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Para todos os professores que lutam por uma educacao de qualidade, aqueles que vao

além de ensinar e inspiram seus alunos no caminho pelo conhecimento.



"Vocé nao pode esperar construir um mundo melhor sem melhorar os individuos. Para
esse fim, cada um de nos deve trabalhar por seu prdoprio aperfeicoamento e, ao mesmo
tempo, compartilhar uma responsabilidade geral por toda a humanidade, sendo nosso

dever especifico ajudar aqueles a quem achamos que podemos ser mais uteis.”

Marie Curie (1867-1934)
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Resumo

Um dos principais focos dos professores e educadores é melhorar a qualidade do ensino
em todas as areas do conhecimento. Nao muito obstante disso, professores da area de exa-
tas vem ao longo dos anos criando métodos e usando técnicas cognitivas desde Burrhus
Fredric Skinner do inicio do século passado a tratamentos mais humanisticos como os de
David Ausubel até chegar na metodologia de Paulo Freire. No Brasil, temos como refe-
réncia no ensino de Fisica o Professor Marco Antdnio Moreira, com uma proposta muito
humanista, mas ao mesmo tempo sem perder a enfoque no conteudista. Estatisticas e
censos vem mostrando a degradacao na qualidade do ensino por falta de investimento de
politicas ptblicas em uma area tao sensivel e tao afetada por um cuidado mais acentuado,
seja ela pela desvalorizacao salarial & problemas estruturais fisicos em sala de aula. Este
trabalho vem com uma proposta de colocar o aluno como centro do sistema educacional,
onde ele é o principal vetor de propagagao do conhecimento, usando subsuncgoes previ-
amente adquiridas, aplicamos o que chamamos de produto educacional, que nada mais
¢ do que uma proposta de um jogo didéatico voltado para o ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC), area extremamente deficitaria no ensino médio da atualidade.
Nesse jogo didatico o nomeamos de Enigma da Fisica, ¢ um jogo de tabuleiro, onde o
mediador do jogo pode ser um professor ou um aluno. Com a aplicacao em quatro dife-
rentes turmas, utilizando diferentes abordagem em sua aplicacao, os resultados obtidos
mostram que sim, é possivel chamar a atencao de alunos mesmo nas turmas consideradas
indisciplinadas, basta mudar o foco da abordagem, fazendo uma adequacao a realidade
dos alunos, nossos principais clientes.

Palavras chaves: Jogos didaticos, Ensino de Fisica, Aprendizagem significativa, Enigma

da Fisica.



Abstract

The main focus of teachers and educators is to improve the quality of teaching in all
areas of knowledge. Nevertheless, the teachers of the area of exact have been doing over
the years and to use cognitive techniques like Burrhus Fredric Skinner in the beginning
of the century ago untill more humanistic like those of David Ausubel till arriving at the
methodology of Paulo Freire. In Brazil, we have as reference in the teaching of Physics the
Professor Marco Antonio Moreira with a very humanistic proposal, but at the same time
without losing the focus on the content. Statistics and Census has shown a deterioration
in the quality of education for lack of public investment policy in an area as sensitive and
as affected by a stronger care, either by wage devaluation to physical structural problems
in the classroom. This work comes with a proposal to place the student as the center of
the educational system, where it is the main vector of propagation of knowledge, using
previously acquired subsumption, we apply what we call an educational product, which is
nothing more than a proposal of a a didactic game focused on the teaching of Modern and
Contemporary Physics (MCP), an extremely deficient area in today’s high school. In this
didactic game we named it Enigma of Physics, it is a board game, where the mediator
of the game can be a teacher or a student. With the application in four different classes,
using different approach in their application, the obtained results show that yes, it is
possible to draw the attention of students even in the classes considered undisciplined, it
is enough to change the focus of the approach, adapting the reality of the students, our
main customers.

Key Words: Educational games, Physical Education, Meaningful learning, Puzzle Physics



Introducao

A educacao estd passando por uma lenta mudanca em seu percurso, o novo ensino
médio a muito falado ainda se encontra longe de ser implementado em sua totalidade, e o
estudo da fisica que pode ser destacado, desafia os professores diariamente, devido a cada
dia eles se tornarem mais distantes do cotidiano do aluno. Com um ensino muitas vezes
longe de ser integrador e abranger as habilidades propostas pelos documentos oficiais,
o curriculo de fisica desatualizado associado as praticas pedagogicas tradicionais, basea-
dos apenas em equacoes matematicas sem sentido, tem tornado esse ensino mondétono e
desinteressante. [1, 2, 3, 4, 5, 6]

A aprendizagem requer inovacao, para chamar a atencao, dinamizar a aula e gerar
um interesse no educando de aprender conceitos, aprender a aprender e despertar a cu-
riosidade. Essa inovacao depende em sua maior parcela dos professores, pois sao eles
que levam o conhecimento para sala de aula, sendo as pecas principais na mudanca das
praticas pedagogicas e do curriculo escolar.|2, 7, 8, 9]

O ensino médio é caracterizado também pelo alto indice de reprovacao e evasao escolar
e até em nivel superior esses indices, na area cientifica, sao surpreendentes, o que chama
atencao ¢ o fato de fisica ser pouco procurada nos vestibulares, tendo em vista & defasagem
cientifica brasileira. |1, 10, 11, 12]

Nesse novo tempo em que as tecnologias da informacao tém permitido aos estudan-
tes um acesso amplo a midias, é fundamental desenvolver estratégias de ensino que se
adaptem ao novo momento. Os conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
que sao fundamentais ao desenvolvimento tecnolégicos muitas vezes nem sao inseridos nos
curriculos. Se faz necessario que os professores ganhem autonomia para introduzir topicos
de FMC no ensino médio de maneira diferente dos métodos tecnicista. [3, 5, 13, 14]

Dessa forma ¢ necessario que haja uma mudanca no cenario da aula, os professores
devem se posicionar criticamente em relacao a forma de transferéncias de informacao,
utilizando metodologias e métodos que realmente chamem a atencao do aluno para o
conteido que estd sendo ministrado, ou serao tidos como insuficientes e suas disciplinas
de desnecessérias a formagao na visdo que quem aprende.|2, 3, 4, 6, 8, 15]

O objetivo deste trabalho é propor a producao e utilizagdo como Objeto de Aprendi-
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zagem (OA) o jogo didatico “Enigma da Fisica” que abrange os topicos de FMC, como um
material de apoio, que contemple a Aprendizagem Significativa e a Aprendizagem Ativa,
propostas por D. Ausubel, C. Bonwel e J.Einson [16, 17].

O Objeto de Aprendizagem pode ser tratado nas aulas com o intuito de aprimorar
o ensino de fisica aproximando as propostas metodolégicas ao ambiente escolar. Outro
fator relevante é a possibilidade de inserir de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea
no ensino médio de maneira dinamica, pois esses contetidos sao de grande relevancia ao
desenvolvimento do educando e geralmente sao pouco abordados. [18, 19]

Entretanto, é necessario que o curriculo de fisica seja repensado e que os professores
remodelem as aulas para atrair a atencao dos alunos e gerar uma aprendizagem nao apenas
preparatoria para o nivel superior, outro sim, para a vida, o cotidiano. [4, 20]

Diante disso, esperamos atingir os objetivos pedagogicos, reduzindo o indice de repro-
vacao e evasao escolar proveniente de dificuldades de aprendizagem, valorizando o aluno
como um ser pensante e redirecionando a figura central da aprendizagem do professor

para o aluno. [2, 21]

1.1 O Ensino de Fisica no Brasil

Segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep) em 2016 nosso pais contou com 186,1 mil escolas de educac¢ao basica, o que cor-
respondeu a 78,5% de toda a educacao no Brasil, sendo que os 21,5% registrados, sao
instituicoes privadas. O ensino médio é oferecido em 28,3 mil escolas no Brasil deste
numero 68,1% das escolas de ensino médio sao estaduais e 29,2% privadas. A Unido e os
municipios participam com 1,8% e 0,9%, respectivamente. [10]

Em 2016 foram 8,1 milhoes de matriculas no ensino médio, um crescimento de 0,7%
com relacao a 2015. O objetivo é que esse niimero aumente, pois a quantidade de alunos
que terminam o ensino fundamental nao acompanha as matriculas do ensino médio, o
que evidencia uma quebra no ensino, uma parcela dos jovens evadem e nao completam o
ensino bésico. [10]

As figuras 1.1 e 1.2 mostram as matriculas no ensino médio em 2016.Foram 2,2 milhoes
de docentes atuando na educacao béasica brasileira, mas o que chama a atencao é que
apenas 77,5% tem nivel superior completo, o restante sao 6,5% esta com o curso superior
em andamento e 11,1% tem magistério completo, 4,6% o ensino médio completo, 0,2%
tem o ensino fundamental completo e 0,1% o fundamental incompleto. |10, 22]

Outro fator desanimador é a falta de professores formados nas &reas tanto no ensino
publico como no privado, pouco mais da metade dos professores lecionam em suas areas
de formacao. Esses dados se tornam mais chocantes quando avaliamos os professores que
tem lecionado Sociologia, Artes e Fisica conforme mostra a figura 1.3. [10, 22]

Esses dados demonstram que a maior parte dos professores que atuam lecionando

fisica nas escolas do nosso pais nao tem formacao adequada, frequentemente se depara
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Matricula no ensing médio - Brasil 2016

Matricula
Unidade de ar
agregagdo Total = Mio MUTDS 1 ol temp?
12 22 32 43 eriads incluidos™| integral
Total B131.58E 2175848 2572608 2270.E7S 72126 40.520 74007 S1B.6EL
Urbana TITSO50 3032853 2462635 2.175.51E ER.BGE 34.336 71142 471212
Rural 356.538 1427855 109,974 05 357 2458 £.154 2EBES 47 449
Diurno 6308556 2625984 1993 821 1630053 32.495 26.163 B&.3ED
Moturno 1B22.432 S549EE4 577.7BE  B4D.7BZ 30631 14 367 11618
Poblica 7117841 2BISE36 2.235.101 1.8951.367 70.004 35.733 EEB.EDZ 480052
Federal 171.447 BE6.514 44 776 34.955 11.524 13.238 1.2589 B6.7 30
Estadual BEEDE.FIZ 27403709 21740983 1902 260 57.344 21.756 E7022 411.3854
MWunicipal 49672 18343 15.342 14.112 1.136 739 571 1528
Privada 1014.147 350212 33750 319508 2.122 4.797 5115 3B.600

Fante: MECInep

Mata: 13 Alunas cam deficiéncia, transtama glaba | dadesemealvimentaau altas habilidades matriculadas emclasses camuns
da ensing médiaregular; 2)Tempa de permanéncia na escala igualau superiara 7 [setedharasdigrias [calculadasomanda-se
a duragiada escalarizagiao com a duragio da atividade camplementar).

Figura 1.1: Matriculas no Ensino Médio- 2016
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Fonte: Inep
Figura 1.2: Quantitativo de nimeros de matriculas no ensino basico entre 2008-2016
com agronomos, bidlogos, matematicos e até mesmo pessoas sem formagao em nenhuma

area ministrando essas aulas. O que afasta ainda mais os alunos do contexto cientifico

que a disciplina deve abranger. [10]
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Indicador de Adeguagdo da Formagdo Docente do ansino madio
por disciplina - Brasil 2016
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Fonte: Instituto Nacional de Estudo e Pesquisa Anisio Teixeira- INEP.

Figura 1.3: Porcentagem de professores com formacao adequada por disciplina

Conforme a necessidade de adequacao nas politicas educacionais desde 1998 foi de-
terminada a criagao do novo ensino médio pela LDBEN, que até hoje nao conseguiu ser
implementada em sua totalidade. Os PCN’s defendem essa implementacao de que o ensino
médio deve deixar de ser estritamente preparatorio para o ensino superior ou estritamente
profissionalizante, e sim assumir a responsabilidade de preparar o aluno para a vida com
um aprendizado permanente. [20]

Na sociedade em que vivemos, onde somos bombardeados por informagoes diariamente,
a escola nao é mais a primeira fonte de informacao e muitas vezes nao ¢ nem a principal.
Pois a disseminacao da internet e das novas tecnologias deixa perceptivel que precisamos de
uma reformulacao na educacgao. O objetivo deve ser preparar o aluno para essa quantidade
de informacao que ele é exposto, de forma que ele possa analisar, interpretar e discutir as
informagoes que tem acesso. [12, 15]

Um problema que vem sendo discutido a tempos, mas que ainda marca a educagao
é a evasao escolar, sao desenvolvidos politicas educacionais para minimizar tais dados,
como o bolsa familia vinculado a frequéncia escolar, progressoes em séries, verbas escolares
vinculadas aos indices de aprovacao, e mesmo assim é desanimador o nimero de reprovados
e evadidos nas instituicoes publicas. O baixo rendimento escolar, que leva a evasao é
maior em escolas que atendem a populacao de baixa renda, o historico familiar também

influéncia no desenvolvimento e permanéncia do educando na escola, a falta de incentivo,
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despreparo da familia e a formagao dos pais também influenciam na vida escolar. |1, 12]

Para oferecer um ensino de qualidade é importante a implementacao de praticas edu-
cativas que desenvolvam competéncias investigativas e a utilizagao dos recursos tecnolo-
gicos, mas acima de tudo é preciso que os professores saibam incorporar em seu trabalho
0s avangos nas pesquisas e valorizem as dinamicas sociais e suas implicagoes no ambiente
escolar.[19]

Com toda a dificuldade que o ensino de fisica esta atravessando, os temas de FMC nao
encontram lugar no curriculo atual e entram como tltimo t6pico, do iltimo ano de ensino,
que geralmente nao é abordado devido ao curto tempo do ano letivo, a pouca valorizacao
nas provas de vestibulares e exames nacionais, e a baixa qualificacao do profissional que
leciona a disciplina. [8, 19]

E consensual a necessidade de adequacdo dos contetidos de FMC no ensino médio,
varios trabalhos sobre o tema foram desenvolvidos, os PCN’s defendem a sua implemen-
tacao e chega a tratar o assunto como indispensavel, porém as praticas escolares ainda
estdo longe de serem inseridas no contexto.|20]

Baseado nos dados que mostram o fracasso do ensino de fisica no Brasil, é evidente a
necessidade de metodologias que envolvam o aluno e facilitem a aprendizagem e promova
uma melhora no desempenho dos estudantes. Muitos métodos podem ser utilizados para
alcancar o objetivo, e usamos como referéncia a utilizagao de jogos didaticos no ensino de
fisica.

1.2 A Educacao Brasileira no Ranking Mundial

O PISA, programa para Avaliacao Internacional de Estudantes, produzido pela Orga-
nizacao para Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OECD), foi tido como o primeiro
critério do mundo para avaliar a qualidade, equidade e eficiéncia dos sistemas escolares.

Em 2015 foi dado énfase no ensino de ciéncias que segundo o documento:[23]

Mais importante, a ciéncia nao é apenas o dominio dos cientistas. No
contexto de fluxos macicos de informacao e mudancas rapidas, todos agora
precisam ser capazes de "pensar como um cientista”: poder avaliar evidéncias
e obter uma conclusao; para entender que a "verdade'cientifica pode mudar
ao longo do tempo, as novas descobertas sao feitas, e os humanos desenvolvem
uma maior compreensao das forcas naturais e das capacidades e limitacoes da

tecnologia. 23]

A OECD critica o ensino de ciéncias ensinados no mundo afirmando que ela é ensi-
nada baseada em principios, leis e teorias basicas em vez de conceitos mais amplos de
investigacao cientifica e na natureza evolutiva da ciéncias. Eles afirmam que o ensino

cientifico se dedica apenas a preparar uma pequena parcela de alunos que baseados nos
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Tabela 1.1: Tabela de posicao paises na América do Sul na avaliacao do PISA em 2015

1 | Argentina | 38
2 | Chile 44
3 | Uruguai 47
4 | Colombia | 57
5 | Brasil 63
6 | Peru 64

ideais dos professores determinam os alunos que devem continuar a estudar apos a esco-
laridade obrigatoria e defende que a ciéncia deve ser ensinada de maneira ampla a todos
os alunos de forma que eles se familiarizem com a ciéncia. [23]

Esse documento analisa alunos de varios paises na faixa etaria de 15 anos com o obje-
tivo de verificar os conhecimentos que o aluno tem e como ele utiliza esses conhecimentos
em contextos diversificados, pois acreditam que nao é preciso apenas saber, e sim o que
fazer com o que se sabe. [23]

A posigao de primeiro lugar em ciéncias foi ocupada por Cingapura, na sequencia
temos Japao, Estonia, Finlandia e Canada, com desempenho cientifico significativo, sao
0s quatro maiores paises que atuam na OECD.[23]

Ja o Brasil ocupa o 63° lugar dos 67 paises avaliados, e a 5* posicao dos 6 paises
participantes da América do Sul, ficando a frente apenas do Peru, conforme apresentado
na tabela 1.1, o que é vergonhoso e reforca a ideia de que estamos longe dos objetivos
internacionais de educacdo, todo o ensino deve ser repensando.|[23|

Verificar que o ensino brasileiro esta classificado em niveis tao baixos reforcam a ideia
de que a aprendizagem esté distante das praticas previstas, com um ensino viciante em um
circulo de més formagoes. Segundo a pesquisa de Bruns e Luque, o professor é o maior
fator da crise educacional da América Latina e do Caribe, a falta de uma politica de
valorizacao dos professores ¢ a chave do problema, a méa formacao, a falta de capacitagao,
baixos salarios e pouco prestigio social, acarreta em uma baixa procura pela profissao por
jovens com altas habilidades. No Brasil eles evidenciaram que os jovens que procuraram
a graduacgao em licenciatura sao os que tem notas baixas comparadas a outras profissoes,
como engenheiros, advogados e médicos.[12, 19|

Outro fator elucidado por Bruns e Luque, para justificar o baixo rendimento dos
estudantes foi a pobreza e subnutricao dos alunos, pois os déficits de aprendizagem podem
surgir pelo mal desenvolvimento uterino e pelas condigoes de vida até os 5 anos de idade,
principalmente a alimentacao ¢ responsavel por boa parte do desenvolvimento cognitivo do
educando. O que reforca o mau desempenho escolar de alunos de baixa renda e situacao
de pobreza.[12]

Para melhorar o sistema de ensino é necessario que a fungao de professor atraia profis-

sionais de alto desempenho, e que ocorra uma valorizacao pessoal e social do profissional,
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que eliminem os de baixo desempenho de forma sistematica e continua e estimule o profes-
sor a dar o seu melhor na carreira. Nos paises com alto rendimento educacional, a carreira
de professor é uma das mais almejadas, pois proporcionam bons salarios, reconhecimento
e prestigio aos professores excelentes. [12]

Cingapura ocupa o primeiro lugar nas trés dreas avaliadas e sua primeira mudanca para
melhorar a educagao no pafs foi fazer da carreira de professor uma das mais procuradas no
pais. Existem incentivo aos melhores professores, tanto financeiro como social e punicoes
para os com baixo desempenho. O ensino é tratado como uma ciéncia, existem pesquisas
sobre a aprendizagem, os professores se reinem em féruns para discutir as metodologias
que melhoraram o processo de aprendizagem. [12]

Enquanto no Brasil a ciéncia ¢ tratada de maneira obscura, Chiquetto destaca que os
alunos do ensino médio hoje veem a fisica como um grande conjunto de equacoes que é
utilizado apenas pra resolver problemas em provas aplicadas a eles mesmos pelo docente,
eles nao conseguem ver como uma descricao do mundo e nem sabem como tirar proveito
deste componente curricular, esses proprios alunos a maior parte deles nao conseguem ao
menos manipular essas equagoes se sentindo assim incompetentes. [24]

Segundo uma pesquisa do Data folha de Sao Paulo, a maioria dos pais e estudantes
acreditam que o a educacao brasileira é boa, tanto na rede publica como privada. Os
alunos avaliaram que os contetidos aprendidos na escola tem importancia para a vida e
nas escolas publicas o que teve uma pontuacao menor por parte dos alunos foi a prepa-
racao do professor para a aula, que mesmo assim tem um resultado positivo. J& os pais
avaliaram como bom toda a aprendizagem e acreditam que os professores sao preparados
para ministrarem as aulas. [25]

Essa avaliacao positiva dos “clientes” da educagao nao estd em consonancia com as
avaliacoes nacionais e principalmente internacionais sobre a aprendizagem, o que dificulta
ainda mais as mudancas necessarias ao setor. Se a sociedade esta satisfeita com a educagao
que lhe é ofertada, eles nao vao reivindicar melhorias, o que supervaloriza o sistema fraco

e ineficiente da educagao brasileira.[23, 25|



Aprendizagem e Jogos Didaticos

2.1 O Que Sao Jogos Didaticos

A palavra jogo tem muitos significados, mas muitas vezes é atribuida a atividades
fisicas e mentais relacionadas ao lazer ou ao raciocinio logico, como exemplo jogo de bola,
de xadrez, computacional e cruzadinhas. [26]

Segundo o dicionario Aurélio online de lingua portuguesa para a palavra jogo aparece-
ram 28 significados, porém a que se encaixa no explicitado sao: “Divertimento, exercicio” e
“competicao mais importante em determinada area”. Podemos utilizar desse divertimento
com um cunho educacional? Sim e ¢ dessa ideia que temos os jogos didéticos.[27]

Os jogos didéticos sao ferramentas importantes no processo de aquisicao de conheci-
mento, por ser uma alternativa facilitadora. Devem ser pensados no sentido de melhorar
a aprendizagem, dinamizar e enriquecer o processo, saindo da monotonia de aulas expo-
sitivas. [28, 29, 30, 31|

Segundo Rossetti Junior, Oliveira e Schimiguel jogo didatico é definido como recurso
pedagobgico que tem como objetivo a aprendizagem de determinado assunto associada a
ludicidade, ou seja um jogo s6 devera ser considerado didatico quando abrange as fungoes
de ludicidade e aprendizagem simultaneamente. Cunha também defende que um jogo é
considerado educativo quando equilibra as fun¢oes de aprendizagem e ludicidade, e, tenha
uma fungao relacionada & aprendizagem de conceitos, sendo direcionada pelo professor, e
nao uma atividade descomprometida e descontrolada. [32, 33|

A atividade ladica é, essencialmente, uma forma de aprendizagem mnemonica, onde
podem ocorrer experiéncias inteligentes e reflexivas que possibilitam tornar concretos os
conhecimentos adquiridos. Nesse contexto, pode ser entendido como um dispositivo facili-
tador para os estudantes perceberem os conteiidos. Com a sua utilizacao o aluno pode me-
lhorar a cognicao, afeicao, socializagao, motivacao e principalmente a criatividade. Além
de tornar as aulas mais divertidas, é uma importante ferramenta para auxiliar na fixacao
dos contendos de forma prazerosa que leva o aluno a aprender brincando.|34, 35, 36, 37, 38|

Os jogos foram desenvolvidos ao longo da histéria da humanidade e tem por objetivo

enriquecer o ser humano com experiéncias agradaveis, até os adultos gostam de brincar,
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mas chamam de hobby ou de passatempo e seus brinquedos apenas mudam de funcao.
[30, 39, 40]

2.2 O Ensino de Fisica e os Jogos

Aprendizagem e o ensino de fisica vem sofrendo mudangas nas tdltimas décadas devido
a necessidade de adaptacao a nova era em que se encontramos. Nesse momento, em que
as tecnologias da informacao permitem aos estudantes um acesso amplo a midias cada vez
mais interativas, ¢ fundamental que as estratégias de ensino se adaptem ao novo momento.
Dinamizando o processo de ensino, tornando o mais interessante para os alunos, que cada
dia buscam mais dinamicas e métodos inovadores, que os motivem a estudar, tornando
importante discutir as possibilidades de alcancar abordagens mais eficazes e interativas.
[12, 29, 37, 41, 42|

A aprendizagem requer inovac¢ao, para chamar a atencao, dinamizar a aula e gerar um
interesse no educando de aprender conceitos, aprender a aprender e despertar a curiosi-
dade. Além que, o ensino de fisica deve ajudar o aluno a se posicionar criticamente em
relacao as tecnologias, para que aprenda a responder a questoes novas, buscando conhecer
as dificuldades do conhecimento coletivo e individual. |5, 15, 20, 42|

A implementacao de ferramentas para a aprendizagem se tornam importantes para
melhorar o quadro de defasagem instrucional que vivemos. Como exemplo a construgao
de jogos, pois sao estratégias que auxiliam e potencializam a aprendizagem e h& poucos
materiais relacionados a jogos para o ensino de fisica no nivel médio. [28, 43|

Tanto os professores aprovam, como os PCN’s defendem a importancia da ludicidade
como instrumentos facilitadores de aprendizagem de conceitos. Os jogos sempre fizeram
parte da vida das pessoas desde pequenos, seja como entretenimento, como disputas ou
como método de aprendizagem, porém apenas no final do século XVIII que surgem jogos
destinados a ensinar ciéncias. O filésofo Aristoteles ja sugeria a utilizacao de jogos na
educacao infantil que simulassem as atividades dos adultos.[20, 30, 33, 43]

