicoes sobre
a existéncia do que denominam Multiverso, apenas mencionam a possiblidade. Do ponto de vista
pedagdgico e histdrico, trazem algumas consideracOes interessantes ao abordar uma perspectiva
historica valida, escrevendo que “Nicolau de Cusa e Giordano Bruno ja consideraram o universo
infinito; os mundos de René Descartes, Gottfried Leibniz e Isaac Newton (e provavelmente o mundo
de Galileu também) sdo infinitos, ao contrario das ideias de Copérnico e Johannes Kepler” (Karpenko,
2015, p. 3).

Bevers (2011) defende que em um nivel introdutdrio de ensino, a concepcao de multiverso pode ser
comparada analogamente com a interpretacao de muitos mundos da Quantica. Park et a/. (2019), diz
que para aulas no EM a proposicao de Multiversos pode ser abordada com as muitas producoes
cinematograficas que vém explorando essa questdo na ficcao cientifica, como em filmes de super-
herdis, 0 que certamente atrairia interesse de uma parcela significativa de alunos em aulas de Fisica,
abordando questdes de velocidades altas, mundo quantico, dilatacao temporal, entre outros assuntos
presentes na FM.

Iuppa et al. (2022) consideram que os muons de raios cosmicos sdo comumente mencionados como
0s mais abundantes, naturalmente fonte de particula/radioatividade. Portanto, podem constituir uma
poderosa bancada de trabalho para fins educacionais, permitindo muitas experiéncias de laboratdrio
em diferentes tépicos da FM como relatividade especial, raios cdsmicos, estatistica e detecgao de
particulas. Como esse detector de particulas tem um custo muito elevado, os autores propdem um
projeto de detector de muons de baixo custo baseado em cintilador plastico acoplado com
fotomultiplicadores de silicio, cujos sinais sao adquiridos e pré-processados através de uma placa de
avaliagdo comum.

E notével nesse universo de producdes a defesa e o incentivo a discussdo da TR com uma tendéncia
crescente. Alguns artigos propdem uma linguagem matematica mais densa e um aprofundamento da
discussao tedrica. Contudo, nossos achados ndo se distanciam tanto dos resultados obtidos por
Marques e Soltau (2022), que fizeram uma revisao de literatura, buscando artigos na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) e no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), com o
enfoque TR e EM. Dentre os 3.897 artigos, encontraram apenas seis artigos na RBEF e dois artigos
no CBEF que continham discussoes, elaboracao ou aplicagao de propostas de ensino dentro do escopo
estudado, isto &, do EM. Observaram um crescimento e interesse por topicos de FM, especialmente
de TR, mas existe ainda uma grande lacuna para inseri-la efetivamente em sala de aula da Educacao
Basica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo, que compde uma parte da pesquisa de doutorado em Ensino de Fisica da primeira autora,
auxiliou nossa escolha de um tdpico de FM que foi trabalhado em sala de aula do EM, por meio de
um Maddulo Didatico. Para isso, fizemos uma revisao de literatura na base de dados Web of Science,
para responder as seguintes questoes de pesquisa: Com base na literatura da area de Pesquisa em
Ensino de Fisica, quais sdo as principais tematicas da Fisica Moderna (FM), trabalhadas, com um olhar
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historico e epistemoldgico? Que conceitos, estratégias e tendéncias aponta a literatura para serem
explorados na Educacao Basica?

Os achados nos apontaram que as tematicas de FM estdo intrinsicamente ligadas a uma perspectiva
histdrica e filosofica. A Teoria da Relatividade (Geral ou Restrita) foi a que mais apareceu, seguida da
Quantica, dentro do escopo de 2010 a 2023. Apds esse direcionamento para o tdpico de TR, quanto
aos conteldos, os assuntos, conceitos e abordagens da TR, encontramos niveis diversos de
aprofundamento matematico e/ou tedrico, o que nos permitiu elaborar quatro categorias: i) Aspectos
Epistemoldgicos e Curricularizacao da FM; ii) Conceitos de massa e radiacdo na FM; iii) Nocdo de
tempo e espaco na FM e iv) FM em articulagdo com outras areas do conhecimento.

InUmeros artigos trazem uma abordagem rebuscada com teorias e linguagem matematica que podem
representar certo nivel de complexidade no entendimento da TR no nivel mais basico. Contudo, nosso
objetivo era poder vislumbrar o que a literatura da area apresentava como topicos efervescentes
dentro da FM, sendo que a construcdo e discussao das categorias conseguiu apontar também que
inimeros conceitos sao possiveis de trabalhar no ambito da TR (e.g. espaco-tempo, natureza dual da
luz, curvatura da luz, massa e energia, dilatacao temporal, contracdo espacial etc.); localizamos
sugestOes e propostas para serem aplicadas no EM. Apesar da complexidade matematica, a literatura
indicou uma possibilidade de transposicao didatica efetiva para o EM.

No ambito da pesquisa doutoral, a presente revisdo de literatura foi complementada por meio das
outras revisdes, agora enfocando a TR, feitas no processo de construcdo e escrita da texto da tese
(e.g. revisdo de teses e dissertacdes; revisdao de anais dos principais eventos nacionais da area,
revisdo de produgdes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica) tudo isso em busca de
estratégias didaticas, experimentos e transposicdes didaticas que possibilitem a insercao da TR na
sala de aula do EM.

Através desta revisao, ficamos convencidos de que um caminho possivel para despertar a curiosidade
pela Ciéncia/Fisica € promover uma atualizacao curricular, discutindo tdpicos da FM, em particular da
tematica da TR, articulando também com outras areas do conhecimento, como a Histéria e
Epistemologia da Fisica, a Cosmologia, a Fisica Quantica, a Fisica de Particulas. Identificamos
também, inimeros desafios a serem superados, mas nenhum deles desvaloriza o papel que a FM
pode assumir contribuindo para a melhoria do ensino de Fisica, e tornando seu aprendizado mais
interessante e atual com vistas a uma formacao cientifica basica capaz de engajar os sujeitos do EM
na sociedade contemporanea, de forma critica e participativa.
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