A utilizacao dos jogos vem apresentando bons resultados na aprendizagem, especial-
mente em ciéncias e tem ganhado espaco como alternativa de ensino, alguns profissionais
da educacao tém adotado esse método para dinamizar suas aulas tornando-as mais moti-
vadoras e levando o aluno a gostar de estudar. [29, 31, 36|

Mas devemos ter em mente que a atividade ladica deve ter uma seriedade e significado
pedagogico, assim deve-se ter regras adequadas que deem sentido e legitimidade a ativi-
dade proposta, regras de facil compreensao e bem definidas para que se consiga chegar
ao fim de cada etapa. Nao que elas devam ser seguidas fielmente, pois deve existir a
participacao dos alunos na construgao e alteragao das regras. Faz necessario também que
ocorra uma avaliacao no decorrer da atividade para que o jogador conheca o seu progresso

no sentido de terminar o jogo. [31, 39|

Um jogo precisa ser suficientemente desafiador, estar adequado ao nivel de
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habilidade do jogador, apresentar variagoes no nivel de dificuldade, e manter
um ritmo adequado. O ritmo é um componente importante de desafio, pois a
velocidade em que novos detalhes ou desafios sao revelados ao jogador pode
ser programada para manter um nivel apropriado de tensao e desafio ao longo
do jogo. Novos obstaculos, situagoes e variagoes de atividades devem ser
planejadas ao longo do jogo para minimizar a fadiga do jogador e oferecer

uma experiéncia que mantenha sua vontade de continuar jogando. [44]

Observa-se que a utilizacao de jogos proporciona a obtencao de conhecimentos de
diversas perspectivas, fazendo com que os participantes possam compreender e modificar

suas experiéncias cotidianas.|[29, 30|

2.3 Os Jogos como Estratégia de Ensino e Aprendiza-

gem da Fisica Para o Ensino Médio

De acordo com os PCN’s, a fisica deve ser ensinada com um conjunto de competéncias
especificas, que ajude o aluno a entender e aplicar o conhecimento nao apenas no seu
cotidiano, mas que o ajude a compreender o universo como um todo, a partir das leis e
principios ensinados por ela. Eles destacam a importancia do ensino de fisica preparar
o aluno para a cidadania, para o dia a dia e capacita-lo para um aprendizado perma-
nente. O ensino deve deixar de ser estritamente profissionalizante e preparatorio para
o ensino superior. Também defendem que o conhecimento cientifico e tecnologico deve
ser entendido como uma evolucao humana, valorizando os contextos historicos e sociais.
Enfatizando a utilizacao de varias estratégias de ensino, para que se consiga alcancar os
alunos que aprendem de maneiras diferentes. |20, 43, 45, 46]

Para romper com as barreiras do ensino tradicional podemos utilizar os jogos como
estratégia, pois ocorre uma contextualizagao dos contetidos com o cotidiano dos alunos,
a mediacao no processo do jogo, o envolvimento, as trocas de informacoes entre outras
habilidades podem ser desenvolvidas nessas atividades. Destaca-se que sao necessarios
investimentos em pesquisas, formagcoes e produgbes de materiais nessa area. |28, 31|

A utilizacao de jogos no ensino médio é valorizada, pois os materiais ladicos apri-
moram conhecimentos adquiridos, geram novas competéncias e habilidades, aprofundam
questoes importantes e desenvolvem o raciocinio logico. O uso do ludico contribui para
o desenvolvimento social do individuo, melhorando sua autonomia de atos, além de ser
prazeroso gera um equilibrio emocional. |29, 30, 31|

Além de serem tidos pelos PCN como elementos valiosos no processo de obtencao do
conhecimento. Eles permitem o desenvolvimento de competéncias no ambito da comunica-
cao, das relacoes interpessoais, da lideranca e do trabalho em equipe, utilizando a relacao
entre cooperagao e competicdo em um contexto formativo. O uso do ladico oferece o

estimulo e ambiente propicios que favorecem o desenvolvimento espontaneo e criativo dos
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alunos, permitindo também ao professor ampliar seu conhecimento de técnicas ativas de
ensino, desenvolver capacidades pessoais e profissionais para estimular nos alunos a capa-
cidade de comunicacao e expressao, mostrando-lhes uma nova maneira lidica, prazerosa e
participativa, de relacionar-se com o contetido escolar, levando a uma maior apropriacao
dos conhecimentos envolvidos. [20, 37|

Na literatura encontramos alguns pesquisadores que evidenciam o jogo como ferra-
menta para o ensino. Rosseti Junior elucida como fator importante a participagao dos
alunos e o interesse pelo jogo, pois até alunos que outrora em aulas tradicionais nao par-
ticipavam ou se interessavam pelos conteddos tiveram participacao ativa, o que nos leva
a avaliar que jogos podem diminuir o indice de reprovacao e evasao resgatando alunos do
desinteresse. |31, 32]

Braga e Matos observaram em sua pesquisa em biologia uma 6tima participacao e
aceitagao do jogo de tabuleiro Kronus pelos alunos e reforcam a importancia da ativi-
dade no aprendizado do educando. Segundo suas pesquisas com questionérios aplicados
aos estudantes concluiram que o jogo foi excelente e cumpriu o papel didético, sendo
estimulante, alcancando a participagdo ativa e prazerosa dos participantes. [29]

Na pesquisa de Santana etal., com 21 grupos que participaram do jogo a pergunta sobre
qual a frequéncia que os professores utilizam jogos na aprendizagem deu como resultado
0% com frequéncia; 5% uma vez; 40% raramente e 55% nunca. Na visdo do alunos
71% avaliou que a utilizacdo de jogos facilita a aprendizagem, enquanto 9% disseram
que fomenta a leitura e a pesquisa e 15% avaliaram que ocorre uma aprendizagem com
diversdo e interatividade. |47]

O que reforca a producao e utilizacao de jogos didaticos no ensino de fisica no nivel
médio, tendo como objetivo melhorar o aprendizado, chamar a atencao do aluno des-
pertando o interesse por conteidos tidos como dificeis e chatos, desenvolvendo no aluno
nao s6 o conhecimento especifico, e sim, as habilidades e competéncias, como a interacao
social, cumprimento de regras, cognicao, raciocinio, entre outras habilidades que o jogo

possa abranger. [29, 32]

2.4 O Ensino de Fisica e as Perspectivas

A escola tem por funcdo ensinar, transmitir conhecimento e cultura. A cultura nesse
contexto é o conteudo do processo educativo e a sua fonte. E o curriculo é a forma de
como esse conhecimento serd transmitido e como reelaborar a cultura da sociedade. A
estruturagao de um curriculo é um desafio, pois depende de qual conhecimento se considera
mais relevante para transmitir aquela sociedade. [19]

Para a formulacao de um curriculo deve se levar em conta de que nao seré possivel
ensinar tudo, sera necessario fazer escolhas baseadas nas condicoes de recursos disponi-
veis, contextos sociais, demanda dos alunos, tradicoes culturais e pedagogicas. Cabe aos

profissionais analisar cada situagao regional e individual para a estruturacdo que atenda
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as necessidades do ptublico alvo. O professor tem um grande destaque nesse processo
de produgao de curriculos, devido a sua bagagem cultural relacionada os contextos de
aprendizagem, e deve avaliar o que ¢é regional com base no universal definindo a melhor
maneira de se organizar as aulas. Assim, lhe cabe definir e escolher quais temas sdo mais
relevantes para abrangéncia em sala de aula, considerando o pouco tempo disponivel, pois
¢ ele o contato direto entre as praticas e os alunos. [19, 48, 49|

Os PCN’s enfatizam a necessidade de adequacao do curriculo escolar a nova realidade
dos alunos, para que promova uma participacao social e politica, formando bons cidadaos.
Afirmam que apenas um quarto dos alunos estid de passagem para o ensino superior e 0s
demais procuram no ensino uma qualificacdo mais ampla para a vida e para o trabalho.
[20]

Sendo assim, deve se levar em conta ao desenvolver os topicos que muitos dos alunos
ali presentes nao terao mais contato com essa disciplina apés o fim do ensino médio, o
que configura um primeiro e dltimo encontro formal com temas cientificos durante os
trés anos de estudo. Surge a necessidade de valorizar os temas e desenvolver no aluno as
competéncias necessarias para a formacao da cidadania e a visao de ciéncia que ele vai
gerar nesse contexto. [8, 19]

E necessario também despertar no aluno a curiosidade, demostrando a fisica como
um desenvolvimento humano, sendo assim, proxima a eles. Além disso, o exercicio da
cidadania depende de uma boa formagao cientifica. [2, 5, 50]

Os profissionais da educacao devem se esforcar para cumprir as metas dos PCN’s,
buscando caminhos e metodologias que abranjam os objetivos e desenvolvam habilidades
designadas. As aulas de fisica devem valorizar o conhecimento como um processo historico
e evolutivo, fazendo com que ocorra a participagao ativa dos alunos no processo, de
forma construtivista, respeitando as duvidas e as incertezas, construindo o saber na busca
dos significados e redefinindo os conceitos, e nao de forma repetitiva e decorativa de
conhecimentos prontos. Os conceitos devem ser contextualizados, o educando tem que
perceber e aprender as teias de informacoes que se interligam na construcao do conceito.
Deve se ensinar de forma a compreender o cotidiano, onde os problemas reais sao da
propria natureza. [15, 40|

A realidade escolar do ensino de fisica difere do que é proposto pelas legislagoes vi-
gentes. Pois se encontra com um ensino muitas vezes desvinculado nao apenas de outras
disciplinas, mas de contextos que lhe deem significado, apresentado de maneira distante
do mundo em que estudantes estao inseridos. Esse embate entre o proposto e o realizado
mostra um ensino que nao alcanca uma aprendizagem na qual o aluno consiga aplicar no
seu cotidiano os conhecimentos que obteve na escola. Fortalece o que os professores vém
vivenciando a cada dia e o que as pesquisas afirmam: os alunos nao estao aprendendo o
conhecimento que lhes é ensinado. [6, 15, 43, 46, 51|

Muitos motivos sao encontrados para explicar essa assertiva: aversao dos alunos ao

contetdo, profissionais desatualizados, desmotivacao do educador e educando, principal-
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mente a falta de materiais didaticos disponiveis: livros pouco atrativos, que ganham
énfase, com exercicios repetitivos, falta de materiais de apoio como laboratérios, midias,
data show, entre outros, que nada acrescentam no raciocinio légico do educando. A cada
dia que passa o aprendizado se torna mais distante da vivéncia do aluno. As aulas nao
tem ligagao com os conhecimentos que tramitam nas midias, o que gera esse desinteresse
e aversao aos conceitos discutidos na aula. [3, 8, 19, 43]

Isso é gerado entre outros fatores pelo curriculo de fisica desatualizado e ultrapassado
seguido nas escolas. Que representa um problema tanto para os professores como para os
alunos, eles nao valorizam os temas atuais e as descobertas tecnologicas, o que faz com que
os alunos nao compreendam a necessidade de estudar fisica. Além de tornar as praticas
pedagobgicas tradicionais, muitas vezes baseadas em equagoes matematicas, monotona e
desinteressante. A transmissao do conhecimento exclui o papel historico, cultural e social
que a fisica desempenha no mundo em que vivem. |3, 4, 8, 52]

E necessario que repensem em um curriculo que abranja temas atuais de maneiras
descontraidas e eficazes, para que além de desenvolver o interesse dos alunos para o tema
proposto possa desenvolver conhecimentos s6lidos na mente do aluno, nao basta chamar
a atengao e ser divertido se nao alcangar os objetivos pedagogicos. [3, 4, 5, 20, 43]

Nas ultimas décadas os assuntos cientificos tem gerado a curiosidade nos alunos, as
midias tém anunciado e comentado as descobertas cientificas do Brasil e do mundo e os
jovens tem se interessado por alguns temas discutidos nas midias. E trazem esses temas
para a sala de aula, com o interesse de aprender os conceitos relacionados ao fenémeno
em questao. Mas muitas vezes ao questionar em sala sobre o tema, ele ¢ desestimulado,
pois o professor nao se interessa em entrar na discussao, alguns por nao ter conhecimento
do tema e outros por medo de fugir do curriculo exigido pela escola.|8, 30]

As aulas nao tem ligacao com os conhecimentos que tramitam nas midias, o que gera
um desinteresse e uma aversao aos conceitos discutidos na aula. O que prova que cada
dia que passa esse ensino se torna mais distante da vivéncia do aluno. [8, 30|

Atualmente, as informagoes estao na palma da mao do aluno e muitas vezes eles
nao sabem como manipular, como diferenciar as informacgoes veridicas das falsas e cabe
ao professor o papel de ensinar o educando a filtrar as informacoes, a ter uma posicao
critica, pesquisando e analisando os fatos. Nesse contexto, a aprendizagem relacionada
com a pratica e o cotidiano do educando desafia cada dia mais o professor. [7]

Outra dificuldade encontrada no ensino da fisica ¢ a falta de conhecimento prévio
dos alunos, eles adentram as séries e nao tem competéncias minimas necessarias. Alguns
professores perdem tempo, que ja é escasso, ensinando bases e fazendo nivelamento da
turma para poder adentrar no contetido em si. Outra é a aversao dos alunos a disciplina,
a exploracao matematica que ela retrata, assusta o educando, cria uma resisténcia a
aprendizagem, denominam a matéria de chata, dificil e até impossivel de se aprender. Isso
decorre da metodologia utilizada pelo professor em sala de aula. O ensino de fisica nao

pode ser reduzido a memorizacao de equagcoes e conceitos, nem ser totalmente matemético.



2.5. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E APRENDIZAGEM ATIVA 23

[5, 19, 41]

A educacao deve capacitar para uma atuagao social e histérico-critica, para que ocorra
uma mudanca nao apenas interna, mas que se externalize ao meio ambiente. O ensino
de fisica deve desenvolver cidadaos conscientes e criticos em relacao aos conhecimentos e
reflexivo sobre o mundo que o cerca, reconhecendo que a ciéncia nao é apenas fruto do
racionalismo cientifico. Levando a um saber provisorio, uma vez que ele sempre estd em
mutacao [14, 19, 30, 42, 52]

2.5 Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Ativa

Segundo Piaget, a aprendizagem é definida como a aquisicao de um conhecimento es-
pecifico. Ela constitui um dos aspectos do desenvolvimento intelectual, e da estrutura da
propria inteligéncia, e se caracteriza pela modificacdo (equilibrada) do comportamento,
em correspondéncia com as aquisicoes advindas da experiéncia. Ocorre por meio de per-
turbacoes na mente da crianca, gerando transformacoes na sua estrutura cognitiva, onde
a crianca interpreta os novos conhecimentos e interliga-os aos conhecimentos aprendidos
anteriormente. |53, 54, 55, 56, 57|

J& Ausubel, que é um representante do cognitivo, define a aprendizagem como o
armazenamento e organizacao do conhecimento na estrutura cognitiva. Defende que a
cognicao ¢ o processo pelo qual os significados tem origem na mente, conforme o ser
humano se situa no mundo ele incorpora significados do que o cerca em sua mente. Esses
significados nao sao estaveis, eles sao ancoras para os proximos significados que surgem
no decorrer do saber, formando a estrutura cognitiva. [16, 52, 58, 59, 60, 62, 63, 64]

Para que a aprendizagem seja prazerosa, nao é preciso apenas proporcionar ao apren-
diz uma atividade prazerosa. Para descobrir o prazer de aprender o aluno deve construir e
desconstruir o conhecimento, ser autor ou co-autor da aprendizagem, relacionar os conhe-
cimentos com a vida, buscar o saber a partir do nao saber, compartilhar suas descobertas
e conhecer a historia criando possibilidades. [16, 17, 53, 58, 64, 65]

A aprendizagem requer tempo e, principalmente paciéncia para despertar no aluno o
desejo de aprender, e, além disso, o de compreender conceitos, que exijam mais observacao
e interpretacao dos fatos. Isso faz com que o aluno interatue nao apenas com o professor,
mas também com o tema em estudo, os colegas de classe, o cotidiano. [48, 53, 57, 63]

Existem diversas teorias de aprendizagem que tentam explicar, com a visao dos auto-
res, como ocorre a aquisicao de informagoes e armazenamento, descrevendo o caminho que
ela percorre. Essas teorias podem ser norteadoras dos professores, veremos duas questoes
que podem se entrelacar para uma aprendizagem eficaz: A teoria da Aprendizagem Signi-
ficativa proposta por D. Ausubel e a técnica da Aprendizagem Ativa que se popularizou
na década de 90 por C. Bonwell e J. Eison. [16, 17, 41, 57, 58, 62]

Antes de falar sobre a aprendizagem significativa precisamos conhecer a aprendizagem

mecéanica, que é definida como sendo a aquisicao de novas informagoes com pouca ou ne-
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nhuma relacao a conceitos relevantes ji existentes na estrutura cognitiva do aluno. Nesse
caso, 0 novo conhecimento é armazenado de maneira arbitraria: nao ha interagao entre
a nova informacao e aquela armazenada na estrutura cognitiva, dificultando, assim, a re-
tencao do conhecimento. De modo geral podemos dizer que, na aprendizagem mecéanica,
o novo conhecimento ¢ armazenado de maneira absoluta e literal na mente do individuo e
nao traz, ou traz pouco, desenvolvimento cognitivo ao mesmo. Este tipo de aprendizagem
ocorre muito no sistema de ensino conhecido como tradicional, onde o professor ja passa
o conhecimento pronto, nao permitindo a abertura para questionamentos ou algum pen-
samento critico por parte do aluno, habituando-o apenas a gravar, ou decorar, o contetido
repassado. |9, 16, 34, 48, 58]

Por outro lado, a aprendizagem significativa ocorre quando os novos conhecimentos
(conceitos, ideias, proposi¢oes, modelos, equacoes etc) passam a significar algo para o
aprendiz, de tal maneira que ele seja capaz de explicar situacoes, resolver novos problemas,
analisar e interpretar novas situagoes, etc. Tal aprendizagem ocorre quando os significados
resultam da interacao dos novos conhecimentos com outros, especificamente relevantes, ja
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, os quais, por sua vez, também ficam mais
ricos, mais elaborados e mais estaveis.|16, 34, 58, 62]

Segundo Ausubel, o fator isolado mais importante que influencia na aprendizagem
significativa é aquilo que o aprendiz ja sabe, aquele conhecimento que ele traz de casa,
das outras aulas, do convivio social. Esses conhecimentos prévios sao denominados co-
nhecimentos subsuncores, ou apenas subsuncor. O subsuncor serve de ancora para os
novos conceitos, ideias e conhecimentos, portanto, quando a aprendizagem ¢é significativa,
o novo conhecimento se atrela ao subsuncor. Sendo assim, ha também uma mudanca na
estrutura do subsungor, o qual se aperfeicoa. [16, 59, 61, 63, 64]

A aprendizagem significativa depende também de outros dois fatores: que os novos
conhecimentos - apresentados pelos materiais instrucionais - sejam significativos; e que
o aluno tenha uma predisposicao a aprender. Sendo assim, deve-se pensar nos materiais
instrucionais utilizados no processo, e é necessario que o professor adote materiais que
chamem a atencao do aluno. Pela a aprendizagem significativa cumpre-se o papel funda-
mental da escola, que é desenvolver um ensino que o aluno é estimulado a refletir e pensar
sobre questoes do mundo, formulando assim sua opinido sobre o assunto. |16, 58, 59, 60|

Temos também aprendizagem ativa, que nao ¢ considerada uma metodologia, nem
mesmo uma teoria de aprendizagem, e sim um conjunto de técnicas que visam reconhe-
cer no aluno um potencial e autonomia para a aprendizagem. Com o objetivo segundo
seus idealizadores de tornar os alunos mais auténomos e comprometidos com a educacao
propria. Essas técnicas sao aquelas baseadas no aluno, ele é a parte central da interacao
do novo conhecimento e responsavel pela aprendizagem. Deve-se valorizar a participacao
do aluno, planejando atividades que o enalteca como pensante, critico, valorizando o fa-
zer, manipular, pesquisar, seus pontos fortes, necessidades e interesses. A énfase sao as

atitudes dos alunos mediante o contexto da aprendizagem. |7, 41, 66|
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Uma definicdo mais abrangente para a aprendizagem ativa pode ser definida como
uma acao na qual os estudantes sao engajados no conhecimento que seré estudado, tendo
como fundamentos a leitura, a escrita, a fala, a audigao e a reflexao. [21]

O objetivo da aprendizagem ativa é levar o individuo a entender o conceito por ele
mesmo, através da pesquisa, observacao, discussao, troca de ideias, ou seja, levando a
participacao ativa no processo e o professor é apenas o facilitador desse processo, aquele
que norteia os passos dos alunos para alcancar os objetivos propostos. Nesse processo de
aprendizagem o professor perde o papel de transmissor do conhecimento e o aluno perde
a funcao de acumulador. O professor deve cumprir um papel de mediador no processo de
aprendizagem, direcionando, complementando e facilitando a educacao. |7, 41, 66]

Bonwel e Eison defendem o uso de técnicas de aprendizagem ativa em sala de aula,
justificando que gera um poderoso impacto na aprendizagem dos alunos. Eles afirmam que
varias metodologias de aprendizagem ativas tem surgido que influenciam positivamente as
atitudes e participagao de estudantes. Segundo eles o aprendizado ativo é definido como
qualquer coisa que: 7 envolve os alunos a fazer coisas e pensar sobre as coisas que eles
estao fazendo.”|[17]

E afirmam que para que os alunos aprendam eles precisam muito mais do que s6 ouvir,
precisam ler, escrever, resolver e refletir, devem ser participativos e atentos as questoes.
17)

Mesmo que a atividade da aprendizagem ativa nao seja completamente compreensivel
para o aluno naquele momento, ela pode estar preparando ele para um nova aula, a
aprendizagem de um conceito subsequente ou até mesmo para a proxima atividade. Isso
significa que essa atividade estard gerando um subsuncgor para que ocorra a aprendizagem
significativa dos conceitos citada anteriormente.|[16, 67|

Deve-se lembrar que nao existe um método de ensino que seja perfeito, ou um tnico
método eficaz, ficando a cargo do professor decidir junto a turma qual metodologia é mais
apropriada para ensino de tais conceitos fisicos. Assim é necessario que cada profissional
adapte e determine metodologias ao ensino de suas disciplinas. [15]

2.6 Aprendizagem Significativa e Jogos Didaticos

E factivel que o modelo tradicional de ensino encontra-se defasado, onde o tnico deten-
tor do conhecimento é o professor e ele tem o papel de transmitir todo esse conhecimento
para o aluno que deve se esforcar para assimilar a maior parte possivel dessa transmissao
para reproduzir nas avaliacoes. Sendo que aprender nao é fazer fotocopias mentais do
mundo, como ensinar nao é mandar um fax para a mente do aluno, esperando que nas
avaliagoes ele possa reproduzir uma xerox do conhecimento fornecido. [15, 48|

E necessario desenvolver estratégias de ensino que faca o aluno pensar, questionar
e criar suas proprias ideias sobre a importancia dos fenomenos fisicos cotidianos. A

aprendizagem so ¢ significativa quando o aluno consegue relacionar os conceitos aprendidos
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com o seu dia a dia. Na literatura encontramos dados positivos da implantacao dos jogos
em sala de aula, muitas pesquisas demonstram que os jogos sao um excelente objetos de
aprendizagem para se alcancar uma aprendizagem significativa. [18, 19, 26, 41, 63]

A maneira de como utilizar as atividades ludicas é bem diversificada, elas auxiliam o
professor na abrangéncia de recursos didaticos, tendo em vista as diversas possibilidades
de utilizacao, desde que sejam elaboradas e adequadas a cada area de ensino. O que mostra
que eles auxiliam no contexto da aprendizagem significativa, pois, facilitam a interacao
com outras ideias que compoem as representacoes mentais do aprendiz. O efeito dessa
metodologia proporciona uma aprendizagem mais significativa, permitindo que o préprio
aluno seja protagonista do seu aprendizado, expandindo seu conhecimento e assimilando
0s conceitos e teorias, isso quebra os tabus de que matérias como biologia, fisica e quimica
sao dificeis. [31, 36, 37, 68, 69|

Para que se alcance a aprendizagem significativa os jogos didéaticos devem reforcar o
que os alunos ja sabem, incorporar novos conhecimentos e ter sempre em vista projetos

que enaltecam o processo como um todo. [32]

2.7 Aprendizagem Ativa e Jogos Didaticos

O uso de jogos para explanacao de conteidos especificos tem um diferencial por gerar
um ambiente descontraido, diminuindo a tensao das aulas ou até mesmo de avaliacoes,
onde o aluno terd seu foco nas atividades, fazendo com que o aprendiz tenha menor
pressao e mais estimulos a participacao ativa, gerando um aprendizado pelo aluno, pelo
seu esforco, pela sua cooperagao na equipe. |29, 32, 47]

Parisoto defende a necessidade de desenvolver atividades centradas no aluno e cita
a utilizacao de jogos como estratégia de ensino. O que reforca a aprendizagem ativa
centrada nos alunos. Essa utilizacdo em sala de aula também facilita a apropriacao do
contetido, aumenta o interesse, a participacao e chama a atencao do aluno, além de melho-
rar a relagao social do educando, por meio da comunicacao e expressao, também melhora
as relagoes pessoais, incentiva o respeito mituo, o cumprimento das regras, estimula a
responsabilidade e o senso de justica. |17, 43]

O ato de estar se envolvendo com outras pessoas é uma das caracteristicas da diver-
sao e envolve o aluno em um ambiente de descontracao onde ele tem um papel ativo no
processo. Os jogos didaticos devem criar oportunidade de os alunos competirem, deba-
terem e cooperarem, s6 assim se alcan¢a uma interagao social. As pessoas gostam de se
comunicarem de estar com os amigos, de interagirem e de se divertirem. O aluno deve
querer jogar outras vezes e recomendar aos seus amigos, significando a aprovacao do seu
uso. Eles gostam de jogar, de conversar sobre o jogo, de ver os colegas jogando, de ganhar
do amigo, de comemorar e ver a reacao dos participantes. |31, 39]

Devemos lembrar que os jogos sao apenas instrumentos para aprimorar o ensino, e

nao o fator mais importante da aprendizagem, sendo indispensavel o acompanhamento
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e a intervencao do professor para analisar o jogo e os jogadores com um olhar critico e
factivel. Sua funcdo na aplicacao do jogo serd de guiar o processo para evitar que os
educandos utilize apenas a funcao liudica se desviando do objetivo educacional proposto.
Deve estar atento também a oportunidade de competicao que os jogos podem trazer a sala
de aula, e resgatar o objetivo didatico, demonstrar aos alunos que importante ¢ aprender.
[31, 47]

A intervencao do professor no jogo é crucial no cumprimento da funcao didatica do
jogo, pois nao pode ser uma atividade livre e descomprometida, mas sim intencional e
orientada, ele deve ser claro nas etapas que antecedem, durante a atividade e pds jogo.
[31, 33]

Os jogos tem um papel significante nao apenas ao educando, mas ao educador também.
Pois além de levar o aluno a construir novas formas de pensamento e enriquecer sua perso-
nalidade, ele também leva o professor a condicao de mediador, estimulador e avaliador da
aprendizagem. Eles sao uma maneira de ampliar os conhecimentos dos professores sobre
técnicas ativas para o ensino e desenvolver capacidades profissionais e pessoais. [20, 33|

O que mostra que o jogo alcanca o objetivo da aprendizagem ativa, de colocar o
aluno como centro do processo de aprendizagem e deixa-lo desenvolver as habilidades e
competéncias para a formulagdo dos conhecimentos com a mediagao do professor. |19, 41,
66|

2.8 Topicos de FMC no Ensino

A fisica é dividida em trés partes: Fisica Classica, Fisica Moderna e Fisica Contem-
poranea. A Classica constitui toda a descoberta até o final do século XIX; a Moderna é
as descobertas de 1900 até 1940; Ja a Contemporanea é as evolugoes a partir da década
de 40 até os dias atuais. [19]

O que chama atencao é que a FMC nao esta inserida nos curriculos de fisica, ou seja,
mais de um século de descobertas sao negligenciadas. Ha intimeras justificativas para sua
exclusao e uma imensa necessidade de abranger esses conteiidos, muitas pesquisas foram
desenvolvidas com técnicas, materiais e estudos sobre a importancia dos mesmos para a
formagao do educando. A necessidade de atualizacao nos aponta para uma énfase a FMC
ao longo do curso, como uma complementacao de outros conhecimentos e nao como um
topico no fim do ltimo ano. [5, 14, 19, 30]

Os documentos oficiais defendem e incentivam a disseminacao de FMC no ensino
médio, pois compreendem a necessidade de atualizacao do curriculo escolar com conheci-
mentos do cotidiano e informacoes dos desenvolvimentos tecnologicos mundiais que nos
encontramos. Os PCN’s chegam a dizer que alguns topicos de fisica moderna sao cruci-
ais para que o aluno entenda suas aplicagoes nas tecnologias e compreenda os conceitos
chaves do desenvolvimento tecnologico. Ainda explicitam que esse ensino propicia um

novo olhar aos impactos da tecnologia na sociedade e traz novas discussoes sobre ética e
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ciéncia. [5, 14, 19, 20]

Outro incentivo a disseminacao dos topicos de FMC é a sociedade contemporanea, que
integra o saber de fisica em varias areas e defende que ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS)
sao indissociaveis, pois abordam o saber formal com um contexto social de forma a dar
relevancia aos conhecimentos desenvolvidos. Evidenciando que o dominio das tecnologias
desenvolve a sonhada insercao social. Varias pesquisas foram desenvolvidas para ressaltar
a importancia de contextualizar socialmente o conhecimento cientifico. [30, 70]

O estudo da FMC desperta a curiosidade e o interesse dos alunos além de chamar
atencao por mostrar uma visao completa do mundo que os cercam. Infelizmente esses
contetidos raramente sao abordados no ensino médio, e quando sao, estao como ultimo
topico do dltimo ano de ensino, além de nao estarem vinculados a aplicagoes, as tecnologias
ou ao dia a dia do educando, sendo apenas comentérios e licoes sem referéncias plausiveis,
que nao valorizam o educando como um todo. Os livros didaticos vigentes enfatizam
a fisica classica, colocando em segundo plano a FMC, como apéndices ou como tltimo
capitulo do tltimo volume da colegao. [5, 14, 19, 71, 72|

As pesquisas de Oliveira; Vianna; Gerbassi (2007) e Jesus (2014) desenvolvidas com
professores da rede piblica e privada do Rio de Janeiro e Rondonia e as referéncias de
D’Agostin (2008) demonstraram que a maioria dos professores ndo lecionam toépicos de
FMC. A maior parte dos professores se mostrou favoravel a disseminacao desses topicos,
porém, alguns justificaram os exames vestibulares, pequena carga horaria, falta materiais
instrucionais e falta de capacitacao dos proprios professores como fatores que dificultam
essa implementagao. |8, 19, 71, 72|

Em meio a tantas problematicas estao surgindo profissionais com o desejo de mudar
a historia do ensino de fisica, se adaptando as propostas e modificando o papel da escola
na vida do individuo. Trabalhos sobre propostas de ensino testadas em sala de aula com
apresentacao de resultados de aprendizagem indicam que os contetidos de FMC podem ser
interpretados pelos alunos no ensino médio, desde que, privilegie seus aspectos conceituais,

historicos e contextuais. [5, 19, 43, 71]



Conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea

3.1 Joseph John Thomson

A comunidade cientifica conhecia a menor particula constituinte da matéria, o atomo,
como indivisiveis, macicos, e em variados tipos que se combinavam e formavam o nosso
universo, essa teoria foi proposta por Dalton. Mas surge J. J. Thomson um fisico experi-
mental brilhante que modifica essa ideia descobrindo uma particula muitas vezes menor

do que o menor 4tomo conhecido.

3.1.1 Vida

J. J. Thomson foi um fisico experimental renomado, predecessor de Dalton nas teorias
atomicas. Ele se propds a estudar o dtomo fazendo experiéncias com raios-X e gases,
nessas experiéncias descobre o elétron. Por essa descoberta ele é agraciado com o prémio
Nobel em 1906. Baseado em seus estudos propdoe um novo modelo atémico conhecido
como pudim de passas, onde a massa do pudim é a carga positiva e as passas os elétrons
incrustados. [73]

Liderou o laboratério de Cambridge por varios anos e nesse periodo teve como auxili-
ares alguns cientistas que se tornaram importantes no estudo do atomo: Rutherford, que
se tornou um amigo e colaborador de longa data e Bohr, que nao conseguiu trazer boas
impressoes inicialmente. [73]

Em 1919 J. J. Thomson é promovido a reitor do Trinity College e seu laboratorio

passa a ser dirigido por Ernest Rutherford. [74]

3.1.2 Obra

Um dos desafios cientificos da época era descobrir mais sobre o &tomo e J. J. Thomson
inicia seu estudo fazendo experiéncias para descobrir os efeitos de raios-X atravessando
um gas, auxiliado por Ernest Rutherford, descobre que existia uma particula muitas vezes

menor do que o Atomo e o denominou de elétron. Baseado em sua descoberta e no estudo
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sistematico do atomo, determinou que o &tomo é eletricamente neutro e tem dimensoes
de um angstrom.|73, 74]

Imaginava que o a&tomo seria um sistema simples com vérias formas geométricas, porém
J. J. Thomson mostra que pelo contrario, eles sao sistemas complexos com varias partes

em movimento. Seu modelo pode ser observado na figura 3.1: 75|

Figura 3.1: Modelo Atémico de J. J. Thomson

Ele propods que a carga positiva estaria distribuida uniformemente dentro da esfera com
as dimensoes do atomo, e sobre essa esfera como uma nuvem estaria os elétrons. Devido
a repulsao de cargas iguais, J.J. Thomson propds que em seu estado de menor energia
os elétrons estariam fixos num estado de equilibrio, caso o Atomo estivesse excitado os
elétrons vibrariam em torno da posicao de equilibrio com uma oscilacao radial. Na teoria
do eletromagnetismo uma carga elétrica acelerada emite radiagao. Fra possivel entender
a emissao de radiacao por dtomos excitados no modelo atéomico de J. J. Thomson, mas
esse modelo nao estava compativel com o resultado experimental do espectro do atomo
de hidrogénio. |74, 75|

3.2 Ernest Rutherford

Ernest Rutherford foi um fisico brilhante, contemporaneo de J.J. Thomson, Marie
Curie, Niels Bohr entre outros. Ele desenvolveu varios estudos sobre radioatividade,
modelos atomicos e ondas eletromagnéticas, mas, ¢ considerado o pai da fisica nuclear,

pois foi onde desenvolveu suas maiores contribuicoes.
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3.2.1 Vida

Natural de Nova Zelandia Rutherford ganhou muitas bolsas durante os anos de estudo,
entre elas conseguiu ser assistente de laboratério de J. J. Thomson em Cavendish na
universidade de Cambridge. Sob tutela de J. J. Thomson, um perito nos estudos de ondas
eletromagnéticas, trabalhou na experiéncia que descobriu o elétron. Com a promocao de J.
J. Thomson a reitor, Rutherford foi convidado a liderar seu laboratorio em Cambridge.|73,
74]

E no laboratério de Cambridge que Rutherford inicia seus trabalhos sobre radiacio,
como nao conseguiu um emprego, ele ganha uma carta de recomendacao de J. J. Thomson
e consegue um vaga no laboratorio da universidade de McGill, no Canada onde continua
seus estudos sobre a radioatividade estudando os elementos quimicos: radio, torio e acti-
nio. [73]

Por ser um dos maiores experimentalistas e por sua persisténcia em encontrar respostas
para seus resultados ele é comparado com Michael Faraday, que nao aceitava um conceito
até que fosse possivel o demonstrar experimentalmente. [73]

Em 1908 o premio Nobel de quimica agracia Rutherford pelos seus trabalhos sobre a
radioatividade. O que o intriga um pouco devido suas implicancias com a quimica, pois
se considerava um fisico. Na época qualquer estudo sobre os elementos era considerado
quimica. Porém o premio lhe trouxe prestigio, fama e dinheiro o que o situou entre
os cientistas mais famosos da época. O que chama atencao ¢ que ele desenvolveu seus
trabalhos mais importantes depois da premiacao. [73, 75]

Em 1937 Ernest Rutherford morreu subitamente, aos 66 anos de idade, de uma hérnia

estrangulada nao detectada, ele ainda era um homem vigoroso. [73]

3.2.2 Obra

Como a teoria atomica de J. J. Thomson apresentava algumas falhas e precisava ser
explorada com maior presteza. Em seu laboratorio Rutherford desenvolveu uma experi-
éncia que bombardeava uma fina folha de ouro com particulas alfa, para medir os angulos
de deflexdo que as particulas sofriam ao atravessar a lamina, em volta a experiéncia era
cercado de todos os lados de telas de zinco, e quando a radiacao colidia na tela aparecia
um lampejo de luz. [74]

Ja se conhecia que a massa das particulas « eram 8000 vezes maior que a massa
do elétron, no modelo de J.J. Thomson a carga positiva era distribuida uniformemente
no atomo, entao nao seria possivel desvios significativos nas trajetorias das particulas «
quando houvesse uma colisdo na experiéncia. [74]

Um dos cientistas que trabalhavam no laboratério de Rutherford era Hans Geiger, ele
lhe contou que um estudante chamado Ernest Marsden procurava um tema para sua tese.
Entao Rutherford sugeriu que Geiger e Marsden realizassem a experiéncia e verificasse os

angulos de deflexao das particulas alfa. Ambos aceitaram e comecaram as observacoes e
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anotacoes, porém esse era um trabalho que exigia que eles ficassem horas no quarto escuro
para que seus olhos se adaptassem a auséncia de luz para verificar os lampejos e anotar
para encontrar os angulos de deflexao. Nessas intimeras experiéncias Rutherford, as vezes
os visitavam e dava sugestoes e ideias para a realizacao, e em uma dessas visitas ele sugeriu
que eles procurassem por particulas defletidas com um angulo reto, ou seja, particulas que
se chocassem com o alvo e fossem rebatidas. Rutherford esperava que nenhuma particula
fosse encontrada, e é possivel que os dois estudantes também relutassem em realizar
a experiéncia, devido a improvavel ideia das particulas rebatessem na lamina. Porém,
eles obedeceram e realizaram a experiéncia e para surpresa de todos foram encontradas
particulas. [74]

Quando Geiger e Marsden anunciaram a Rutherford o resultado da experiéncia, ele
ficou surpreso e dizendo que foi como se uma capsula de uma bala tivesse ressaltado de
um lenco de papel. Como uma particula tao pesada poderia rebater na chapa de ouro?
[74)

Esse resultado em 1909 estava em contradi¢ao com o modelo atomico de J. J. Thomson.
Apenas em 1911 que Rutherford produz um modelo compativel com a experiéncia. Ele
deduziu que para que ocorresse a colisao e as particulas alfas retornassem, s6 seria possivel
se toda a massa do atomo estivesse em um Unico ponto, que ele chamou de nicleo.
Rutherford estimou a distancia do nicleo, onde estaria & carga positiva e encontrou um
valor aproximadamente 104 vezes menor que o atomo, o que resulta em uma ideia de um
atomo com a maior parte de espago vazio. |74]

Ele publica artigo que anuncia o 4&tomo com um ntcleo ao centro e os elétrons em
movimento ao redor. O passo seguinte foi a publicacao de que o nicleo era composto
por particulas de carga positiva que Rutherford nomeou como proton (derivada do grego,
significa primeiras coisas). O modelo proposto por Rutherford d& inicio & era da fisica

nuclear. Seu modelo pode ser observado na figura 3.2:[74]

Figura 3.2: Modelo Atémico de Rutherford

Em 1919 ele prova a existéncias dessas particulas arrancando as dos niicleos de nitro-
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génio. Adiante percebeu que deveria existir mais alguma particula no nticleo atomico,
pois alguns elementos quimicos mais pesados, tinham até o dobro da massa prevista pela
soma dos elétrons e protons, e além do mais, deveria existir uma forca de ligacao que
mantinha os protons unidos em um tnico ponto. Assim Rutherford sugere a existéncia de
particulas neutras de carga elétrica no nicleo e as denomina de néutrons. Essas particulas
foram descobertas em 1932 por James Chadwick. Assim Rutherford propoe seu modelo
atdomico, que possuia muitas incognitas a serem descobertas e explicadas.|73]

Na 4rea da fisica nuclear logo no comeco de suas pesquisas imaginou uma experiéncia
que pudesse diferenciar os tipos de radiacao. Ele observou que uma parte da radiacao
era barrada por uma fina folha de aluminio 1/500 ¢cm de espessura, porém existia uma
radiacdo que necessitava de uma espessura muito maior para que fosse detida. A primeira
radiacao que era positivamente carregada ele denominou alfa. J& a segunda que era mais
enérgica e carregada negativamente ele a denominou beta. A radiacdo mais ionizante foi
descoberta em 1900 por Paul Urich Villard e denominada gama, ela tinha uma frequéncia
extremamente alta e comprimento de onda curto, por isso era a mais penetrante. [73]

Rutherford e seus colegas descobriram que a radiagao consiste na desintegracao de
nicleos e que o elemento uranio ao decair se transformava em outro elemento quimico,
o hélio, entao apds a emissao de radiacao o atomo se torna mais leve e ja nao ¢ mais o
elemento quimico inicial do processo. Outras pesquisas descobriram que existiam outras
séries de transmutacao. Esse estudo conduziu a conclusao que o elemento radio, era
apenas um elemento da série radioativa.|73]

Estudando esses elementos descobriu que o torio se desintegrava em um gés e depois
se desintegrava em um depésito que era radioativo também. Concluiu assim, que a radi-
oatividade era a desintegracao espontanea de atomos em outros tipos de elementos que
continuavam radioativos. Isso ia contra a ideia de indestrutibilidade da matéria, o que
levou a uma critica severa da comunidade cientifica, que comentavam que essa explicacao
se assemelhava as ideias da alquimia medieval. Porém nao demorou muito para que se
comprovassem com louvor que os estudos de Rutherford eram valiosos e veridicos. Essa
explicacao revolucionou a quimica por mostrar que todo o elemento radioativo apresenta
uma instabilidade e se transforma entre outros elementos até se tornar um elemento estavel
na natureza. [73|

Prosseguindo com as experiéncias Rutherford observou que o decaimento tinha relagao
com o tempo, e tentou encontrar uma equagao que mostrasse esse valor. Ele desenvolveu
uma equacao exponencial, o que significa que o decaimento ocorre exponencialmente,
exemplo em um tempo x temos 1 particula, passado x tempo teremos %, passado mais x
tempo teremos }1 depois de mais x tempo % e assim sucessivamente. Ele denominou esse
processo de Meia-vida, pois a cada x tempo metade do elemento decai. [73]

Com essa explicacao pode se encontrar a meia vida de certos materiais, por exemplo
o radio 226 possui um tempo de meia vida de 1 620 anos, enquanto o uranio 238 é de 4,1

bilhoes de anos, ja a meia-vida do carbono 14 é de 5 570 anos, e depois metade decai para
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o nitrogénio 14. [73|

Em 1905 Rutherford ajudou a desenvolver o processo de datacao de materiais pela
datacao do carbono 14, pois sabemos que todo o ser vivo contém carbono 14 em sua com-
posicao, assim poderia datar muitas coisas encontradas da antiguidade. Essa descoberta
revolucionou a geologia, paleontologia, entre outras, toda a ciéncia relacionada a datacao
de materiais historicos e até da propria terra.[73|

O cientista muito famoso na época, Lorde Kelvin, tinha estimado a idade da terra em
500 milhoes de anos, Kelvin se baseou na emissao de calor do sol. Outro cientista que se
aventurou a encontrar a idade da terra foi Darwin com sua tese da evolucao das espécies
atribuiu a terra bilhoes de anos, pois se assim nao fosse, nao teria tempo suficiente para
a evolucao de todas as espécies existentes. Com a descoberta da radioatividade e da
meia-vida Rutherford propoe utilizar esse método para datar a terra e encontra um valor

compativel com a teoria de Darwin.[73]

3.3 Max Planck

No inicio de 1900 acreditava-se que a fisica estava completa, nao haveria nada mais
a ser descoberto, e sim, que as medicoes e fendmenos seriam apenas aperfeicoados. Um
grande engano, pois é aqui que nasce uma nova fisica e abre portas inimaginéveis para o
desenvolvimento humano e tecnolégico e o primeiro passo para essa nova era ¢ dado por
Max Planck.

3.3.1 Vida

Max Planck nasceu em 1858 em Kiel, Alemanha, sua familia era de classe média alta
e lThe proporcionou cultura, bons estudos e valores familiares. Seu interesse pela ciéncia
surgiu no estudo do secundério em Maximilian Gymnasium, em Munique. Planck cita
que seu professor de matemaética com uma didatica que demonstrava exemplos praticos
das equacoes das leis da fisica o chamou atengao e a partir dali ele se interessou pela area.
[73]

Se graduou na universidade de Munique em Fisica e matemética, teve o prazer de
receber instrucoes de dois grandes cientista Herman von Helmholtz e Gustav Kirchhoff,
que despertaram o interesse por termodinamica e admiracao por serem renomados e res-
peitados pela comunidade cientifica. Escolheu a segunda lei da termodinamica como tema
para sua tese de doutorado, em que Helmholtz e Kirchhoff foram orientadores, apesar da
falta de interesse de ambos na sua tese.|73]

Em 1880 ingressou como professor na universidade de Munique, e anos mais tarde
com o falecimento de Kirchhoff e o reconhecimento dos seus trabalhos por Helmholtz ele
assume a catedra de Kirchhoff. Nesse tempo conhece também Wilhelm Wien de quem

se torna amigo e colaborador por mais de 40 anos. Planck trabalhou na universidade de
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Munique até se aposentar em 1926, ja desfrutando da sua fama mundial.[73]

Foi no dia 14/12/1900 que Planck apresenta seu maior trabalho para a fisica, a quan-
tizagdo da energia, em uma reunidao da Sociedade Alema de fisica. Ele aplica um valor
que julga um truque matemaético para que os resultados estejam de acordo com o dados
experimentais, Planck esperava que com o tempo esse truque mateméatico desaparecesse e
desse espaco a uma realidade explicada pela fisica classica, ele mesmo estudou por anos,
maneiras de explicar o fenémeno utilizando a fisica classica. Porém no fim, a contra gosto
teve que aceitar que seus estudos eram validos e que nascia uma nova era na fisica. |73, 74|

Um derrame em 04 de outubro de 1947 tira a vida de Planck, ele tinha 90 anos mas

seu nome ficou eternizado na historia da ciéncia. [73]

3.3.2 Obra

Quando professor em Munique Planck se voltou ao estudo da radiacao térmica, radi-
acao emitida por um corpo exclusivamente pela sua temperatura, em especialmente no
caso do corpo negro, que vinha perturbando cientistas ha algum tempo. 73]

O conceito de corpo negro foi proposto por Gustav Kichhoff, ¢ uma superficie teérica
que quando em equilibrio térmico, absorve toda a frequéncia de radiacao eletromagnética
incidente e nao reflete nenhuma, por isso sao negros a temperatura baixa, mas quando
aquecido deveria irradiar todas as frequéncias de luz. Mas na prética isso nao acontece.
[73, 75]

As previsdes teoricas da fisica classica levavam a famosa afirmacao “catéastrofe do
ultravioleta”. Essa "catéastrofe” surge da formulagao dos cientistas Rayleigh e Jeans para
explicar a radiagao do corpo negro: [75]

Sv2kT
pe(v)dv = Tdu (3.1)

Para baixas frequéncias essa equacao satisfazia os resultados experimentais, porém
para altas frequéncias ela aponta para um aumento da radiacao de forma infinita, dai o
nome catastrofe do ultravioleta, porém os dados experimentais mostravam que a irradiacao
tendia a zero para altas frequéncias. [75]

Foi Wien quem desenvolveu uma teoria que condizia para os dados experimentais para
altas frequéncias, mas essa teoria nao era aplicavel a baixas frequéncias, o problema era
uma regido do espectro eletromagnético que nao havia teorias que explicasse. [75]

Em dezembro de 1900 Planck apresenta a contra gosto uma ideia revolucionaria para
a comunidade cientifica, essa data futuramente é considerada o nascimento da fisica quan-
tica. Sua teoria apresenta uma constante que ele mesmo julga uma manobra matemética
para que os resultados experimentais da radiacao emitida por um corpo negro fosse expli-
cada. Porém sua constante traz uma nova explicacao para energia: a energia ¢ quantizada
em pacotes, ou seja, s6 pode ser absorvida e emitida em multiplos inteiros de um "quan-

tum de energia”, que se comportavam como pequenos osciladores harmonicos classicos e
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sua variagao na origem:

E=hv (3.2)

Onde & é a energia.

h é a constante de proporcionalidade conhecida como constante de Planck h=6, 63.10734
J.s

v = frequéncia da radiacao.

A expressao final da radiacao do corpo negro proposta por Planck é dada por:

B Stv’kT  hv

pe(v)dv = B okt 1dV (3.3)

Max Planck procurou encontrar uma solugao para a radiagao do corpo negro que
nao precisasse da utilizacao da sua constante por varios anos, porém, sua constante ia
sendo utilizada por outros cientistas e outros problemas iam sendo solucionados com a
quantizacao da energia. E em 1918 Planck foi laureado com o prémio Nobel de fisica por
sua descoberta. 73]

No fim esses acontecimentos o fizeram aceitar que a sua constante nao estava apenas

correta, como abriu uma nova etapa para o desenvolvimento da fisica.

3.4 Niels Bohr

Surge em meio a uma mudanca de paradigma da fisica Niels Bohr, um fisico carismatico
e dedicado que traz nao apenas uma salvacao ao modelo atémico de Rutherford, como

também uma nova visao para a recém descoberta da fisica quantica.

3.4.1 Vida

Nascido em Copenhague em 7 de outubro de 1885 filho de uma familia culta e com
boas condigoes financeiras, teve uma boa educacao e uma infancia feliz. Sendo o filho do
meio entre Jenny e Harald, com quem sempre teve uma boa convivéncia. |73, 76]

Se matriculou na universidade de Copenhague e cursou fisica, se destacou nos estu-
dos ganhando uma medalha de ouro da Real Academia Sueca de Ciéncias e Letras por
andlises teoricas e experimentos ligados a determinacao da tensao de superficie da agua.
Se doutorou em fisica, em 1911, com um trabalho sobre a teoria eletronica dos metais.
[73, 76]

Em 1913 Bohr passa a trabalhar no laboratorio de Rutherford, e comeca a pesquisar o
modelo atdmico recém proposto, ele observa que a fisica classica nao era possivel explicar
tais condi¢oes propostas pelo modelo atémico de Rutherford e baseado nas ideias de Max
Planck sobre a quantizacao da energia, produz postulados e um novo modelo atomico tido
como primeiro modelo quantico para o &tomo. Esse novo modelo atomico o leva a receber
o prémio Nobel em 1922. |73, 76]
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Produziu uma trilogia de artigos em 1913 que continha dois de seus postulados. Bohr
tinha resolvido estudar o &tomo de hidrogénio devido a sua simplicidade, um elétron
orbitando um proéton. Ele defendeu que as radiacoes produzidas seriam devido a troca
de orbitas dos elétrons dentro do atomo e fez os calculos cuidadosamente e encontrou
os comprimentos de onda correspondentes aos niveis de energia. Quando comparou as
previsoes tedricas com o espectro de emissao do hidrogénio, eles foram compativeis. Essa
explicacao de Bohr foi a primeira bem-sucedida em explicar o fenomeno da espectrometria
a partir da estrutura interna do atomo. |73, 76]

Em 1920 Bohr conhece Albert Einstein, ambos eram bem-conceituados e firmaram
uma amizade que perdurou a vida inteira. Eles tiveram muitos debates principalmente
sobre a natureza da mecanica quantica, pois tinham ideias diferentes sobre varios assuntos.
Enquanto Einstein acreditava em mundo fisico deterministico, Bohr defendia a natureza
probabilistica da ciéncia, esse embate cientifico durou a vida inteira, entre correspondén-
cias e encontros casuais que ambos gostavam de participar. [73, 76]

Um discipulo e protegido de Bohr foi Werner Heisenberg, ambos tiveram vérias discus-
soes acaloradas sobre a teoria quantica. Heisenberg propoés o principio da indeterminacao
como interpretacao da fisica quantica e Niels Bohr defendia a complementaridade, no
fim ambos se convenceram que as duas explicagoes estavam corretas e a juncao das duas
teorias resultou na Interpretacio de Copenhague. |73, 76]

Em 1940 a Alemanha ocupa a Dinamarca, mesmo com inimeras oportunidades de sair
Bohr resolve permanecer na Universidade por ter um cargo de chefia e acreditar poder
defender seus colegas. Apods dois anos de tranquilidade a Alemanha declara lei marcial
na Dinamarca e ordena captura e exportacao de todos os Judeus para um campo de
concentracao. Bohr e sua familia se veem obrigados a fugir as pressas para salvar suas
vidas. A familia de Bohr vai para Suécia e ele e seu filho vao para Inglaterra para auxiliar
no projeto da bomba atomica, por um convite do governo Inglés. Mas antes de deixar
a Dinamarca Bohr ajuda o rei junto com alguns governantes a salvar a vida de mais de
7000 judeus que viviam na Dinamarca, e no fim dos 8000 judeus que a Alemanha esperava
capturar conseguiu pouco mais de 450 pessoas. |73, 76]

Depois Bohr foi para os Estado Unidos trabalhar no projeto Manhattan, onde exerceu
sua contribuicao sob supervisao de Oppenheimer. Os tdltimos dias de sua vida trabalhou
mais como supervisor do que desenvolvendo algum projeto. Morreu em 1962 ao 77 anos

em Copenhague. Sua morte foi pranteada por toda a comunidade cientifica. |73, 76|

3.4.2 Obra

Analisando o cuidadosamente o modelo atémico de Rutherford, Bohr observou o que
a comunidade cientifica chamava de anomalia, o grande problema nao explicado: Como
os elétrons se mantinham em suas orbitas ao redor do nicleo, pois ja era conhecida a
atracao coulombiana e era fisicamente aceitavel que o pequenino e energético elétron fosse

atraido para o nicleo e irradiasse energia no deslocamento, e isso nao acontecia. Como
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resolver esse problema teoricamente? |76]

Para explicar isso Bohr sugere que existam estados estacionarios para o elétron, locais
onde o elétron nao perde nem ganha energia para percorrer, estados permitidos. Além
disso, ele propoe que quando um elétron recebe energia ele passa para um estado excitado
e se afasta do ntucleo, porém ele nao pode permanecer nesse estado, assim ele emite
radiagdo perdendo a mesma quantidade energia (luz) e se aproxima do nicleo do atomo.
Bohr relaciona as camadas em volta do nicleo com a luz produzida no retorno ao estado

permitido e associa isso ao efeito fotoelétrico proposto por Einstein: [74, 76|

1 ¢ /1 1
B A4
Sendo:
2 © 3.5
n 471'80 ( ' )

e é a carga elementar

R, é o raio da orbita, ¢ inicial e f final
h é a constante de Planck

¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e

£o ¢ a permissividade elétrica do vacuo.

Os raios das oOrbitas sdo dados por: |74]

R,=n%a (n=1,23.) (3.6)
O ag é o raio de Bohr:
2
q
= 3.7
o 2hCRh ( )

Bohr propoe seus postulados, em primeiro lugar temos os estados estacionéarios. Sao
estados que correspondem as orbitas eletronicas em torno do niicleo, que Bohr calcu-
lou usando as leis da mecanica newtoniana e considerando apenas orbitas coulombianas
circulares. |74]

A segunda parte é quantizacdo de Bohr, os estados estacionéarios devem obedecer a

quantizacao do momento angular: [74, 76]
L,=nh (n=1,23..) (3.8)

Em terceiro lugar temos a condicao de frequéncia de Bohr, quando um elétron troca
de estado de energia F, para F,,, essa diferenca nessa energia é igual a um foéton de

frequéncia: [74]
En - Em
= (B o9

Se o elétron se distanciar do ntucleo ele absorve esse foton e se ele se aproximar ele
emite um foton na mesma frequéncia do absorvido. [74, 76]
Uma justificativa para essa teoria é a espectrometria, area de estudo dos espectros

luminosos produzidos por elementos quimicos diferentes. Todo o objeto a temperatura
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superior ao zero absoluto emite radiacao. Essa radiacao é inerente de cada elemento
quimico, sendo assim considerada a impressao digital daquele elemento. As impressoes se
diferem em picos e vales em posicoes que sao caracteristicas das substancias quimicas que
emitem a radiagdo. Sendo Bohr um percussor nesse estudo. [74, 76|

Desse estudo Borh sugere um novo modelo para o &tomo de Rutherford, ele pode ser

observado na figura 3.3.

Figura 3.3: Modelo Atomico de Bohr

Niels Bohr também produziu uma interpretacao para mecanica quantica que ficou co-
nhecido como "0 principio da complementaridade de Bohr”, esse principio consiste em
duas explicacoes diferentes e inicialmente incompativeis para um mesmo fendémeno fisico,
porém necessarias para a representacao completa do sistema. Esse principio foi proposto
por Niels Bohr como explicacao por exemplo da dualidade onda-particula. Na fisica clas-
sica do mundo macroscopico particula e onda sao caracteristicas diferentes e exclusivas,
porém no mundo atoémico essas propriedades sao ambas verdadeiras para o mesmo sis-
tema. Niels Bohr defendia que a natureza da experimentacao definiria a propriedade a
ser observada e que ambas estariam corretas de forma que uma complementasse a outra.
[73, 76]

A juncao da complementaridade de Bohr e o principio da incerteza de Heisenberg gerou
uma interpretacao, conhecida como Interpretacao de Copenhague, para a fisica quantica
que é muito aceita em meio a comunidade cientifica. Ela explica que é impossivel utili-
zando o mesmo aparato detectar as propriedades simultaneas de onda e particula, além
disso outra impossibilidade é definir o momento e a posicao simultanea de uma particula
atomica. A interpretacao divide o sistema em dois o observado (4tomo, molécula, parti-
cula), que é regido pela fisica quantica, e, o observador (aparelho ou pessoa que analise o
observado), regido pela leis da fisica classica. Por serem regidos por leis diferentes é im-
possivel prever resultados na experimentacao. O que pode ser definido sao probabilidades

do fendémeno ocorrer. |73, 76]
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Essa ideia de probabilidade fisica nao foi aceita por Albert Einstein que junto com
Podolsky e Rosen desenvolveram uma experiéncia mental que encontrava a posicao e
o momento da particula no mesmo instante, porém essa gedaken se mostrou invalido.
[73, 76]

A teoria quantica tem como traco fundamental da matéria atdmica a probabilidade,
desde sua existéncia até sua evolucao no tempo. A matemaética valida nesse ponto se
torna estatistica. |73, 76|

Estudou junto com John Wheeler o processo de desintegracao de nicleos de Uranio por
néutrons, em 1939, publicaram uma explicagao do porqué apenas uma parcela de uranio
se dividiu nas experiéncias realizadas por Otto Hahn e Lise Meitner, a resposta era que o
uranio era estavel 238, porém existia um is6topo desse uranio que era instavel, o U-235,
o artigo também explicava quais os motivos levavam esse U-235 raro ser instavel.|73, 76]

O artigo também trouxe uma explicacao sobre fusao nuclear, quando dois nicleos leves
se fundem e se forma outro atomo e no potencial liberagao de energia que ocorre. Sendo
importante para a compreensao do nicleo atomico e da utilizagao da energia nuclear,
tanto lenta e controlada (usinas nucleares), como rapida e incontrolada (bomba atomica).
[73]

3.5 Albert Einstein

Em 1900 tinhamos uma fisica bem estruturada em dois pilares: a mecanica newtoniana
e a eletrodinamica classica de Maxwell. Surge um cientista sem reconhecimento algum,
trazendo em seus trabalhos varias davidas sobre a fisica classica e grandes descobertas
que foram bases para a fisica moderna: Albert Einstein um dos mais famosos de todos os

tempos. [77]

3.5.1 Vida

Albert Einstein nasceu na Alemanha em 1879, em uma familia judia com condic¢oes
medianas, porém de uma cultura e incentivo & leitura e a musica. Demorou para aprender
a falar e escrever e sempre teve um gosto por matemaética e latim, o que o ajudou nas
escolhas posteriores. [77]

Ao ingressar na escola politécnica na Suica, para um estudo de quatro anos para se
tornar professor de fisica abriu mao de sua cidadania Alema e se naturalizou suico. Nesse
periodo se dedicou aos estudos independentes de obras como Kirchoff, Hertz, Maxwell,
Mach e Lorentz, porém quem mais o influenciou foi Michael Faraday, que ele cita inimeras
vezes. Em uma conferéncia em Londres em 1921 ele enaltece Maxwell, Faraday e Lorentz
dizendo que a relatividade era a culminancia dos trabalhos deles. [73]

Depois de formado nao conseguiu um emprego almejado como professor na universi-

dade, porém, foi admitido como perito técnico de terceira classe num departamento de
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patentes na Suica. E trabalhando ali, Einstein tinha tempo livre para estudar e pensar
sobre fisica, nesse ambiente tranquilo em 1905 ele produz cinco artigos que continham os
seus maiores trabalhos, sendo considerado o ano milagroso de Einstein. |73, 77]

Durante sua vida conheceu e conviveu com muitos cientistas de renome, porém, seu
embate com Niels Bohr sobre a fisica quantica probabilistica chama atencao e produz
uma de suas frases bem conhecidas: “Deus nao joga dados com o universo’. Finstein
nunca aceitou a ideia da fisica ser probabilistica, ja Niels Bohr defendia um universo
probabilistico, onde a forma de como se faz uma experiéncia determinar seu resultado.
Esse embate entre os fisicos durou décadas. |77]

Durante a segunda guerra mundial se muda para os Estados Unidos, onde escreve uma
carta ao presidente americano Franklin Roosevelt falando sobre o perigo da producao da
bomba atomica pelos alemaes, mal sabia que o projeto Manhattan ja estava em anda-
mento. Einstein foi um pacifista e teve muito desgosto em saber que suas ideias foram
fundamentais para a producao da bomba atdomica, lutou contra o uso de armas nucleares,

e morreu aos 76 anos de um aneurisma aortico. |73, 78|

3.5.2 Obra

O efeito fotoelétrico

A teoria da luz sofreu dréasticas mudangas no decorrer da historia da ciéncia. O
astronomo e matemaético Alhazen, desenvolveu alguns estudos sobre luz com o objetivo
de entender a visao. Ele foi pioneiro em explicar o movimento retilineo da luz, e em seus
estudos descobriu que os olhos eram lentes que permitiam a passagem da luz, mas nao foi
capaz de explicar como vemos, ou a natureza da luz. [79]

Uma teoria ondulatoria para a luz é proposta por Christian Huygens em 1690, em seu
artigo "Tratado sobre a luz”. Além de Huygens, também defendiam a luz como ondas
René Descartes e Robert Hooke.[73, 74]

Isaac Newton estudou a decomposicao da luz e atribuiu a ela também uma caracteris-
tica corpuscular em 1790. Newton defendia um modelo corpuscular que explicava as leis
basicas da Otica geométrica. [74]

Em 1801 Thomas Young produz a experiéncia de dupla fenda com a luz e acaba com as
discussoes comprovando a natureza ondulatéria da radiacao pela producao de interferén-
cia, que ocorre quando duas ondas se superpoem. Outros estudos descobriram que cada
espectro luminoso produzido tinha um comprimento de onda diferente, descobrindo-se
que cada cor tem uma frequéncia diferente. |74, 80|

Em sua experiéncia Thomas Young usou uma fonte puntiforme de luz para iluminar
um anteparo opaco onde havia dois buraquinhos de alfinete muito préximos entre si, e
observou o resultado sobre outro anteparo e o resultado eram franjas brilhantes e escuras,
encerrando o assunto sobre a natureza da luz. Assim é desenvolvida a Optica geomé-

trica, que explica perfeitamente todas as caracteristicas necessarias para a luz visivel,
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com comprimento de onda variante entre 4 x 10'* Hz até 8 x 10'* Hz (400 nm-700nm).|74]

Em 1861 Maxwell com seus estudos sobre campo eletromagnético prevé campos com a
velocidade da luz e infere que a luz é também uma onda eletromagnética. Em 1886 e 1887
que Henrich Hertz fazendo experiéncias comprova as previsoes de Maxwell, produzindo
ondas eletromagnéticas. |73, 74|

Em uma de suas experiéncias Hertz notou que a incidéncia de luz violeta em eletrodos
gerava descargas elétricas. A incidéncia de luz sobre uma superficie que produz emissao
de elétrons é conhecida como "efeito fotoelétrico”. Posteriormente é P. Lenard que refaz
experiéncias para estudar o efeito fotoelétrico e procurar explicacoes para os resultados
que contradizem as interpretacoes classicas. P. Lenard observou que para se ter bons
resultados os eletrodos deveriam estar dentro de uma ampola evacuada e transparente a
radiacao ultravioleta. Todos os elétrons sao coletados pelo anodo quando a diferenca de
potencial(ddp) V é positiva correspondendo a uma corrente I constante. Se invertermos
a polaridade os elétrons sao freados e conforme ddp aumenta a corrente I diminui até
um ponto que se anula. Se aumentar a intensidade da radiacao a corrente aumenta na
mesma dimensao, ou seja, com maior intensidade de radiacao temos mais fotoelétrons
sendo ejetados. [74, 75, 81|

Esse efeito foi muito bem explicado por Albert Einstein em um artigo publicado em
1905, intitulado “um ponto de vista heuristico sobre a producao e transformacao da luz”,
onde ele utiliza a ideia do quanta de Max Planck e extravasa sua aplicacao, relacionado
a frequéncia da luz com a energia de forma quantizada, ou seja, cada frequéncia da luz
leva consigo uma quantidade determinada de energia em forma de particula, sendo assim

retornando a ideia de particula para luz, antes descartada. [80, 81, 77|

E=hv
Im,
2
Onde £ ¢é a energia, h é a constante de Planck, o é a frequéncia, W é a energia de corte,

VZ=eVi=ho—W (3.10)

uma propriedade do material, V é a diferenca de potencial, e é a carga do elétron, m é a
carga do elétron. |74, 75, 81|

Essa ideia de uma luz constituida de particula nao agradou muitos cientista entre eles o
fisico americano Robert Andrew Millikan. Millikan se dedica em trabalhos experimentais
para derrubar a teoria de Albert Einstein sobre o efeito fotoelétrico, porém, em 1915 ele é
obrigado a confirmar a predicao de Einstein e reforcar que a explicagao estava incoerente
com a fisica classica vigente no contexto. |74, 77, 81|

As varias caracteristicas do efeito fotoelétrico inexplicaveis pela fisica classica foi ex-
plicada facilmente com a teoria de Einstein. E essa teoria lhe rendeu o prémio Nobel em
1921. [77]

Nao podemos deixar de ressaltar a descoberta de um novo tipo de fonte de luz, o
laser. As aplicacoes da luz de laser sao inimeras na ciéncia e na tecnologia, como nas

comunicagoes Oticas e computagao.|[73, 75]
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Louis de Broglie também tem uma contribuigao no desenvolvimento do laser. Ele
introduziu a ideia de que uma particula pode produzir interferéncias que é equivalente
ao conceito moderno de emissao estimulada de radiacao. Pois se um quanta de luz é
produzido em um atomo ao passar proximo a outro ele desencadeara a producao de um
quanta cuja a vibragao estard em fase com a primeira.|76]

A diferencia de uma luz térmica (solar, lampada) e uma luz de laser é a coeréncia
elevada da luz do laser. Interferéncias com luz sao muito mais faceis de ser verificadas
utilizando o laser. [82]

Imagine dois feixes de luz originados em uma mesma fonte interagindo gerando uma
interferéncia, para que esse fenémeno seja verificado é necessario que a diferenca de ca-
minhos entre eles ndo exceda o comprimento de coeréncia da luz. [74]

Chama-se comprimento de coeréncia de um sinal luminoso a distancia percorrida pela

luz durante um tempo de coeréncia, para propagacao no vacuo temos:

Al = At ~ A_CV (3.11)

Para uma luz branca temos um comprimento de coeréncia de 1 1y m, para uma luz
monocromatica de fonte térmica, passada por filtros conseguimos 102 c¢m, e para a luz de

laser temos 10® ¢cm, o que explica a facilidade de observar interferéncias. [74]
A relatividade restrita

No fim do século XIX existiam trés bases para a fisica: As equagoes de Maxwell, a me-
canica newtoniana e as transformacgoes de Galileu. Toda a fisica era fundamentada nelas e
nessa base estava aceito a ideia de um meio para a propagacao das ondas eletromagnéticas
(a luz), esse meio denominado éter luminifero era defendido por muitos cientistas, porém
nao havia sido detectado ainda. E dentro dessa ideia surge dois professores que procuram
encontrar uma comprovagao do éter: Michelson e Morley. [75]

Entao para comprovar a existéncia de um referencial privilegiado entre 1881 e 1887
os professores Albert Michelson (fisica) e Edward Morley (quimica) se juntaram para
construir uma experiéncia com objetivo de detectar o e medir com precisao a forca do
vento de éter luminifero. Pois na época a sociedade cientifica defendia a existéncia de um
meio de propagacao para as ondas eletromagnéticas (a luz). [73]

Eles ja tinham conhecimento que um referencial onde o sol estaria estatico é com boa
aproximacao um referencial inercial. A velocidade da terra em relagao a esse referencial
é de 30 km/s, e tem sentidos opostos em intervalos de meio ano o que remete a uma
diferencga de 60 km/s. [73]

E um ambiente na terra como um laboratério por mais que em algum momento te-
nha uma velocidade nula em relacao ao referencial em algum outro momento terd uma
variacao em sua velocidade. Durante um intervalo de tempo a terra tem uma velocidade
de 30km/s de qualquer referencial inercial fixo. E pela lei das composi¢oes das veloci-

dades teriamos uma diferenca de 10-4 na velocidade de propagacao da luz. Entre 1881
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e 1887 Michelson junto com Morley fizeram experiéncias utilizando o interferémetro de
Michelson que demonstrasse essa pequena diferenca |74, 75|

O interferometro consiste em separa um feixe de luz em feixes perpendiculares entre
si. Ao fim do trajeto existe um espelho que reflete os feixes de luz em um mesmo ponto
que é recombinado e posto em foco em uma ocular. Deduz que um dos feixes fara o
trajeto em paralelamente ao éter enquanto o outro o atravessaré perpendicularmente, o

que resultaria em uma franja de interferéncia.Conforme a figura 3.4 [73]

l

E1- espelho A
variavel Y
|
L1 -
Espelho semi
reflexivo
»
3 R L2 E2- espelho
fixo

r

Fonte de Luz
coerente-
monocromatica

Anteparo

Figura 3.4: Interferometro de Michelson-Morley

A experiéncia foi repetida inimeras vezes, em posicoes diferentes e em vérios periodos
distintos do ano, considerando que terra tem posicoes diferentes em cada estacao do ano.
Esperava encontrar uma franja de interferéncia devido a velocidade da terra em relacao
ao éter. |74]

Porém o resultado foi negativo, nenhuma franja detectada, o que leva a ideia de que
o éter estacionario nao existe. Foi uma surpresa aos experimentadores que o tempo de
percurso da luz para os diferentes percursos eram sempre os mesmos. O que levantou
véarias hipoteses sobre o fenomeno. Um deles era a nao existéncia do éter o que seria
preciso rever a mecinica newtoniana, o que era quase inaceitavel. 73]

A divulgacao do resultado da experiéncia para a comunidade cientifica resultou em
uma frase de Isaac Asimov: ‘0 mais importante experimento que nao deu certo de toda
a historia da ciéncia.” 73]

Com o desenvolvimento das leis de Maxwell e a experiéncia de Michelson e Morley,
ainda tinhamos um problema a ser resolvido sobre a constancia da velocidade das recém

descobertas ondas eletromagnéticas (a luz). A solu¢do vem em um trabalho publicado em
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1905 por Albert Einstein intitulado “Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento”.
[73, 77]

Ao que tudo indica Einstein ndo tinha conhecimento das experiéncias de Michelson e
Morley e em nenhum momento as citou em seu artigo. Mas ele postulou que a velocidade
da luz é sempre constante independente do referencial, ou da fonte emissora, o que estava
em pleno acordo com a experiéncia. |73, 74|

Considere dois referenciais inerciais diferentes S e S’ (S’ se desloca com relagdo a S
com movimento retilineo uniforme). Temos as origens O e O’ de forma que coincidam no
tempo inicial que chamaremos t e t’.|74]

Suponhamos que num dado instante comum uma fonte puntiforme localizada em O=
O’ produza um pulso de luz. Decorre entao se a velocidade da luz é a mesma independente
do referencial, que a luz se propaga em todas as direcoes com velocidade ¢ em ambos
referenciais. Em S temos uma esfera no centro O e em S’ no centro O’. Considerando
duas esferas distintas.|74]

Analisando as frentes de onda, que sao pontos geométricos onde a luz se encontra
simultaneamente em um referencial, observamos que o que ocorre simultaneo em S nao
ocorre simultineo em S’.[74]

Ampliando a nocao de simultaneidade, procuramos determinar eventos simultaneos
em referenciais diferentes, porém todas as formas de definir uma marcacao para definir
simultaneidade nos leva a um impasse sobre a certeza dos eventos num mesmo instante.
Einstein conclui que, ao contrario da simultaneidade que ocorre no mesmo ponto, simul-
taneidade em pontos distantes ndo tem nenhum significado a priori. |74]

A definicao de Einstein para simultaneidade é proposta imaginando um evento que
ocorre em um ponto P, em um instante t;, sendo marcado por um sinal luminoso que
parte de P;, nesse instante, o mesmo vale para P5 em t5 (segundo evento). Dizemos que
esses dois eventos sao simultaneos (t;=t2) quando o ponto de encontro desses dois sinais
¢ ponto médio do segmentoP; Ps. [74]

Essa definicao deixa claro que um evento simultaneo em um referencial S nao sera
simultaneo em um referencial inercial S’, que se move com velocidade retilinea uniforme
com relacao a S. [74]

Um exemplo muito comum ¢ uma experiéncia com um trem que se move com ve-
locidade uniforme sobre os trilhos, em um instante t’ o trem recebe dois raios em suas
extremidades, considerando a velocidade invariante da luz o ponto médio do trem os raios
vao se encontrar, para um observador parado com relacao ao trem, ja para o observador
dentro do trem o encontro nao ocorrerd no ponto médio, pelo fato de o trem estar se
movendo o evento da ponta no sentido do movimento do trem chegard primeiro. [74]

Mesmo na mecanica newtoniana simultaneidade ja era tida como relativa, eventos que
acontecem na mesma posicao em instantes diferentes no trem, nao o faram no referencia
S dos trilhos. Exemplo uma pessoa que levanta do assento e vai até o outro lado do trem,

quando retorna ao seu assento no referencial S’ do trem estara na mesma posigao, porém
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no referencial S nos trilhos nao o fara. [74]

Entretanto, o tempo de ocorréncia era considerado como tendo carater absoluto, o que
se aplicaria a simultaneidade de eventos distantes, o tempo segundo Newton era absoluto,
matematico e verdadeiro, pela sua propria natureza, sem relacdo a nada externo, que
permanece sempre semelhante e imutavel. |74]

Lembrando que para o cotidiano esse tempo é bem aproximado do esperado, ele s6
perde seu valor com velocidade altas proximas a velocidade da luz. Para encontrar as
transformacoes que substituiram as de Galileu devemos ter uma imagem bem concreta de
um referencial onde se emprega a ideia de simultaneidade de Einstein. |74]

Para definir o tempo temos o relégio atomico que é um sistema fisico bem definido,
ele se baseia no periodo de oscilacao de uma dada linha espectral emitida por um atomo,
em repouso no referencial adotado. Como ¢ é uma constante universal o comprimento é
definido em funcao de t, o comprimento é encontrado baseado no tempo em que a luz
demorar para percorrer esse espago.|74|

Existia uma necessidade de encontrar as transformagcoes que pudessem substituir as
equacoes de Galileu, que abrangesse as explicacoes de Einstein. Na verdade essas transfor-
madas foram desenvolvidas pelo fisico-matematico holandés Hendrik Lorentz para explicar
a experiéncia de Michelson e Morley, porém nao tinham explicacoes fisicas, as quais foram
desenvolvidas por Einstein. |74, 77]

Lorentz também foi agraciado com o prémio Nobel, em 1902 junto com seu aluno Pieter
Zeeman por explicar o efeito Zeeman, elucidando algumas propriedades da particula que
emite luz (mais tarde conhecida como elétron). |75, 76|

A transformacao(z,y, z,t) — (2, ¢/, 2/, t)

Para satisfazer a equacao devemos considerar que:

um movimento retilineo e uniforme em relacao a S’ também o é em S. Se V=0, a
transformacao deve se reduzir a identidade, porque consideramos os centros coincidentes.
O=0emt=t =0. |74, 75]

Se um sinal luminoso é enviado em O = O’ em ¢t = t' = 0, a sua frente de onda deve-se

propagar com velocidade ¢ em ambos referenciais, de modo que:|74, 75|
22 + 22 = 0
X%+ y/2 +22 -2 =0

Para comprimentos transversais, considerando O = O’ em t = t' teremos:|74, 75|
y=y,z=2

pois se assim nao fosse violaria o principio da relatividade, pois consideramos apenas
o movimento no eixo x, o que resulta em que comprimentos longitudinais, pois segmentos
que sdo simultaneos em S’ ndo sao para S. Com a origem O'(z' = 0) de S’, em S tera
coordenada x = V.t [74]

As transformadas especiais de Lorentz que substituiram as transformadas de Galileu:
[74]
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r =v(x—Vt)

/ v

t =7 (t — gx)
y, =y (3.12)
Y =z

onde
Vv 1
-y = 3.13

Para que 7 seja real § < 1 o que implica que ¢ nao é apenas a velocidade da luz, mas
é também uma velocidade limite, pois ndo podemos ter V > c. [74]

Casoff << 1, usando uma expansao por série de Taylor teremos
2\ =L
v=0-5)>

1
7:1+§§ (3.14)

E para x << ct as transformagoes de Lorentz se reduzem as transformacoes de Galileu,
a menos dos termos de 2* ordem em [ = V/c [74]

Outra situacao que as transformagoes de Lorentz se reduzem as de Galileu é para
c—>00 pois se existissem sinais instantaneos, de velocidade infinita, a simultaneidade de
eventos distantes teria carater absoluto. [74]

Para obter as transformacoes gerais de Lorentz, em que S’ tem uma velocidade em
relacdo a S em um sentido arbitréario, é preciso decompor o vetor posicao em um ponto P,
que se transforma como x na transformacao especial, e uma ortogonal que transforma (y
e z) em coordenadas idénticas a transformacao especial de Lorentz. Essas transformagoes
propostas por Lorentz traz efeitos cinematicos que sao: a contracao espacial, dilatacao
temporal e aumento de inercia. |74]

Chama-se valor proprio de uma grandeza fisica o valor dessa grandeza medido em um
referencial onde o objeto o qual esta analisando encontra-se em repouso.|75]

Sabendo que o L no referencial S ¢ dependente da velocidade e tempo do referencial

em movimento chegamos a: [74]

l=/1- 5 U< 1) (3.15)

O que resulta que o comprimento é menor que seu comprimento proprio. Esses efeito
foi demonstrado por Lorentz e FitzGerald antes da Relatividade de Einstein, porém sem
explicacao fisica, apenas com o intuito de justificar o resultado das experiéncias de Mi-
chelson e Morley. [74]
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A contracao é um evento reciproco: Uma barra em repouso em S também aparenta
contraida medida de S’. Como tem de ser pelo principio da relatividade.|74]

A dilatacao do tempo também deve ser analisada. Consideremos um relégio em re-
pouso em S’, na origem das coordenadas, o tempo t marcado por esse reldgio serd nosso
tempo proprio por isso iremos representa-lo por 7. [74]

A coordenada tempo t em S pode ser obtida pela transformagao de Lorentz inversa ,
fazendo o’ = 0. [74]

t=nt' =~.71 (3.16)

Dessa forma temos uma relacao de intervalo de tempo proprio 07 em S’ e o intervalo

de tempo correspondente em S, onde o reldgio esta em movimento é: [74]

t=~vAT = L(AT <) (3.17)

Vo

Observa-se a dilatacao do tempo. O efeito também é reciproco, ou seja, um relogio
em repouso em S marca tempos maiores que S’. [74]

Uma confirmacao desse efeito é percebida no decaimento de mions dos raios cosmicos,
particulas carregadas como os elétrons, mas, com massa 200x maiores.|74]

Observando a desintegracao de mtons em repouso em laboratério pode se medir sua
vida média 7 ~ 2,2.107% s. Se sabe que os miions sdo produzidos quando raios cosmicos
colidem com nicleos ao penetrar na atmosfera da terra, e uma fracao apreciavel chega até
a superficie da terra. Mesmo que os muons viajassem a velocidade da luz, com esse tempo
de vida média eles nao conseguiram andar mais que 1000 m e chegam a ser detectados
até em 10 km.[73, 74]

Para explicar esse fenomeno recorremos a dilatacao temporal, lembrando que o tempo
proprio é o tempo medido pelo mton, que ele tem 0,995C, e nos d& como fator dilatacao
~v = 10, entdo é o que faz o mion penetrar as distancias observadas.|74]

Além da alteracao nas transformadas de Galileu, outra mudancga foi necessaria: a
dinamica newtoniana, lembrando que a mecanica de Newton ¢ de boa aproximacao para
qualquer velocidade v << ¢. [74]

Para chegar as leis da dinamica relativistica utilizaremos as forcas de contato, res-
peitando a validade da lei de conservacao, de forma heuristica. O principio basico que
utilizaremos é da conservagao do momento em uma colisao elastica entre duas particulas
idénticas, esse exemplo se deve a G. N. Lewis e R. C. Tolman. [74]

Utilizaremos a formulacao newtoniana de momento, com uma discrepancia na depen-

déncia da massa da velocidade com que se move e nao invariante: |74

p=m)V (3.18)

Analisando o choque de duas particulas A e B, com mesma massa inercial, em dois

referenciais distintos S e S’, observamos que é impossivel que a massa seja invariante, pois
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se nao fosse invariante violaria o principio da conservacao da energia, a particula com

maior velocidade teria uma maior energia na colisdo, o que resulta em:|74|

my) = —— (3.19)

02

CQ
Onde mg ¢ a massa propria do objeto, obtida no referencial que ela se encontra em re-
pouso, sendo m0 a massa de repouso do objeto, assim a expressao de momento relativistico
fica:[74, 83|

p=m)V = ——— (3.20)

Se o momento da particula tem uma alteragao é de se esperar que a energia relativistica

também tenha uma nova definigdo. [83]

moc? )

m = mopC (321)

Podemos observar por essas duas equagoes que se mgy > 0 tanto momento quanto a

£

energia crescem indefinidamente quando a velocidade tende a ¢. Entao uma particula que
tem massa de repouso > 0 nunca podera atingir a velocidade da luz.|74]

Na relatividade restrita um dos resultados mais importantes é a interpretacao que
toda a energia possui inercia, e a massa inercial relacionada a energia é encontrada pela

equagao mais conhecida de Albert Eintein: |73, 77, 83|

E =mc’ (3.22)

Einstein sugere que a prova dessa equacao poderia ser obtida por meio de processos
radioativos, onde a liberacao da energia teria um valor mensuravel. Essa definicao foi
fundamental para o desenvolvimento da fisica nuclear, e na década 1930 foi comprovada

com grande precisdo. |73, 83|
Relatividade Geral

O proximo problema a ser solucionado por Einstein era a gravitagao. Como reformular
a gravitagdo newtoniana de forma a ser compativel com a relatividade restrita? |73, 74|

Uma coisa que chamou a atencdo e nao tinha uma explicagdo era o fato na massa
inercial ser igual a massa gravitacional, até Newton se surpreendeu com essa descoberta.
Dai nasce a ideia da relatividade geral: Serd a forca gravitacional uma forca inercial?
[73, 74]

Einstein faz uma experiéncia de pensamento utilizando um elevador, imagine um ele-
vador que se encontra em um ambiente sujeito a forca gravitacional g, o elevador sobe

com um movimento retilineo e uniforme, quando de repente o cabo do elevador se solta e
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ele entra em queda livre. Nesse momento tem a sensacao de estar em uma regiao inercial
livre de campos gravitacionais. Sendo assim, Einstein provou que as leis da mecanica em
um referencial em queda livre num campo gravitacional uniforme sao as mesmas que num
referencial inercial sem a presenga de um campo gravitacional. [73, 74]

Isso fica generalizado com o principio da equivaléncia proposto por Einstein: O efeito
de um campo gravitacional é equivalente ao de uma aceleragao local. O que reflete que a
gravidade é uma forca de inércia. [73]

Outro exemplo que ilustra essa situacao é descrito por Einstein: Uma pessoa caindo
em queda livre com um elevador, é acessa uma lanterna em uma das extremidades da
parede que projeta a luz horizontalmente, para a pessoa dentro do elevador a luz faz
um percurso reto e atinge a outra lateral, porém para uma pessoa que observa a mesma
situacao parado do lado de fora do elevador, onde os efeitos do campo gravitacional sao
sentidos, verd a luz descrever uma parabola. Logo a gravidade gera uma deflexao dos
raios luminosos. [73]

Na terra onde o campo gravitacional é pequeno os efeitos sao imperceptiveis, mas em
um campo gravitacional como o do sol, essa suposicao poderé ser detectada durante um
eclipse solar total, pois a luz das estrelas sofreram desvios ao passarem proximas ao sol o
que resultard em um desvio aparente em relagdo as outras estrelas no céu.|73|

Em 29 de maio de 1919 duas expedigoes feitas por Eddington (a que teve éxito foi na
cidade de Sobral, no Ceara, Brasil) detectou uma variagdo de 1,75° em uma estrela, o
que estava em concordancia com a previsao de Einstein, assim sua teoria da relatividade
geral é comprovada. [73|

Mas os efeitos da forca gravitacional vao além, se imaginarmos o mesmo exemplo do
elevador mas agora com uma lanterna ligada do teto ao piso, poderemos observar que para
o referencial inercial que esta fora do elevador, dependo do movimento deste (subindo ou
descendo) a cor da luz sofrera um desvio para o vermelho ou azul. O que pela relatividade
restrita nos leva a observar que o tempo passa mais lentamente para objetos que estejam
sob o efeito gravitacional. Ocorre também uma deformacao espacial no objeto em relagao
ao referencial inercial.|73]

Um campo gravitacional deforma o espacgo-tempo, alterando tanto o tempo como a
geometria espacial do que esta sob acao de sua forga. Imagine uma superficie plana e
deformavel, como uma rede de pula-pula, se colocar uma bola de aco no centro resultara
em uma deformacao ao redor da bola, essa deformacao é causada pela gravidade da
bola, se por outra bola com massa menor ela comecara a cair sobre a primeira devido a
deformacao gerada pela de maior massa. [74]

A gravidade afeta o tempo, ele passa mais lentamente para o referencial sujeito a
campos gravitacionais, por esse motivo a luz de uma lanterna se apresenta avermelhada
para referenciais inerciais. [73, 74|

Para exemplificar o retardo do tempo daremos um exemplo conhecido como “paradoxo

dos gémeos™ Dois gémeos se encontram aqui na terra, um deles o A fica aqui na terra e o
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outro o B é enviado a um planeta que se encontra a 15 anos-luz de distancia, considerando
5

que sua velocidade seja % = f = %, obtemos o fator de dilatacao temporal v = %.
Considerando que B chegue ao planeta e retorne com a mesma velocidade. |[74]

Para A, passou 50 anos para que B retornasse, ao passo que para B a viagem durou
apenas 40 anos. Se analisarmos por outro lado para B é o gémeo A quem se deslocou
com velocidade V, entao na intuigao de B temos que a viagem durou 40 anos e aplicando
o fator de dilatagao temporal v temos que para A passou 32 anos. |73, 74]

Quem dos gémeos tem razao? Quem estard mais velho A ou B? e 10 ou 8 anos?

Se admitirmos o referencial da terra como inercial (gémeo A), é ele quem tem razao
de estar 10 anos mais velho. O foguete nao é inercial pois estard sujeito a aceleracao
para alcancar a velocidade maxima e depois no retorno , como B estara em um referencial
acelerado do foguete é equivalente a estar em um campo gravitacional, o tempo passa
mais devagar. [74]

Uma comprovacao desse efeito de dilatacao temporal foi obtido em 1971 em uma ex-
periéncia utilizando avides a jato comerciais. Sincronizaram reldégios atémicos e viajaram
nos avioes tanto a leste como a oeste, em cada aviao tinha um relégio que seria comparado
apos a volta com um relégio que ficou no Observatério Naval em Washington, a diferenca
dos percursos leste e oeste se da pela rotagao da terra, que introduz outras forcas inerciais
(centrifuga, corriolis). No retorno é observada uma diferen¢a em nano segundos, o que
estava em acordo com a previsdo teorica.|[74]

O primeiro espaco cosmologico dependente do tempo foi proposto por Alexander Fri-
edmann em 1922, e foi consistente com a expansao espacial verificada posteriormente por
Hubble. [73]

Quando se compara um espectro de luz emitido por uma galaxia distante é observado
um desvio de cor para o vermelho. Em 1929 P. Hubble, astronomo americano, supos que
esse desvio de cor era produzido devido ao efeito Doppler na luz e que as galaxias estavam
se afastando de nos.|73|

O efeito Doppler na luz também pode ser explicado relativisticamente e é dado pela

equagao: [74]

v =~yv(1l — S cosh) (3.23)

Esse efeito depende apenas da velocidade v do observador com relagao a fonte, para
0=0

(1-5 _ [1=p
= =1 (3.24)

O resultado de Hubble foi a primeira comprovacao de que o universo nao era estatico e

v =~v(1 — Bcosh) =v

que ele se encontra em expansao, o que reforcou a ideia da teoria do big bang, se o universo
esté se expandindo significa que ele ji foi bem menor do que ele é, e o que resultou nessa
expansao? Assim, a teoria do big bang tem uma prova a seu favor. [74]
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Outro reforco para a teoria da explosao primordial foi a descoberta, por A. Penzias
e R. Wilson da radiacao de fundo primordial em 1965, em 1978 eles ganharam o prémio
Nobel pela descoberta. Trata-se de uma radiacao térmica de aproximadamente 2.7 K
remanescente do big bang e esfriada devido a expansao, hoje ela é conhecida como micro-
ondas. [73]

Além disso, a relatividade geral resolveu o impasse da precessao dos planetas, pois
explicam as orbitas como geodésicas, que a gravitacdo de Newton nao podia explicar. [73|
Condensado de Bose-Einstein
Foi em 1924 que Einstein junto com o fisico Indiano Satyendra Nath Bose desenvolve
uma equacao que descreve a distribuigao estatistica de certos tipos (os chamados bosons

atuais) de particulas idénticas em um gas ideal. [77]

3.6 Artur Holly Compton

Enquanto o mundo cientifico ainda debatia as ideias de Einstein sobre a quantizacao
da energia, combatendo-a friamente, surge Artur H. Compton com uma experiéncia que

consolida essa dualidade da radiacao. |77

3.6.1 Vida

Artur Holly Compton foi um fisico americano nascido em 1892, filho de um ministro
presbiteriano e professor de filosofia, seu pai o aconselhou a seguir a carreira cientifica
assim como seu irmao mais velho Karl, um fisico notével também. Compton estudou na
universidade de Princeton, onde se doutorou em 1916, em sua tese estudou a distribuicao
angular de raios-X refletidos a partir de cristais. Foi Karl que o apresentou ao estudo dos
raios-X , e tornou sua principal linha de pesquisa por véarios anos. [84, 85|

Entre seus trabalhos como professor e pesquisador passou um ano trabalhando no
laboratoério dirigido por Ernest Rutherford em Cambridge. [84]

Nos seus estudos sobre os raios-X, produziu uma experiéncia que incidia raios-X em
grafite e analisava detalhadamente os desvios produzidos. Compton interpretou os re-
sultados postulando que os raios-X eram feixes de particulas (fétons), como a energia
proposta por Einstein no efeito fotoelétrico, e que os fotons colidiam com os elétrons li-
vres presentes na grafita obedecendo as leis da colisao de duas bolas de bilhar. Porém
observamos que diferente do que acontecia no efeito fotoelétrico o féton é espalhado e
nao absorvido, Compton explicou que o fo6ton é muito energético e transferia parte de sua
energia ao elétron, modificando sua velocidade e alterando o comprimento de onda. [75]

Esse estudo rendeu a Compton um Nobel em 1927 por demonstrar experimentalmente
e explicar teoricamente o efeito que tem seu nome, comprovando a natureza corpuscular
da radiagao. [77|
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3.6.2 Obra

Entre 1919 e 1923 Compton realizava experiéncias em seu laboratoério, analisava o
espalhamento de raios-x monocromatico por um alvo de grafite. O comprimento de onda
utilizado foi da ordem de 0,7 angstrom, a radiacao era espalhada em todas as dire¢oes pelo
alvo. Foi utilizado um espectrometro de Bragg para analise dos raios-X espalhados em
diversos angulos. O resultado mostrou componentes com o mesmo comprimento de onda
incidente e com comprimentos maiores, onde o valor do comprimento espalhado dependia

do angulo de espalhamento.[74, 75|

AN =A— X (3.25)

Para que essa experiéncia fosse explicada Compton levou em consideragao a teoria do
quanta da radiacao de Einstein e considerou os raios-x como f6tons. O momento do féton
dos raios-x incidentes é dado por: |74, 75|

P =0 LT (3.26)
C IZ0) /{ZO

A grafita é uma forma de carbono e a energia de um foéton de raios-x é muito maior
do que a energia de ligacao dos elétrons ao atomo de carbono. Compton sugeriu que a
radiacao era espalhada pelos elétrons dos dtomos, e neste caso a energia de ligacao seria
livre, ou seja, os elétrons se comportariam com se estivessem livres. [74]

Entao Compton tratou da colisao de uma particula de energia com momento e um
elétron livre inicialmente em repouso como uma colisao mecanica. Devido ao recuo do
elétron o féton perde energia, o que ¢é refletido no aumento do seu comprimento de onda.
[74]

Para encontrar de que forma A depende do angulo de espalhamento 6 dos raios-x, ele
aplicou as leis da conservacao da energia e do momento de forma relativistica, pois os

fotons sao relativisticos. Fazendo uma manipulagao matemética chega-se em:|74]

AX = <i> (1 — cosO) (3.27)

mopcC

Esse é o deslocamento de Compton.

Que da exatamente a variacao do comprimento de onda em funcao do angulo de espa-
lhamento. Essa experiéncia foi repetida iniimeras vezes e encontrou experimentalmente a
dependéncia do angulo do espalhamento com o comprimento de onda, o que reforcou sua
teoria. Em 1950 G. N. Cross e N. F. Ramsey fizeram experiéncias que concordaram com
as previsoes tedricas, o que comprovou que existe uma colisao entre um foton e um elé-
tron. Essa experiéncia de Compton junto com o efeito fotoelétrico traz a tona a natureza

corpuscular da luz a algum tempo inutilizada.|74]
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3.7 Louis de Broglie

Os cientistas mal aceitaram a ideia da qual a luz tinha uma natureza dual de onda
e particula e aparece Louis de Broglie, formado em historia, fazendo um doutorado em
fisica com uma audaciosa ideia de que a matéria também teria uma natureza dual, e
poderiamos verificar os efeitos de onda apenas em particulas minusculas. Uma ideia nova

e revolucionaria que se mostrou verdadeira no passar do tempo.

3.7.1 Vida

Nascido em agosto de 1892, Louis de Broglie foi um principe francés cujo o tetravo fora
guilhotinado durante a revolucao francesa. Descendente de uma familia nobre, graduou-se
em historia, porém, durante a primeira guerra mundial quando servia o exército despertou
um interesse pela ciéncia. |73, 76]

Em seu estudo de pés-graduagao se envolveu com a luz. Nessa época a ideia da
luz como onda ja tinha sido questionada por Albert Einstein e Artur Compton. Eles
demonstraram que a luz era entendida como um fluxo de particulas individuais, chamadas
fotons. A luz era ensinada como onda e como particula. Numa ideia original de Broglie
propds que a matéria também deveria exibir as propriedades ondulatérias, e juntou a
teoria de Planck, que relacionava energia e frequéncia com Einstein, que relacionava massa
e energia, para desenvolver a teoria da dualidade da matéria. |75, 76, 80|

Sua obra inicialmente trouxe certo ceticismo a comunidade cientifica, até os avaliadores
da sua tese tiveram dificuldade de entender se sua ideia tinha significado fisico ou nao,
entao enviaram uma copia para que Einstein comentasse. Einstein achou brilhante a ideia
original de de Broglie, o que ajudou a ganhar o titulo de doutor. Em 1929 de Broglie
é agraciado com o prémio Nobel em fisica, pelo seu trabalho, que fortaleceu as bases da
dualidade onda-particula. |73, 76|

Louis de Broglie foi um pesquisador ativo durante quase toda a vida, mas nao houve
mais contribuicoes importantes depois de sua tese de doutorado. [76]

Se aposentou como professor aos 70 anos e morreu em 1987, nao deixou filhos e o titulo

de principe passou a um primo distante. [76]

3.7.2 Obra

Em 1923, quando de Broglie estava fundamentando sua tese de doutorado baseado
nos resultados das experiéncias de Albert Einstein, Compton e Bohr. [73, 76|

Observando a quantizacao do momento angular do elétron de Broglie comeca a analisar
que as ondas tem caracteristicas de niimeros inteiros, e sugere que os elétrons tenham uma
caracteristica ondulatoria. De Broglie analisou os estudos sobre a dualidade das ondas e
sugeriu que o comprimento de onda relacionado a particulas nao relativisticas de momento

p = mwo era dado por: |74, 75|
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h
A= — = — 3.28
» ( )

Que é conhecido como comprimetno de onda de de Broglie.
E o comprimento de onda para elétrons nao-relativisticos em niveis de energia dife-

rentes é dado por: |74]

(3.29)

Os pequenos valores encontrados para as particulas de escala atomica explicavam
porque as propriedades ondulatérias passavam desapercebidas nas experiéncias. [74]

De Broglie em sua defesa de doutorado foi interrogado na possibilidade de sua tese
ser comprovada experimentalmente ele propos que poderia ser detectado as propriedades
ondulatorias do elétron por experiéncias com difragoes em cristais. [76]

Seu trabalho nao chamou a atencao até a sua confirmagao pelas experiéncias posteri-
ores de G. P. Thomson e C. H. Davisson, mas Einstein reconheceu sua importancia desde
que leu pela primeira vez.|76]

Com essa comprovacao as ideias de um elétron reconhecido como particula, demonstrar
efeitos de difracao e interferéncia caracteristicas inteiramente ondulatérias, s6 comprova
a dualidade da matéria. [74]

E como adaptar conceitos tao diferentes em apenas uma teoria? |74]

3.7.3 Dualidade Onda-Particula

A dualidade onda-particula teve sua primeira aplicacdo para a luz, com a experiéncia
do efeito fotoelétrico. Tal efeito nao tinha uma explicacao teérica que condizia com os
resultados experimentais, foi impossivel ser explicado com a natureza ondulatoéria da luz,
Albert Einstein desenvolveu a teoria utilizando as ideias de Max Planck para a quantizacao
da energia em pacotes que foram denominados fétons de luz, assim a luz tem agora
uma, caracteristica de particulas sem deixar de lado a teoria ondulatéria que explicava a
experiéncia da dupla fenda e a difragdo dos raios luminosos. |74, 77|

Pouco tempo apés essa publicagao, outro cientista tinha problemas em explicar teo-
ricamente os resultados experimentais de suas experiéncias: Arthur Compton observou
que a incidéncia de raios-x no grafite gerava uma perda de energia nao esperada, esse
efeito foi denominado de efeito Compton e explicado utilizando a ideia da dualidade nas
ondas eletromagnéticas. Assim os fotons foram mais uma vez utilizados para explicar um
fenomeno em radiacdes mais energéticas, mas diferente do efeito fotoelétrico que a radia-
cao era absorvida e gerava a ejecao de elétrons, no efeito Compton a radiagao e o elétron
sofrem um choque elastico, parte da energia da radiacao é transferida para o elétron que
adquire uma aceleracao e a radiacao perde parte da energia aumentando seu comprimento
de onda.|75, 76]



3.8. ERWIN SCHROEDINGER 56

Essas duas experiéncias comprovam perfeitamente a dualidade para as radiagoes, ex-
plicadas pela fisica classica apenas nos modelos ondulatérios. Nesse momento surge uma
ideia estranhamente aceitavel: se as ondas podem ser particulas, entao as particulas de-
vem possuir caracteristicas ondulatorias. Essa teoria é proposta no doutorado do principe
francés Louis de Broglie. De Broglie utiliza as ideias de Planck e Einstein e prevé ma-
tematicamente os comprimentos de ondas das particulas, demonstrando que sao muito
pequenos e por isso passam despercebidos no cotidiano, mas se analisassem elétrons po-
deria encontrar experimentalmente efeitos ondulatérios como a difragao. |75, 76, 77]

Logo alguns cientistas se dedicaram a procurar esses efeitos para comprovagao ou nao
da dualidade das particulas. Davisson e Germer produzem uma experiéncia que demons-
tra difracao dos elétrons em estruturas cristalinas, independentemente G. P. Thomson
também produz uma experiéncia que comprova a teoria de de Broglie, demonstrando as
caracteristicas ondulatorias do elétron, anos antes o pai J. J. Thomson durante uma ex-
periéncia descobre a particula elétron, ambos ganharam o prémio Nobel pelos estudos
e descobertas do elétron, o pai pela particula elétron e o filho pela onda de elétron. E
assim as particulas também perdem sua identidade, passando a ter duas propriedades
totalmente distintas. |[75]

O elétron se tornou o principal estudo para validar essa teoria, Heisenberg se dedicou a
encontrar as orbitas eletronicas e descobriu o principio da indeterminagao, que explica ser
impossivel verificar essa 6rbita, pois momento e posicao nunca serao detectados no mesmo
instante, ele também desenvolve uma matematica matricial para explicar o deslocamento
dos elétrons nos atomos. |73, 76]

Outro estudo sobre os elétrons e sua propagacao foi feita por Schroedinger e Born que
produziram uma fun¢do de onda para o elétron, e explicaram o movimento dos elétrons
por meio de probabilidades, o que estd de acordo com as experiéncias e a matemaéatica de
Heisenberg. [73, 76]

O principio da complementariedade proposto por Niels Bohr descreve perfeitamente a
dualidade. Um sistema fisico pode ser caracterizado por comprimentos de ondas, difracoes
e interferéncias, como também podera ter caracteristicas corpusculares da matéria como
momento e choques mecanicos. |73, 76]

Porém essas duas caracteristicas sao excludentes, nao podemos ter caracteristicas de
onda e particula no mesmo instante. O que vai determinar a natureza serd a experiéncia
e a forma de medir os resultados. O que significa que ambas podem ser utilizadas para

explicar o fenémeno, porém em experiéncias distintas. [73]

3.8 Erwin Schroedinger

Com a audaciosa proposta da dualidade da matéria de de Broglie era preciso de-
senvolver uma mecanica nova para o elétron. Peter Debye escolhe o fisico mateméatico

Erwin Schroedinger para este trabalho, quando Schroedinger tem acesso ao trabalho de
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de Broglie percebe que é necessario desenvolver um novo modelo atémico que abranja o
movimento ondulatério do elétron. E poucos meses depois temos uma mecanica ondula-

toria para descrever o elétron.

3.8.1 Vida

Erwin Schroedinger foi um fisico austriaco, nascido em 1887. Sua teoria da mecanica
quantica tem relacao com a energia cinética da mecanica classica proposta por Isaac New-
ton, sua formulacao é utilizada para descrever o movimento das particulas microscopicas
como as leis de Newton sao utilizadas para descrever o movimento macroscopico. Na
verdade a teoria de Schroedinger é uma generalizagao que inclui a teoria de Newton como
um caso especial utilizado no macroscopico. |75, 76]

Peter Debye e Erwin Schroedinger conversavam sobre a teoria de De Broglie em Ziirich,
discutindo sobre as implicacoes da mesma e as dificuldades em sua interpretacao. Debye
pediu a Schroedinger que fizesse um semindrio sobre a teoria e poucos meses depois
Schroedinger traz uma mecanica ondulatéria para o elétron, publicando seu trabalho em
1926 intitulado "Uma teoria ondulatéria da mecanica dos atomos e moléculas”, sua versao
da mecanica quantica. |75, 76, 86|

A teoria de Schroedinger é uma extensao do postulado de de Broglie. Ela é utilizada
para tratar o comportamento de particulas microscopicas de forma geral, demonstrando
quais leis fisicas do movimento ondulatério que as particulas de qualquer sistema fisico
obedecem. Cada sistema tem especificada a fun¢ao que governa seu movimento. |75, 80,
86|

Schroedinger percebeu que era necessario adequar o modelo atomico de Bohr as ca-
racteristicas ondulatorias recém-descobertas do elétron. Com base nos comprimentos de
onda previstos na teoria de de Broglie o elétron se encaixa perfeitamente nas 6rbitas de
Bohr, e qualquer 6rbita entre as ¢rbitas permissiveis requeria um nimero fracionério de
comprimento de onda, por isso nao era possivel encontrar elétrons ali. A teoria de Schro-
edinger explica o que Bohr imp6s apenas como regra sem justificativa. Além de levar de
forma natural & quantizacao da energia. [75, 86|

Schroedinger trabalhou com P.A.M Dirac e Max Born, desenvolveram a mecanica
quantica ondulatéria numa base matematica solida. Heisenberg e Bohr criticaram o traba-
lho de Schroedinger, porém ficou demonstrado que ambas as teorias da mecanica quantica
(ondulatéria e matricial) expressavam o mesmo resultado. Mas por ter uma explicacao
com uma linguagem matematica mais facil a teoria ondulatéria ganhou mais adeptos que
a matricial. |73, 76]

Apesar de a teoria quantica ser aceita por muitos cientistas da época, existiam algumas
questoes que deixavam muitos fisicos desconfortaveis, entre elas a incerteza na trajetoria
desenvolvida por um elétron. A teoria quantica defende que se um elétron parte do ponto
A e é detectado em um ponto B, todos os trajetos possiveis entre A e B acontecem e

nao podemos definir qual foi o trajeto que o elétron fez, o que podemos descobrir sao



3.8. ERWIN SCHROEDINGER 58

as probabilidades de cada caminho e baseado nisso supor o trajeto utilizado. Essa ideia
incomodou muito Einstein que acreditava que poderiamos descobrir com certeza o trajeto
percorrido de A até B.[73]

Einstein, Poldoski e Rosen produziram um artigo em 1935 que julgavam por em ques-
tao a teoria quantica, hoje conhecido como paradoxo do EPR. O que chamou a atenc¢ao
do simpatizante irlandés John S. Bell (1928-1990), que produziu outro artigo baseado
nas ideias do trio, que explicava como desenvolver uma experiéncia que demonstrasse que
era possivel determinar duas variaveis distintas de uma particula. Os fisicos desenvolve-
ram essa experiéncia indmeras vezes e ela mostrou que a teoria quantica estava correta.
[73, 77, 87]

Enquanto alguns cientistas tentavam provar a invalidade da teoria quantica outros a
utilizavam para explicar novos fenémenos e demonstrar sua eficiéncia: Linus Pauling e
outros explicaram a ligacao quimica utilizando a teoria quantica, Enrico Fermi demonstra
que a teoria é vélida no nivel atomico e Dirac diz que: ”a fisica quantica explicou a
totalidade da quimica e a maior parte da fisica”. [73]

Para criticar a interpretagao usual sobre a fisica quantica Schroedinger desenvolveu
um paradoxo do gato, um experimento mental que esta inserido na interpretacao de
Copenhague. [76]

Em 1933 Schroedinger é agraciado com o prémio Nobel de fisica junto com P.A.M.
Dirac e Werner Heisenberg, foi a primeira vez que o prémio homenageia trés fisicos que
deram contribuicoes & fisica tedrica. Conhecidos como os pais da velha mecanica quantica.
|73, 76]

3.8.2 Obra

A primeira preocupacao de Schroedinger foi de encontrar uma equacao para as ondas
materiais propostas por de Broglie, comecou pelos estados estacionarios, onde a energia
E é dada. [76, 80, 86|

Para as particulas livres nao-relativisticas foi mais facil, pois as relacdes de de Broglie

implicam em um nimero de onda k = 27“ e a frequéncia relacionadas com energia e

momento da particula. [75, 76, 86, 83, 89, 90|

E=hv=hw (3.30)
h

Y 3.31

P= (3.31)

Para uma particula livre com massa m temos: [74, 86, 83, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95]

E=— (3.32)

E disso chegamos a

— AV () = BV () (3.33)
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onde

U (z,t) = cos (kx — wt) + isen (kx — wt) (3.34)

Que ¢é a equacao de Schroedinger estacionéaria para particulas livres com massa m e
energia £. [75, 88, 89, 92|

A funcao de onda é complexa, pois tem um nimero imaginario i. A presenca do i
na fungao implica que no caso geral as funcoes de onda que terdao solugoes complexas.
[75, 86]

Agora se considerar uma particula nao-relativistica em um campo de energia potencial
V(x) para o qual. [75, 86, 90, 91, 93, 94, 95]

E = % +V (z) (3.35)

Nesse caso Schroedinger apelou para a analogia 6tico-mecanica descoberta por Hamil-
ton, como o proprio de Broglie ja tinha usado. A equacao de Schroedinger independente
do tempo é dada por:[75, 88, 89, 92, 93, 94, 95|

h* 9% (x)
C2m 022
Que é a equacao de Schroedinger para estados estacionarios de energia £ na presenca
de uma energia potencial V(x).[75, 88, 89, 92, 93, 94, 95|
Sabendo que

LV () (2, t) = ET (a) (3.36)

D > _Zhﬁ(q; ) (3.37)
£ o iht (3.38)
) |
Chegamos até:
2 92
_ h_é?\ll—(x,t) +V (2,t) W (2,t) = mM (3.39)

2m  0z? 0(t)
A equagao de Schroedinger independente do tempo nao tem i, portanto sua solucao
nao é necessariamente complexa, pode sé-la se for conveniente. As suas solucdes sao ditas
autofuncoes.|75, 88, 89, 92, 93, 94, 95|
A quantizagao da energia surge de forma espontanea quando analisamos as autofun-
¢oes , as solucoes para equacao de Schroedinger independente do tempo, para que essas
autofuncoes tenham um valor aceitavel ela deve seguir alguns parametros: deve ser finita,
univoca, continua, deve ter a sua primeira derivada finita, univoca e continua também.
|75, 86, 88, 89, 92, 93, 94, 95|
Estas definicoes sao estabelecidas para que a funcdo seja bem comportada matema-
ticamente, para que a partir da autofuncao seja calculada grandezas mensuraveis bem

comportadas também.[75]
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Resolvendo a equagao de Schroedinger independente do tempo encontra solugoes pos-

siveis que s6 admitem certos valores de energia:|75]

&1,69,8,....&,

Essas energias sdo chamadas autovalores do potencial V(x), cada autovalor esta relaci-
onado a uma autofungao ¥(x) que é a solugao da equagao de Schroedinger independente
do tempo. |75, 90, 91|

Entre tanto além de formular as equacoes de onda é necessario interpreta-las, saber o
que medem, o que corresponde a amplitude e intensidade da onda e qual é a relacao entre
a onda e a particula a ela associada.[75]

A interpretacao é outro problema levantado. Deve-se considerar as condi¢oes impostas
para que sejam fisicamente aceitaveis e foi necessario formular novos conceitos fisicos
associados as escalas atomicas. [75, 76]

A interpretacao do que realmente a matematica ondulatéria proposta por Schroedinger
demonstrava foi desenvolvida pelo fisico Max Born. Born mostra que o significado fisico

é encontrado em termos de densidade de probabilidade. E é encontrado fazendo: [80, 96|

P(x,t) = U (2,8) ¥ (2, 1) (3.40)

Significa o complexo conjugado da psi. Essa grandeza especifica a probabilidade de
encontrar a particula proxima do ponto x em um instante t. |75, 80]

As previsoes da mecanica quantica sao estatisticas, ou seja, ela nao pode dizer que a
particula sera encontrada na posicao x no instante t, e sim, as probabilidades relativas de
que a particula seja encontrada em varias posi¢oes no instante t. [75, 88, 89, 92, 93, 94, 95|

Em 1935 Schroedinger propoe uma experiéncia de pensamento conhecida como “o gato
de Schroedinger”: Imagine que um gato seja fechado em uma caixa hermética de ago, junto
com uma fonte radioativa fraca e um detector de particulas radioativas. A caixa contém
também um frasco de veneno e um martelo suspenso. Se o martelo for solto, quebra
o frasco com o gas. O detector é ligado na caixa uma tnica vez e apenas durante um
minuto. O material radioativo tem uma, chance de 50% de emitir a particula radioativa, e
50% de nao ocorrer. Se a particula for detectada aciona o martelo e o veneno ¢ liberado,
ocasionando a morte do felino. Mas ninguém pode observar dentro da caixa. De acordo
com a interpretacao passado o um minuto nao podemos definir se o gato encontra-se vivo
ou morto. Até que alguém abra a caixa e observe, temos uma sobreposicao de resultados
o que nos leva a entender que o gato esta vivo e morto ao mesmo tempo até a observacao.
[73, 76]

Esse impasse é conhecido como problema da medicao, pois quando um sistema quan-
tico estd em uma superposicao de estados e a funcao de onda prevé essa superposicao
simultanea até que ocorra o colapso da fungdo em apenas um resultado. [73]

Para solucionar esse problema o fisico americano Hugth Everett III propde em sua tese

de doutorado, sob orientacao de John Wheeler na Universidade de Princeton em 1957 uma
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teoria que nao contemple o colapso da funcao de onda de Schroedinger. Ele propoe que
cada resultado da funcao de onda acontece simultaneamente, porém em pontos diferentes
no espaco de Hilbert (espaco matemaético utilizado na mecénica quantica). Por exemplo,
o gato estard vivo em um espaco e morto em outro, porém pela estrutura matematica
utilizada uma nao tem acesso a outra de forma que para cada situacao aparenta que so6
ela ocorreu, quando na verdade ambas ocorreram e estdo ocorrendo simultaneas. |76, 87|

Essa interpretacao ficou conhecida como interpretagao dos muitos-mundos. Outros
fisicos se motivaram a entender essa interpretacao e estudar o problema de medicao. Nes-
sas pesquisas os fisicos puderam entender outro fendmeno importante para a informacgao
quéantica, a descoeréncia. No mundo quantico o sistema perde a coeréncia de forma muito
rapida, pois nao temos um sistema isolado que sempre esté trocando fotons com o meio
ambiente. O fisico alemao H. Dieter Zeh chegou até uma estimativa para calcular o tempo
no qual o sistema perderia essa coeréncia. [76]

A descoeréncia é responsével pela quebra do emaranhamento e da superposicao dos
estados quanticos em apenas um resultado, no caso do gato, que é um sistema macros-
copico a descoeréncia ocorre quase que instantaneamente o que resulta em encontrar um

gato vivo ou morto, mas nunca os dois simultaneos. [76]

3.9 Robert Oppenheimer

Durante a Segunda Guerra Mundial mesmo com as tensoes politicas e sociais, a ciéncia
estava em crescimento exponencial, a era atdbmica chamava muita atencao e suas aplicacoes
ainda eram desconhecidas, com a divisao pela guerra de muitos paises e cientistas, comeca
uma corrida para criacao de armas nucleares e o fisico Robert Oppenheimer lidera um
grupo de cientistas que produzem a primeira arma nuclear, sendo assim considerado o pai

da bomba atémica.

3.9.1 Vida

J. Robert Oppenheimer nasceu em 1904, foi um fisico americano. Em 1939 Oppe-
nheimer e H. Snyder estudaram a evolucao de uma estrela e analisaram o que poderia
acontecer quando os combustiveis acabassem e a forca gravitacional comecasse a ganhar
das forcas termodinamicas, concluiram que se a estrela tivesse uma massa cerca de 3x
superior a do sol, ele sofreria um colapso gravitacional e nasceria um buraco negro, uma
estrela com um raio critico que nem mesmo a luz consegue escapar. [97]

Oppenheimer foi convidado a liderar a parte técnica do projeto Manhattan, esse pro-
jeto tinha como objetivo construir armas nucleares antes que os alemaes. Ele foi montado
em um colégio desativado em Los Alamanos no Novo México. Nesse periodo varios ci-
entistas trabalharam para seu éxito, entre eles entre eles grandes fisicos da época como

Fermi, Feynman, Bohr, Bethe e Von Neumann. . Oppenheimer foi um grande fisico que
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liderou com maestria e entusiasmo o projeto. |78, 98|

Ao ver a primeira explosao da bomba de teste Trinity e ter uma nocao do poder de
destruicao da arma produzida no projeto Oppenheimer chega a dizer que ele era a propria
morte e um destruidor do mundo.|78]

Em outubro 1945 Oppenheimer é convidado por Edward Teller para participar da
construcao de uma bomba de hidrogénio, mas ele recusa devido a devastacao ocorrida
com a explosao no Japao. [97]

Apos a guerra o projeto Manhattan ainda continuou funcionando, mas Oppenheimer
pediu demissao do posto de diretor e entre 1945 e 1946 quase todos os chefes das "divisoes”
deixaram o laboratorio também. [98]

Oppenheimer morreu em 1967, mas seus ultimos anos de vida foram respondendo
processos e sendo espionado, por ser contrario a utilizacao de armas nucleares para fins
miliares. Ele perdeu suas credenciais de seguranca o que o deixou arrasado. Infelizmente

o uso abusivo de cigarros e cachimbos tornou sua morte prematura. [99]

3.9.2 Obra
PROJETO MANHATTAN

A ideia do projeto para a construcao da bomba atomica tem algumas pontas que se
unem ao fim. Inicialmente Otto Frisch e Rudolf Peierls estudando o Uranio percebem que
pode ser possivel a construcao de armas nucleares. Meses antes Peierls ja havia publicado
um artigo que estimava a massa critica para sustentar uma reacao em cadeia. Baseados
em suas ideias eles produzem dois memorandos e os entrega ao governo britanico logo no
inicio da segunda guerra mundial, um continha uma descricao qualitativa das armas, e
era destinado a funcionérios do governo, enquanto o outro tinha uma abordagem mais
técnica, que demonstrava formas e efeitos da utilizagao da energia nuclear. (83, 100]

Esses memorandos chamaram a atencao do presidente britanico Sir Henry Tizard que
estabeleceu o comité MAUD em julho de 1941, foram gerados intimeros relatérios com
detalhes técnicos e a viabilidade de constru¢ao da bomba atéomica. O memorando de Otto-
Peierls e os relatorios do MAUD chegam ao conhecimento das autoridades americanas em
outubro do mesmo ano, o que pode ser considerado um empurrao para a criacao de um
programa naquele pafs. A Inglaterra percebeu que seria possivel desenvolver uma arma
nuclear antes do fim da guerra e admitiu que seria preciso um grande esforco e que apenas
os Estados Unidos tinha condicoes de realizar esse empreendimento em sigilo, assim se
uniram para a construc¢ao das armas|[100].

Outra influéncia para a criagao do projeto foi a carta escrita por Szilard e enderecada
ao presidente americano Franklin Roosevelt que continha a assinatura de Albert Einstein.
Szilard foi um cientista que fugiu da Alemanha nazista por ter descendéncia judia pensava
na possibilidade de construcao de uma bomba atomica, mas sabia que s6 a descoberta

da fissao nuclear nao era suficiente para sua producao, precisaria de um disparador para
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que a reacao se iniciasse. A carta demonstrava uma preocupacao de Hitler construir uma
bomba atomica primeiro que outro pais, pois os fisicos alemaes, entre eles Heisenberg,
conheciam as descobertas cientificas e o poder de armas nucleares. Einstein se arrepende
de ter assinado a carta apos o fim da guerra quando foi descoberto que os alemaes estavam
longe de alcancar o objetivo e com o Japao devastado. [73, 78, 100]

A carta escrita em 1939 teve um efeito imediato e o projeto Manhattan é instaurado. O
projeto foi desenvolvido pelos EUA, porém contou com o apoio do Canadé e da Inglaterra.
No final de 1941 uma duzia de universidades ja trabalhava nisso, estudando a separacao de
is6topos de uranio e desenvolvendo reacoes nucleares em cadeia. Em 1943 ele é colocado
nas maos do exército sendo comandado pelo general Brigadeiro Leslie R Groves. Nesse
periodo ja estavam em construcao fabricas para enriquecer o uranio e sintetizar plutoénio,
Groves escolheu um local deserto em Los Alamos, no Novo México para sediar o projeto de
construcao da bomba atomica e intitulou Robert Oppenheimer como responsavel técnico.
[97, 98, 100]

A construcao da bomba foi tida como um projeto secreto e Los Alamos foi oficialmente
ativado como um posto militar em 1° de abril de 1943. Foram convidados a participar
varios fisicos de que trabalhavam com reacoes de néutrons rapidos em varios laboratorios
do pais, 1a eles recebiam informacoes do projeto e as novas descobertas em forma de
palestras e apostilas. Como objetivo de manter todos no mesmo nivel de conhecimento.
[100]

Um evento que influenciou a utilizacao da bomba nao foi dado pela Alemanha, e sim,
pelo Japao que ataca uma base americana no pacifico, em Pearl Harbour, sem declara-
cao de guerra, isso fez com que os EUA entrassem na guerra e acelerasse o processo de
construgao da bomba, e sua utilizagdo em solo japonés. [97]

Entre 1940 até o ataque japonés a Pearl Harbour, os governos americanos e britanicos
j& tinham conseguido contratos de altos investimentos com as universidades para o estudo
sobre fissao nuclear, nimeros de néutrons e métodos de separacao isotoOpica. Assim que
esses trabalhos progrediam mais se aproximava da construcao de reatores e bombas. Es-
timasse que até o fim da guerra foram investidos mais de 2 bilhoes de délares no projeto
Manhattan. [97, 100]

O objetivo do projeto foi construir arma militar pratica na forma de uma bomba de
fissao, fazendo com que a energia fosse liberada por uma reacao em cadeia, com algum
elemento que se mostrasse util. [100]

Esse projeto foi sem duvida o maior desenvolvido durante a guerra. A maior parte do
trabalho foi dividida em trés secoes: dois locais eram utilizados para extrair e separar o
uranio 235 do uradnio natural, e em outro ponto o urénio natural 238 era transformado
em plutonio 239. O plutonio foi descoberto pelos fisicos Edwin McMilan e Glenn Seaborg
em 1941.[98|

O projeto alcanca seu objetivo e em 16 de julho de 1945 fez a primeira detonacao num

deserto no novo México, a Trinity test como foi batizada. As 5:30 da manha uma bola
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laranja se ergue no céu, varios fisicos observaram a explosao. A cerca de 35 km do marco
zero cientistas ansiosos esperam os primeiros efeitos além da enorme claridade no céu e
um minuto e meio depois escuta-se um enorme estrondo, e sons de trovao o que significou
que realmente tinha dado certo. A reacao dos fisicos variou de grande alegria e euforia por
terem alcancado o objetivo, até preocupacao e medo pela arma poderosa e devastadora
que tinham criado. [98]

Oppenheimer foi um dos que demonstrou grande preocupagao de como a arma seria
utilizado na guerra e escreveu uma carta informando o alto poder de destruicao da bomba
e aconselhando nao utiliza-la e conseguiu recolher assinatura de cerca de 137 cientistas.
Porém, sua conduta foi tida como errénea.|98]

Entre os cientistas que participaram do projeto temos Niels Bohr e seu filho também
fisico Aage, embora nao tenha residido em Los Alamos fez varias visitas prolongadas ao
rancho, ele era interessado nos trabalhos ali desenvolvidos e foi um consultor dos cientistas
mais novos, por ter certo conhecimento. Bohr era respeitado pelos seus trabalhos no
campo da fisica e tinha um grande prestigio entre os cientistas que trabalhavam ali.
[73, 78]

Acreditasse que cerca de 85 mulheres ajudaram na construgao da bomba, entre elas
destacamos Chien-ShiungWu e laureateMaria Goeppert-Mayer. [78|

Durante a guerra existiu uma desconfianca que Heisenberg fosse lider de um projeto
Alemao para construgao da bomba atomica para o governo de Hitler. O que foi constatado
ser veridico, porém os alemaes estavam muito longe de alcancar o objetivo, o que tinham
era uma pilha radioativa. [73]

O Projeto Manhattan abriu uma nova fronteira na relagdo entre ciéncia e sociedade e
estabeleceu o modelo organizacional para futuros projetos financiados com recursos pi-

blicos, como aceleradores, grandes observatorios e o programa espacial. [100]
BOMBA ATOMICA

A primeira centelha para a producao da bomba atémica é encontrada na teoria da
relatividade restrita, onde Einstein propoe a transformacao de massa em energia, o que
abriu espacgo para duvidas, interesse e até sarcasmo. A descoberta do néutron em 1932,
por James Chadwick traz uma nova visdo do mundo atémico. |73, 83, 98|

Logo em 1938 Otto Hahn, Lise Meitner e Otto Frisch fazendo experiéncias no labora-
torio conseguiram pela primeira vez a fissao nuclear, a quebra da instabilidade do ntcleo
atomico. O que estava de acordo com a previsao de Einstein, porém, segundo a teoria de
Einstein deveria ter ocorrido uma enorme explosao que destruiria o laboratoério, o que nao
ocorreu. No fim do ano em dezembro foi Otto Robert Frisch quem consegue explicar o
fenémeno simultaneamente a Niels Bohr e John Wheeler. Ambos estudando o processo de
fissao, conseguem a explicar o porqué nao ocorreu a explosao prevista e definir condicoes

para ocorrer a fissdo nuclear nos niicleos. |73, 78, 83|
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Pouco tempo depois tivemos o primeiro protétipo de uma bomba, a pilha radioativa
que funcionou como um pequeno reator nuclear foi produzida em um laboratério ameri-
cano por Enrico Fermi, que bombardeou atomos de uranio com néutrons. Fermi conseguiu
desencadear uma reacao atomica controlada e lancou as bases para a descoberta da fissao
nuclear. |73, 98|

Em 1939 Otto Hahn, Lise Meitner e Otto Frisch fazendo experiéncias no laboratoério
conseguiram pela primeira vez a fissao nuclear, a quebra da instabilidade do nticleo ato-
mico. O que estava de acordo com a previsao de Einstein, porém, segundo a teoria de
Einstein deveria ter ocorrido uma enorme explosao que destruiria o laboratoério, o que
nao ocorreu. No mesmo ano Niels Bohr e John Wheeler estudando o processo de fissao,
conseguem a explicar o porque nao ocorreu a explosao prevista e definir condi¢oes para
ocorrer a fissdo nuclear nos nicleos. |73, 83]

Com a descoberta da fissao muitos cientistas passaram a pesquisar o Uranio para
avaliar se ele era capaz de sustentar uma reacao em cadeia, e em maio de 1939 dois
grupos submeteram artigos a The Physical Review demonstrando que o uranio era capaz
de gerar uma reagao em cadeia, vale ressaltar que eles encontraram os mesmos resultados
de formas independentes. Outros cientistas em outros paises também fizeram experiéncias
demonstraram o mesmo resultado, e ficou claro que o uranio -235 poderia ser utilizado
para armas nucleares. E durante os estudos desenvolvidos pelo projeto Manhattan, foi
descoberto um novo elemento também radioativo o pluténio 239 e fissil. [100]

Em 1942 e 1943 os célculos previam viavel a construcao da bomba, as pesquisas esta-
vam voltadas para outros aspectos como as ondas de choque, teoria da difusao, compac-
tacao e impurezas, as caracteristicas dos néutrons emitidos. Enquanto isso o exército se
preparava para a construgdo e Oppenheimer recrutava cientistas para o projeto. [100]

Para se ter ideia a energia liberada na fissao de um tnico nicleo U-235 é de cerca de
170 milhoes de elétron-volts (1Mev = 1.6 x10' J). Com um peso atoémico de 235 gmol !,
1 kg de U-235 contém cerca de 2.56 x10%* niicleos. Se ocorrerem todas essas fissoes, a
liberacio de energia sera de 6.97 x 10 joules. Em uma base por reacao, a fissio nuclear
libera cerca de 17 milhdes de vezes mais energia do que um poderoso explosivo quimico.
Ficou facil ver porque as armas nucleares chamou tanta atencao, seriam necessério cerca
de 17 mil bombas de TNT cada uma pesando 1000 kg para ter o mesmo resultado de uma
bomba de 1 kg de U-235. [100]

O numero de néutrons liberados na reacao foi designado por v = 2 para o isotopo
U — 235, se considerar que apenas um néutron incide no sistema, esse néutron quando
causar a fissao dara origens a néutrons da primeira geracao, e cada um desses néutrons ird
gerar mais dois néutrons de segunda geragao e assim por diante. O ntimero de néutrons
liberados depois de G geragoes serd Gv . E se tivermos um ntmero N de ntcleos e
se nenhum néutron se perda para outros processos, entao teremos uma quantidade de
geracoes N — Gv. Para uma bomba com lkg teremos N = 2.56 x 10*, G = 81 para

= 2. O tempo para que ocorra todas as fissoes foi considerado de apenas microssegundos.
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[83, 100]

A medida que a reacao vai acontecendo o material tende a se expandir, aumentando
do tamanho minimo para o real mais rapidamente, porém apenas as ultimas geracoes sao
as que vao gerar uma grande expansao. [100]

Sabemos que pela termodinamica temos:

koT
E = 07 (3.41)

Sendo kg a constante de Boltzmann. A detonacao de 100 MeV viaja a uma velocidade
equivalente a uma temperatura da ordem de 10'' K. O que nos leva a analogia da reacao
nas estrelas. [100]

O plutoénio Pu-239 foi produzido pelo enriquecimento do U-238, os niicleos capturam
néutrons em um reator nuclear, apds a captura dos néutrons ele sofre dois decaimentos e

se transforma em Pu-239, e suas propriedade fisseis é similar ao do U-235: [100]

on + 52U N 29U N 23, 5min g3 Np N 2,36dias 5;'Pu (3.42)

A produgao de Plutonio foi iniciada em 1943 com microgramas produzidas, ja em
meados de 1944 dezenas de gramas de Pu estavam sendo produzidas por més no reator X-
10, em Oak Ridge e no fim do ano quilos de Pu pelos reatores de Hanford, em Washington.
[100]

Os estudos sobre o Pu mostraram que a magnitude de sua aplicacao era bem grande,
mas também demonstrou que ele era muito instavel, ou seja, que poderia desencadear a
reacao em cadeia antes do premeditado, o que resultaria em um resultado menos eficiente
do que o planejado. [100]

Para que esse efeito fosse minimizado foram tomadas algumas medidas pelo projeto
Manhattan como a montagem o mais rapido possivel da bomba, a diminuicao de impurezas
leves no material e menor quantidade de materiais fisseis. [100]

Um conceito importante para a construcao da bomba foi o de massa critica, que
significa a menor massa de material fissil para que seja possivel desencadear uma reacao
autossustentével, onde os néutrons liberados incidam outros ntucleos até que a maioria
do material fissil seja fissionada, ou se aqueca e se disperse. A massa critica depende do
material fissil utilizado porque depende de caracteristicas como a densidade do material,
a dispersao, a quantidade de néutrons liberados. [100]

Para analisar essa reacao em cadeia que é necessaria temos que verificar a equagao
de difusao dos néutrons. Em qualquer sistema de coordenadas, a equacao de difusao de

néutrons, em notagao moderna, é:

a_N o <Vneut>
Ot Apiss

(v—1)N + M (V2N) (3.43)

N serd uma funcao da posicao dentro do nicleo e do tempo t medida a partir do

momento da primeira fissao. O termo no lado esquerdo ¢ a taxa de tempo da mudanca
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de N. O primeiro termo no lado direito corresponde a taxa de criacao de néutrons por
fissdes, e 0 segundo termo a taxa de perda de néutrons pela superficie do ntcleo. V é o
nimero de néutrons criados por fissao, -1 no primeiro termo no lado direito explica o fato

de que um néutron ¢ consumido em causar uma fissao. As unidades de medidas saom =3

571,
Considerando as coordenadas esféricas, o operador Laplaciano para uma funcgao esfe-

ricamente simétrica aparece como:
10 ON
VN = —— (r"— 3.44
r2or ( or ) ( )
Onde r é a distancia radial do centro do niticleo. Neste ponto, a equacao 3.44 é

substituida na equacao 3.43, e o coeficiente de difusao D é introduzido:

N (Vnew) Do [ ,0N
B e VTN G ( ar

O poder de destruicao de uma arma nuclear é surpreendente, ela causa a destruicao

(3.45)

de varias formas, ao ser detonada cerca de 70 até 80% de sua energia é liberada como
energia térmica na faixa do visivel, infravermelha e raios-X do espectro eletromagnético.
[100]

Os raios-x sao absorvidos pelo ar a poucos metros da explosao o que aquece o ar
gerando uma onda luminosa e quente que pode causar cegueira, queimaduras graves e
até a morte. Em Hiroshima poucos milionésimos depois da detonacao surgiu uma bola
de fogo com um raio aproximadamente de 1 km, a temperatura se elevou por alguns
segundos em varios milhoes de graus célsius. Em um raio de 4 km pessoas e prédios
sofreram combustao instantanea e espontanea. Em até 8 km do epicentro pessoas sofreram
queimaduras severas. [97, 100]

O segundo efeito sentido foi a onda de choque causada & alta pressao devido a expansao
dos gases. Um muro de ar s6lido se moveu a uma velocidade de cerca de 1000 km por hora,
forca suficiente para derrubar prédios bem fundados a quilémetros de distancia mesmo
que conforme a onda vai se afastando do ponto inicial a pressao va diminuindo os efeitos
tem um alto poder de destruicao em um raio consideravelmente grande. Em Hiroshima
tudo foi reduzido ao po em até 2 km do epicentro. [97, 100]

O dltimo efeito era o menos conhecido, porém foi 0 mais gerou panico — a radioati-
vidade. Os ntcleos instaveis passam a decair o que faz com que o solo e a atmosfera se
tornem radioativas no local da explosao por um longo periodo de tempo, que provocou
cancer, leucemia entre outras doencas. Esse efeito se mostrava com o passar do tempo, em
semanas, meses e até anos apos a detonacao. Todos esses efeitos ocorreram nas bombas
langadas em Hiroshima e Nagasaki. [97, 100]

Apo6s o conhecimento do poder da bomba atémica com a explosdao da Trinity test
alguns cientistas iniciam uma corrida contra a utilizacdo dessas armas na guerra que ji

estava praticamente terminada, entre eles estava Szilard, o inspirador da carta de Einstein
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a Roosevelt, foram apresentados ao ministro da Guerra relatérios e até mesmo uma peticao
assinada por varios cientistas para que ele nao utilizasse as bombas contra o Japao, porém
todos os esfor¢os foram em vao. [98]

E em 6 de agosto de 1945 parte das ilhas Marianas o bombardeiro B-29 batizado de
Enola Gay, levando a bomba de uranio Little Boy com destino a Hiroshima. A bomba
media apenas 4,5 m de comprimento e 76 cm de diametro, com 60 kg de U-235 e tinha
um poder de destrui¢ao comparado & 12.500 toneladas de TNT. As 8 h 45 min, no horario
local, a bomba foi lancada, 40 s depois ocorre a explosao a cerca de 580 m acima da
cidade. |97]

Apenas trés dias depois o bombardeiro B-29 tem a missao de transportar a Fat Man,
uma bomba de plutonio com destino a Kokura, o alvo foi mudado para Nagasaki devido ao
mau tempo e a pouca visibilidade em Kokura. A bomba pesava 4,5 toneladas e continha
8 kg de plutonio 239, o que equivaleu a 22 mil toneladas de TNT. E Em 9 de agosto de
1945, as 11h 2min a segunda bomba foi langada em solo japonés. [97]

Em Hiroshima, essencialmente tudo foi destruido a um raio de 1,6 km do ponto em
que a bomba foi detonada, exceto por alguns edificios de concreto fortemente armados;
edificios com estriados sofreram danos estruturais a mais de 1,61 km. Em Nagasaki,
paredes de tijolos foram severamente quebradas a quase um quilémetro, e alguns colapsos
de edificios a uma distancia de 7 km foram registrados. [100]

Os néutrons energéticos liberados podem causar danos celulares a centenas de metros
do ponto da explosao. Como qualquer particula de alta energia, criam danos bioldgicos
pela ionizacao e dissociacao de d4tomos e moléculas no corpo de qualquer entidade viva
exposta a eles. [100]

Foi estimado um raio de aproximadamente 914 m para os néutrons estivessem em
quantidade suficiente para produzir efeitos patologicos severos, esse valor na verdade é
duas vezes maior que a distancia real, porém o efeito ¢ de mesma magnitude. Além disso,
os estudos no projeto Manhattan também previu que ap6s 10 dias da explosao a atividade
da radiagao no local ainda seria da ordem de um milhao de curies (O curie ¢ um unidade
da taxa de decaimentos radioativos presentes em uma amostra). O que parece muito,
mas poderia ser valido, apdés 30 dias da explosao alguns cientistas foram até as areas
da explosdo e verificaram uma atividade nula no local. Estima-se que 15% das mortes
foram causadas diretamente pela radiacao, a maioria pelos efeitos da explosao, com suas
altissimas temperaturas e por queimaduras. [100]

Analisando o brilho e o calor liberado na explosao podemos considerar que uma arma
nuclear age brevemente como um pequeno Sol, levando ao que é conhecido como "quei-
maduras de flash". A energia liberada por uma arma nuclear aquece o ar circundante a
incandescéncia, levando, depois de alguns décimos de segundo, a uma bola de fogo de raio
cerca de 130 m e temperatura ~ 7270 K. [100]

O tamanho aparente da bola de fogo & um observador a uma distancia de 1600 m,

seria cerca de 9,3 graus, o tamanho do sol é cerca de 0,5 pelo que a bola de fogo aparecera
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cerca de 18,6 vezes mais larga. Vamos utilizar a lei de Stefan-Boltzmann para estimar o
brilho da bomba, essa lei diz que a poténcia de saida radiante total de um objeto de raio
R e temperatura absoluta T é proporcional a R? t* . O brilho ¢ considerado a poténcia
recebida por unidade de area pelo observador para alguém localizado na distancia d é
o poder dividido pela &rea da esfera sobre a qual a energia se espalhou,4md?. Vamos
comparar o brilho da bola de fogo (F) pelo Sol (S) [100]

- (2 () (2)

Para a bola de fogo de 130 m de raio com 7% = 7270K observado a uma distancia

de 1600 m e considerando o sol com raio R, = 6,96.10°m, a temperatura da superficie
T, = 5770 K a uma distancia da terra de D, = 1,5.10'1m resolvendo equacao 50 chegamos
a uma razao de 770. Este valor ¢ aproximado pois nem toda a radiagao ¢ emitida na faixa
do visivel. [100]

A exposicao a essa explosao leva & uma vaporizacao, em Hiroshima pessoas a 2300
m de distancia do marco zero sofreram queimaduras, telhas foram fundidas a 1200 m e
ainda cerca de 2900 m postes telefonicos foram queimados. [100]

Como ja sabemos que apo6s iniciar a reacao em cadeia com néutrons rapidos é necessario
apenas alguns microssegundos para que a reacao seja completa. Por isso foi preciso
desenvolver um método de igni¢do para o disparo da bomba. [100]

A bomba foi construida de modo a ter duas massas criticas em cada extremidade, um
gatilho acionava a primeira que ia direcao a outra que era acionado pela pressao do ar,
ou seja, uma massa de uranio era lancada em outro alvo também de uranio para comecar

a fissdo nuclear. Conforme a figura 3.5.[100|

“Bala” de Uranio oca

A Cilindro alvo de Uranio
‘ A

|
Y

Corredor
Explosivo
comun

Figura 3.5: Bomba de Uranio

O elemento polonio foi escolhido para a detonacao inicial por ter uma meia vida de
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apenas 138 dias. EE as bombas Trinity e a lancada sobre Nagasaki tiveram um mecanismo
de implosao que diferia de maneira muito fundamental do que é esbocado na figura 10
(de Hiroshima). Esses dispositivos usavam ntcleos esféricos subcriticos que eram sélidos,
mas com um vazio central para manter fonte de néutrons. A implosao nao se destinava
a montar o nicleo, mas sim a esmagé-lo a alta densidade em alta velocidade, resolvendo
assim o problema de pré-detonacao, aproveitando a menor massa critica proporcionada

pela maior densidade, como relacionado a seguir. [100]

1,2,3 e 4:

Espoleta Refletor de neutrons
e carga (berilio).
explosiva

Fonte de neutrons

Esfera oca de plutonio

Figura 3.6: Bomba de Plutonio

A pressao foi muito grande nos cientistas e engenheiros de Los Alamos para produzir
bombas vidveis o mais rapido possivel, o que o levaram a receber qualquer recurso que
considerassem necessario para facilitar a missao. [100]

Todos os envolvidos no projeto tiveram importancia e muito trabalho para desenvol-
ver. Os teoricos precisavam desenvolver a compreensao do processo de fissao, analisar

possiveis configuracoes centrais, considerar como as reagoes em cadeia evoluiam e realizar
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estimativas de danos para uma arma que geraria condi¢oes de pressao e temperatura muito
além das de qualquer bomba anterior. J4 os experimentalistas tiveram que desenvolver
programas para medir as caracteristicas nucleares materiais cindiveis e de adulteracao,
tais como secgoes transversais e ntmeros de néutrons, através de uma ampla gama de
energias. E a jungdo de ambos resultou no éxito do objetivo central do projeto.[100]

Eles tiveram que investigar também as propriedades a granel desses materiais e de-
senvolver geradores de néutrons confidveis. Os engenheiros enfrentariam a integracao de
todo esse novo e exdtico conhecimento com a pratica de municao militar estabelecida.
[100]

Eles conseguiram construir a arma nuclear e mudaram a historia. Mas esses recursos
nao teriam significado se fossem atrelados a dedicagao, criatividade e a inteligéncia de
cada um.

Existia uma desconfianca que Heisenberg era lider de um projeto Alemao para cons-
trucao da bomba atdémica para o governo de Hitler. Entao os Estados Unidos inicia um
projeto denominado “Manhattan” sob a lideranca de Robert Oppenheimer em Los Alamos
para a construcao da bomba atomica. Muitos cientistas se envolveram nesse projeto entre
eles Bohr e seu filho Aage. [73]

Assim chega o fim da segunda guerra mundial, a Alemanha havia perdido, o Japao se
rende, com intimeros civis mortos e tantos outros feridos, com duas cidades totalmente
destruidas. Os EUA demonstrou ter domesticado a energia nuclear. [97]

A bomba atomica mostrou que a ciéncia nao traz apenas beneficios a humanidade, mas
que também pode trazer um grande mal, e nos anos pds-guerra os cientistas passaram
de herdis para muitas vezes uma visao de louco, mal e egoista. Mas a propria visao dos
cientistas que desenvolveram a arma foi modificada pela destruicao causada ao Japao e a
preocupacao da possivel utilizacao das armas para fim militares e o armamento nuclear
pelos paises. Muitos ficaram assombrados por anos a fim, e passaram a lutar contra o
armamento nuclear e por um mundo com mais transparente, o que com o inicio da guerra

fria nao foi possivel. |78, 98|

3.10 Wolfgang Pauli

O século XX ¢é marcado pelas ideias de Planck, Bohr, Einstein, entre outros ganhavam
espaco se mostrando validas, a mecanica newtoniana se mostrou inadequada para lidar
com 0s novos problemas que surgiam, e esses problemas traziam varias indagagoes e cada
dia era preciso novas teorias para explicarem as descobertas, nesse momento surge uma
mente brilhante que foi capaz de resolver alguns desses conflitos e de expandir o estudo

do novo mundo que se mostrava ele foi Wolfgang Pauli. [76]
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3.10.1 Vida

Wolfgang Ernst Pauli foi um fisico Austriaco nascido em 1900, descendente de uma
familia com tradicao cientifica e de valorizacao do conhecimento, desde pequeno demons-
trou uma grande habilidade intelectual. Entendeu a relatividade com facilidade o que o
influenciou em seus estudos, pois no segundo ano da universidade ja havia publicado trés
artigos sobre esse tema. [76]

Nos anos de estudo na universidade de Munique teve como mentor Arnold Sommerfeld,
que foi muito importante para sua formacao por envolvé-lo em estudos avancados e atuais
da época. Nesse ambiente desafiador e inspirador que conheceu seu amigo e colaborador
de toda a vida Werner Heisenberg. [76]

Se doutorou em 1921 com uma tese sobre a molécula de hidrogénio ionizada, desen-
volvida nos moldes da antiga mecanica quantica de Bohr — Sommerfeld, com uma teoria
quantica para o atomo.|76]

Em 1925 o estudo do espectro de metal alcalinos estava gerando problemas que nao
podiam ser explicados pela teoria de Bohr, estudando essa questao Pauli sugeriu a existén-
cia do spin, e também no mesmo trabalho postulou o principio da exclusao que define que
duas particulas possuindo spin semi-inteiro (férmions) no mesmo sistema nunca podem
ter exatamente o mesmo conjunto de nimeros quanticos, existe um grau de liberdade com
dois valores possiveis para cada particula, mas nao conseguiu dar uma explicacao fisica
para isso. O principio reflete que a funcao de onda dos férmions é anti-simetrica. [76, 101]

George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit desenvolveram uma ideia que associava o prin-
cipio de Pauli com uma caracteristica magnética ligada ao elétron. Pauli inicialmente se
mostrou contrario a essas ideias, mas em 1927 acabou aceitando e a combinou a nova me-
canica quantica, produzindo uma notacao de matrizes, chamadas matrizes de Pauli para
representar essa grandeza- o spin. O spin é considerado hoje em dia uma propriedade
intrinseca do elétron que nao tem correspondente na fisica classica e nao uma rotagao em
torno de seu eixo. [76]

O principio da exclusao ¢é utilizado pelos fisicos para aplicacoes e generalizacao das
ideias por Dirac e Fermi. Esse principio foi fundamental para o desenvolvimento da
mecanica estatistica, além de ser escolhido para a premiacao do Nobel & Pauli em 1945.
[76]

Estudando a estatistica de Bose- Einstein e Fermi-Dirac, Pauli conseguiu demonstrar
em 1940 que os bosons (particulas com spin inteiro) sao governadas pela estatistica de
Bose-Einstein e os férmions (particulas de spin semi-inteiro)sao governadas por Fermi-
Dirac. [76]

Pauli junto com Jordan e Heisenberg também produziram trabalho que explicassem
as teorias de Schroedinger e de Broglie sob a visao da fisica quantica desenvolvida nos
anos 20 e 30, esses trabalhos foram as primeira contribuicoes para a teoria quantica de
campo. Essa teoria s6 foi bem desenvolvida no periodo pos guerra, pela implantacao da

normaliza¢do matematica que excluia os valores infinitos que surgiam nos célculos. [76]
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Pauli trabalhou como chefe na area de fisica no Instituto Federal de Tecnologia de

Zurique, na Suica por muitos anos até sua morte de forma inesperada em 1958. [76]

3.10.2 Obra

O principio da exclusao é fundamental para a determinacao da estrutura de atomos
multieletronicos, nao existe um analogo na fisica classica para esse principio, pois possue
uma descri¢ao quantica de sistemas que possuem duas ou mais particulas eletronicas.[75|

O my representam os niimeros quanticos e pode variar entre:

1
+ = 3.47
. (3.47)
Os autovalores sao dados por |1) |]) para spins - % [87, 90, 91, 101]

Pauli introduz suas matrizes para explicar os trés componente do momento angular

o= [O 1] 09 = [O —1 03 = [1 O] (3.48)
10 1 0 0 1

Essas matrizes obedecem a essas propriedades:[87, 90, 91, 102]

de spin:

02 =1,0,0,+ 0.0, =0(r#s) (3.49)

NEUTRINO

Em 1911 a fisica Lise Meitner e o quimico Otto Hahn desenvolviam pesquisas na area
da fisica nuclear mostraram que a energia total no decaimento atémico nao era conservada
e a soma dos spins também indicavam uma violagao no principio da conservacao. Os fisicos
procuravam entender e explicar essa falha. Em 1931 Pauli propds a existéncia de uma
particula sem carga que chamou de neutrino para diferenciar do néutron, segundo ele essa
particula nao tinha sido detectada por ter fraca interagao com a matéria. Essa teoria se
encaixava bem para explicar o problema mas demorou 25 anos para que Clyde Cowan e
Frederick Reines encontrassem o neutrino produzindo experiéncias com reatores nucleares.
Essa descoberta rendeu a Reines um Nobel em 1995. [76|

Hoje nos sabemos que na emissdo de elétrons do dtomo temos um néutron (n) se

transforma em um proton (p), um elétron (e~) e em um neutrino v:

n—ptt+e +v (3.50)

Podemos ter também a emissao de positrons, um proton do nicleo se transforma em

um néutron (n), um positron (e*) e um antineutrino ()

pT—=n+et +u (3.51)
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3.11 Paul Adrien Maurice Dirac

Um fisico brilhante surge em meios a tantos desarranjos e rearranjos na teoria fisica:
Paul Dirac, foi um grande fisico teorico que desenvolveu intimeros trabalhos e predisse
algumas descobertas, abriu mais espaco para a teoria quantica, trazendo uma nova lin-

guagem ao que ja se conhecia e deduzindo nova descobertas.

3.11.1 Vida

P.A. M Dirac foi um fisico inglés nascido em 1902, desde pequeno demonstrou inte-
resse pela matematica, mas nao tinha interesse de ser professor e por isso se formou em
engenharia elétrica, obteve seu diploma em 1921, mas nao conseguiu um bom emprego e
em 1923, se graduou em matematica pela universidade de Bristol. [76]

Ele se interessou de imediato pela teoria da relatividade ao conhecé-la, porém sé
conseguiu um estudo sobre mecanica estatistica e teoria atdmica quantica. Sendo assim,
estudou relatividade independentemente. [76]

Ao ter conhecimento do trabalho de de Broglie, Dirac o apreciou porque ele relacionava
de certa forma a mecanica quantica com a relatividade, mas acreditou que ele nao trazia
significancia fisica, pois defendia a teoria eletronica de Bohr: elétrons pontuais com 6rbitas
em torno do ntcleo, anos mais tarde se arrependeu de nao ter dado real importancia a de
Broglie. [76]

Em seus estudos Dirac estudou maneiras de associar a teoria quantica 4 sua paixao
a relatividade. Se dedicou ao estudo da mecanica hamiltoniana e da mecanica matricial
de Heisenberg, sendo fortemente influenciado pelo tltimo, além de utilizar a equacao de
Schroedinger se baseou nos estudos de Wolfgang Pauli sobre o spin, para assim desenvolver
sua propria mecanica quantica utilizando de outro formalismo matemaético. 76|

Em 1925 publica seu primeiro artigo sobre mecanica quantica, ja em 1926 aplica
a mecanica quantica ao atomo de hidrogénio paralelamente a Pauli. E reunindo seus
trabalhos sobre mecanica quantica ainda em 1926 se doutorou. No ano seguinte consegue
um emprego no St John’s College, em Cambridge como pesquisador.|76]

Sua teoria era relativistica e aplicada ao elétron livre. Uma das coisas que chamou a
atencao foi que fracao % do spin surgia de maneira espontanea. |76]

Desse estudo ele prevé a existéncia das anti-particulas, particulas que teriam as mesmas
propriedades das particulas conhecidas, mas que s6 se diferenciavam pela carga. Para
entender isso Dirac explicou que o universo é preenchido com um mar de elétrons que
nao observamos por estar em outra parte, mas uma hora ou outra aparecem lacunas
nessa rede de elétrons que poderiam ser detectadas experimentalmente como elétrons
com carga positiva, conhecida como pésitron. O positron foi descoberto em 1932 por
Carl Anderson em suas experiéncias, o que mostrou valida a teoria quantica de campos
de Dirac. [76, 83, 102]

Nessa teoria Dirac demonstra como ocorre a produgao de um par elétron-pésitron a
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partir de um par de fotons de radiacao gama, a equivaléncia de massa energia permite que
isso ocorra, a aniquilagao também é valida, quando um elétron e um poésitron se unem se
aniquilando e produzindo de fotons de radiacao gama ou outras particulas. [83]

Em 1930 Dirac publicou um livro que foi referéncia por décadas "The principles of
quantum mechanics”, nele foi utilizado o formalismo de operadores em um espaco de
Hilbert que descreve o estado de um sistema, também foram introduzidos a notacao de
braket e a funcao delta de Dirac que passou a ser utilizada posteriormente como referéncia.
Em 1933 ¢ agraciado com o prémio Nobel, pelos seus trabalhos que unia a teoria quantica
a relatividade, prémio que ele dividiu com Schroedinger e Heisenberg. |76]

Em 1932 Dirac passou a ser "professor Lucasiano” de matematica na Universidade de
Cambridge (mesma posicao de Sir Isaac Newton), onde se manteve no cargo por 37 anos.
Se mudou para os EUA apos se aposentar, para ficar proximo de uma de suas filhas que
tinha se mudado para la. Seus tltimos anos de vida foram na Florida, EUA, onde faleceu
no dia 20 de outubro de 1984. [76]

3.11.2 Obra

Ao ter conhecimento da mecanica matricial de Heisenberg Dirac fica intrigado com a

propriedade de comutacao das matrizes:[87]

XY £Y.X (3.52)

Um tempo depois ele percebeu que os comutadores de Heisenberg, Born e Jordan eram

analogos aos colchetes de Poisson da mecanica hamiltoniana, de onde:|74, 87, 90, 91|

[X.Y] % [Y.X] (3.53)

Estudando a mecanica hamiltoniana e o trabalho de Heisenberg, comeca a desenvolver
sua propria mecanica quantica, utilizando de outro formalismo matemaético. Assim ele

aplicou os colchetes de Poisson e mostrou que: |76]

h
PQ —QP=— 3.54
Q-Qr= - (354
Que ¢é a regra de comutacao de Born-Jordan. Utilizando da sua abordagem Dirac
também demonstrou que qualquer funcao f [g, p] das variaveis quanticas q e p, a equagao

béasica do movimento era:

ot~ \ih
Onde H(q,p) é o hamiltoniano do sistema. |76, 90, 91|

Dirac desenvolveu uma mecanica quantica para o elétron livre, essa mecanica lida

o _ (i) (fH — Hf) (3.55)

com os niveis mais altos de energia de forma que os efeitos relativisticos nao podem ser

negligenciados. (83, 102]
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Dirac observou que para que a equagao do elétron fosse tanto relativistica como quan-
tica ela deveria ser diferencial de primeira ordem no espaco e no tempo, ja que a teoria
quantica requer o derivado de primeira ordem no tempo, e relatividade requer que o es-
paco e o tempo deve entrar simetricamente, e na verdade esse espaco e tempo deve ser
intercambiével. [102]

Dirac acompanhou as mesmas ideias de Heisenberg e derivou sua teoria das aborda-
gens de Heisenberg e Schroedinger, admitindo a teoria de Pauli. Pois a fungao de onda
de Schroedinger para o elétron nao relativistico estava correta, e Dirac desenvolveu sua
equacao de forma que ela se convertia na equagao de Schroedinger no limite relativista, o
que foi crucial para sua aceita¢do. [102]

Baseado no trabalho de Schroedinger da mecanica quantica Dirac percebeu que nao
precisaria abrir mao de nada do que ja havia produzido e aplicou o trabalho de Schroe-
dinger ao estudo de um sistema com muitas particulas. [76]

A equagdo original de Dirac foi:[87, 90, 91]

3
FU=|py+ A+ <a1 (pi + Em)) + ayme| U (3.56)
C 1 Cc

Onde p é o momento, A é a componente do quadrivetor potencial e o é a grandeza
que Dirac precisou introduzir e descreve algum movimento do elétron, sendo identificado
como o spin.|76]

Desenvolvendo essa teoria foi preciso introduzir matrizes 4x4 que representavam c,
no lugar das 2x2 que representavam o spin anteriormente desenvolvido. As matrizes de
Dirac eram todas Hermitanas.Essa nova matriz mostrava que o elétron era muito mais
complexo do se imaginava, além dos estados positivos e negativos do spin, existiam outras
possibilidades. [76, 102]

Dirac propoe que a funcao de onda se baseia na teoria da transformacao e é possivel
gracas a equacao de onda sendo da forma:

(H—W)=0 (3.57)

Ou seja sendo linear em W e % de modo que a funcao de onda em qualquer tempo de-
termina a funcao de onda em qualquer momento posterior, a funcao relativistica também
deve ser linear em W. [87, 102]

Seus estudos tinham um problema, que depois se mostrou uma solucao valida, Uma
perturbacao causava uma transicao do estado com W positivo para um estado com um
W negativo, o que parecia que o elétron negativo se transformava em um elétron positivo.
[102]

Dirac tentou encontrar uma maneira de exterminar os valores de energia negativa
que surgiam, mas por fim, resolveu aceitar como provavel e postular que para que o

principio de exclusao de Pauli fosse verdadeiro , era preciso encontrar uma particula que
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se diferenciasse do elétron apenas pela carga. Assim prevé a existéncia da anti-matéria.
[76]

Dirac ampliou as matrizes de Pauli 3.48 |, porém as ampliou de forma a compreender o
quarto momento angular do spin, assim introduziu mais trés matrizes py, ps e p3 ampliando

as linhas e colunas e chegou a:|87, 90, 91|

0100
1000
_ 3.58
=10 0 0 1 (3.58)
0010
0 —i 0 0]
i 0 0 0
— 3.59
’ 0 0 —i (3.59)
0 0 i 0]
1 0 0 07
0 -1 0 0
_ 3.60
=00 01 0 (3.60)
0 0 0 —1]
0010
000 1
= 3.61
PL=11 0 0 0 (3.61)
0100
000 —i 0
00 0 —i
= 3.62
271 0 0o 0 (3.62)
0 i 0 0
10
01 0 0
_ 3.63
=10 0 -1 0 (3.63)
00 0 -1
Temos além de 3.49:
Pr = pr-ps+ ps-pr =0 com 1(r #s) (3.64)

[87, 90, 91, 102]

As matrizes de Pauli estao contidas nas matrizes de Dirac, porém enquanto Pauli
tinha uma teoria do spin mais fenomenolégica, Dirac tinha um argumento teérico dos
primeiros principios e sugeria que o spin surgia da unificacao da mecéanica quantica com a

relatividade. A teoria de Dirac também foi capaz de justificar a importancia dos niimeros
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complexos e a necessidade de uma fungdo complexa na teoria quantica, pela sua algebra
partindo da geometria do espago-tempo relativistica. [102]

Dirac percebeu que a solucao da funcao de onda chegava a dois resultados: uma funcao
simétrica e outra anti-simétrica, a primeira levava a estatisticas equivalentes as produzidas
por Bosen e Einstein em 1924-25. E a outra conduzia a uma nova estatistica quantica, que
Dirac desenvolveu e publicou um artigo. Mas logo descobriu por meio de uma carta que
Enrico Fermi ja tinha publicado um artigo sobre o tema, Dirac se desculpou com Fermi,
que entendeu que ambos desenvolveram o mesmo trabalho de forma independente e com
motivacoes diferentes. Assim essa nova estatistica foi batizada de “estatistica de Fermi-
Dirac”, que foi realmente definida em 1940 por Pauli que demonstrou que as particulas
de spin semi-inteiros (férmions) que obedecem a essa estatistica e as particulas com spin
inteiro obedecem a estatistica de Bose-Einstein (bosons). [76]

P.A.M. Dirac desenvolveu muitos trabalhos na era quantica sendo muito importante
para o desenvolvimento e fundamento da mecanica quantica, seus trabalhos sao reconhe-
cidos até os dias atuais e sua contribuicao valorizada. Ele conseguiu fundir a teoria da

relatividade com a mecanica quéantica. [76]

3.12 Prémio Nobel

O prémio nobel é a mais alta condecoracao cientifica, normalmente é anunciado o
laureado no inicio do més de outubro de cada ano, iniciando no ano de 1901. [103]

Alfred Nobel(1833-1896) nasceu na Suécia, filho de um inventor e construtor. A familia
Nobel investiu na educagao dos filhos, Nobel escolheu ser quimico, além de ser influente
em varias linguas, escreveu poesia e drama, ele era interessado em questoes sociais e
relacionadas & paz. Os interesses de Nobel sao refletidos no prémio que ele estabeleceu
na area da ciéncia, invengoes, empreendedorismo, literatura e trabalho pela paz.[103]

Alfred Nobel ja sabia do poder de explosao da nitroglicerina, mas nao era utilizada
de forma adequada, assim, o pai de Alfred j& estava fazendo experiéncias para utilizar a
nitroglicerina em explosivos, mas ele ndo conseguiu sucesso. Alfred continuou estudando
maneiras de utiliza-lo, e em 1862 teve éxito e inventou a dinamite, além de ser detentor
de 355 patentes.[103]

Alfred Nobel deixa um testamento que reserva parte de sua fortuna a uma premiacao
aqueles que no ano precedente desenvolveram algum bem para a humanidade. A familia
de Nobel é contraria ao seu testamento e as pessoas que ele nomeou se negaram a fazer o
que ele havia pedido. S6 depois de cinco anos de sua morte que o primeiro prémio Nobel
foi concedido.[103]

Em seu testamento ele elucida como sua fortuna deve ser repartida, o capital deveria ser
revertido em bens mobilidrios, constituindo um fundo e os juros divididos em cinco partes
iguais e distribuidos para os seguintes campos: fisica, quimica, medicina ou fisiologia,

literatura e paz. Ele decidiu quem deveria escolher os ganhadores do prémio: para fisica
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e quimica intitulou a Academia Sueca de Ciéncias, para medicina ou fisiologia o Instituto
Karolinska em Estocolmo, para a literatura a Academia em Estocolmo e para os defensores
da paz um comite de cinco pessoas escolhidos pelo noruegués Storting. Nobel também
deixou claro em seu testamento que a escolha deveria ser feita de modo justo independente
da sua nacionalidade.[103]

Segue abaixo a lista dos laureados em fisica desde o primeiro premio, até o ano de
2018.[103]

e 1901 Wilhelm Conrad Rontgen “pela descoberta dos raios X”

e 1902 Hendrik Antoon Lorentz e Pieter Zeeman “pela descoberta e pesquisas da

influéncia do magnetismo sobre as radiagoes”

e 1903 Antoine Henri Becquerel “pela descoberta da radioatividade espontanea” Pierre

Curie e Marie Curie “pelas pesquisas sobre o fenomeno da radioatividade esponta-

nea’

e 1904 John William Strutt (Lord Rayleigh) “pelas investigacoes sobre a densidade

dos gases e pela descoberta do Argonio”
e 1905 Philipp Eduard Anton von Lenard “por pesquisas sobre os raios catddicos”

e 1906 Joseph John Thomson “por seus grandes méritos e pelas pesquisas sobre con-

ducao elétrica dos gases”

e 1907 Albert Abraham Michelson “por seus instrumentos 6pticos de precisao e pes-

quisas espectroscopicas e metrologicas”

e 1908 Gabriel Lippmann “por seu método de reproducao fotografica de cores com

base em fenémenos de interferéncia”

e 1909 Guglielmo Marconi e Carl Ferdinand Braun “em reconhecimento a suas con-

tribuigoes para o desenvolvimento do telégrafo sem fio”

e 1910 Johannes Diderik van der Waals “pelos trabalhos no estabelecimento das equa-

coes de estado para gases e liquidos”
e 1911 Wilhelm Wien “pela descobertas das leis de irradia¢ao do calor (Lei de Wien)”

e 1912 Nils Gustaf Dalén “pela invencao de reguladores autométicos para reservatorios

de gés de iluminagao”

e 1913 Heike Kamerlingh-Onnes “por pesquisas sobre as propriedades da matéria a

baixas temperaturas e pela producao do hélio liquido”

e 1914 Max von Laue “pela descoberta da difracao dos raios-X pela matéria cristalina”
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e 1915 William Henry Bragg e William Lawrence Bragg “pelos trabalhos na anéalise

da estrutura cristalina através da difracao de raios-X”
e 1916 nao houve premiagao.

e 1917 Charles Glover Barkla “pela descoberta de emissoes caracteristicas de Raios

Rontgen pelos elementos”

e 1918 Max Karl Ernst Ludwig Planck “por trabalhos no desenvolvimento da Fisica

e pela descoberta dos quanta de energia”

e 1919 Johannes Stark “pela descoberta do Efeito Doppler em Raios Canais e do

espalhamento das linhas espectrais em campos elétricos”

e 1920 Charles Edouard Guillaume “pela melhora na precisao de medigoes na Fisica

e pela descoberta de anomalias em ligas de aco-niquel”

e 1921 Albert Einstein “por seus trabalhos em Fisica Teodrica e, em especial, sobre o

Efeito fotoelétrico”

e 1922 Niels Henrik David Bohr “pelas investigacoes sobre a estrutura de atomos e de

suas radiacoes”

e 1923 Robert Andrews Millikan “pelos trabalhos sobre cargas eltricas elementares e

o Efeito fotoelétrico”

e 1924 Karl Manne Geogr. Siegbahn “pela descobertas e pesquisas em Espectroscopia
de Raios-X”

e 1925 Jates Franca e Gustavo Ludwig Hertz “pelo estabelecimento das leis que atuam

no impacto de elétrons sobre os atomos”

e 1926 Jean Baptiste Perrin “pelos estudos sobre a estrutura descontinua da matéria

e, em especial, pela descoberta do equilibrio na sedimentacao”

e 1927 Arthur Holly Compton “pela descoberta do Efeito Compton” Charles Thomson
Rees Wilson — “pelo seu método de tornar visivel as trajetorias de particulas através

da condensacdo do vapor de agua (Camara de Wilson)”

e 1928 Owen Willans Richardson “por estudos sobre os fenémenos termoionicos e da

descoberta da Lei de Richardson”
e 1929 Louis de Broglie “pela descoberta da natureza ondulatéria dos elétrons”

e 1930 Chandrasekhara Venkata Raman “pelos trabalhos sobre o espalhamento da luz

e descoberta do Efeito Raman”

e 1931 nao houve premiagao



3.12. PREMIO NOBEL 81

e 1932 Werner Karl Heisenberg “pela criagao da Mecanica Quantica e descoberta das

Formas Alotropicas do Hidrogénio”

e 1933 Erwin Schrodinger e Paul Adrien Maurice Dirac “pelo desenvolvimento de

novas teorias atomicas”
e 1934 nao houve premiacao
e 1935 James Chadwick “pela descoberta do néutron”

e 1936 Victor Franz Hess “pela descoberta da Radiacao Cosmica” Carl David Anderson

“pela descoberta do pdsitron”

e 1937 Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson “pela verificacao experi-

mental da difragao do elétron por cristais”

e 1938 Enrico Fermi “pela demonstracoes da existéncia de novos elementos radioati-
vos produzidos por irradiacao de néutrons e pela descoberta de reacoes nucleares

produzidas por néutrons lentos”

e 1939 Ernest Orlando Lawrence “pela invencao e desenvolvimento do ciclotron e, em

especial, pela obtencao de elementos radiativos artificiais
e 1940 nao houve premiagao
e 1941 nao houve premiacao
e 1942 nao houve premiacao

e 1943 Otto Stern “por contribui¢oes no desenvolvimento do método do raio molecular

e pela descoberta do momento magnético do proton”

e 1944 Isidorsaac Rabi “pelo método de registro de propriedades de Ressonancia Mag-

nética de nucleos atoémicos”

e 1945 Wolfgang Pauli “pela formulacao do Principio da Exclusao, também chamado

de Principio de Pauli”

e 1946 Percy Williams Bridgman “pela invencao de equipamentos de alta pressao e

pelas descobertas no campo da Fisica de Altas Pressoes”

e 1947 Edward Victor Appleton “pelas investigacoes da alta atmosfera e, em especial,

pela descoberta da Barreira de Appleton”

e 1948 Patrick Maynard Stuart Blackett “pelo desenvolvimento do método da Camara

de Wilson e por descobertas no campo da Fisica Nuclear e Radiagoes Cosmicas”
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e 1949 Hideki Yukawa “pela predicao da existéncia de mésons com base em trabalhos

teoricos sobre forcas nucleares”

e 1950 Cecil Frank Powell “pelo desenvolvimento do método ortografico para estudo

de processos nucleares e por descobertas relacionadas com os mésons.”

e 1951 John Douglas Cockcroft e Ernest Thomas Sinton Walton “por trabalhos pio-
neiros sobre transmutacao de nucleos atomicos através de particula aceleradas arti-

ficialmente.”

e 1952 Felix Bloch e Edward Mills Purcell “pelo desenvolvimento de novos métodos

de medigao precisa do magnetismo nuclear e descobertas afins.”

e 1953 Frits Zernike “pela demonstracao do método de contraste de fase e, em especial,

pela invencao do microscopio de contraste de fase.”
e 1954 Max Born “pelo método da coincidéncia e descobertas relacionadas.”

e 1955 Willis Eugene Lamb “por descobertas relativas a estrutura fina do espectro de
hidrogénio.” Polykarp Kusch “pela determinacao precisa do momento magnético do

elétron.”

e 1956 William Bradford Shockley e John Bardeen e Walter Houser Brattain “pelas

pesquisas de semicondutores e descoberta do Transistor.”

e 1957 Chen Ning Yang e Tsung-Dao Lee “pela investigacao profunda das Leis da

Paridade e obtencao de importantes descobertas relativas a Particulas Elementares.”

e 1958 Pavel Alekseyevich Cherenkov e Illia Mikhailovich Frank e Igor Yergenyevich

Tamm “pela descoberta e interpretacao do Efeito Cherenkov.”
e 1959 Emilio Gino Segré e Owen Chamberlain “pelas descoberta do antiproton”
e 1960 Donald Arthur Glaser pelo invencao da Camara de Bolhas.

e 1961 Robert Hofstadter Rudolf Ludwig Mdossbauer pelos estudos pioneiros do es-
palhamento do elétron em niicleos atomicos pelas descobertas sobre a estrutura
dos ntucleos. pelas pesquisas relativas a resonance de absorcao de radiacao gama e

descoberta do Efeito Mossbauer.

e 1962 Lev Davidovich Landau pela teorias pioneiras para a Matéria Condensada,

especialmente para o Hélio liquido.

e 1963 Eugene Paul Wigner, Maria Goeppert-Mayer e J. Hans D. Jensen por contri-
buicoes para a teoria do niicleo atomico e particulas elementares, particularmente
pela descoberta e aplicacoes dos principios fundamentais de simetria. Pelas desco-

bertas relacionadas a estrutura das camadas nucleares.
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e 1964 Charles Hard Townes, Nicolay Gennadiyevich Basov, Aleksandr Mikhailovich
Prokhorov por trabalhos fundamentais no campo da eletronica quantica conduzindo

a construcao de osciladores e amplificadores baseados no principio dos maser e laser.

e 1965 Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger, Richard Phillips Feynman pelos traba-
lhos fundamentais em eletrodinamica quantica, com profundas implicacoes na Fisica

de particulas.

e 1966 Alfred Kastler pelo descoberta e desenvolvimento de métodos dpticos no estudo

da ressonancia Hertziana nos 4tomos.

e 1967 Hans Albrecht Bethe pelas contribuigoes a teoria das reacoes nuclear, em

especial, pelas descobertas relativas & producao de energia nas estrelas.

e 1968 Luis Walter Alvarez por contribuicoes importante na Fisica das particulas
elementares e, especialmente, pela descoberta do grande ntimero de estados de res-
sonancia, tornando possivel o desenvolvimento da técnica do uso de hidrogénio em

camara de bolhas.

e 1969 Murray Gell-Mann pela contribuigoes e descobertas referentes a classificacao

de particulas elementares e de suas interacoes 1970 Hannes Olof Gosta Alfvén

e Louis Eugéne Félix Néel Por trabalhos fundamentais e descobertas na Magneto-
hidrodinamica e pelas varias aplicacoes na Fisica de Plasma, por trabalhos funda-
mentais e descobertas referentes ao Ferromagnetismo e Antiferromagnetismo e suas

importantes aplicacoes na Fisica do Estado Solido.
e 1971 Dennis Gabor Pela invencao e aperfeicoamento do método halografico.

e 1972 John Bardeen, Leon Neil Cooper, John Robert Schrieffer Pelo desenvolvimento

conjunto da teoria da supercondutividade, também conhecida como Teoria BCS.

e 1973 Leo Esaki, Ivar Giaever, Brian David Josephson Pelas descobertas experimen-
tais referentes ao fendmeno de tunelamento em semicondutores e supercondutores.
Pelas predicoes teodrica de super-correntes em barreiras de tunelamento e, especial-

mente, do Efeito Josephson.

e 1974 Martin Ryle, Antony Hewish Pela invencao e aplicagao da técnica de abertura
sintética; Pela importante atuacdo na descoberta dos Pulsares; — A ambos, pelas

pesquisas pioneiras em Radio-astrofisica.

e 1975 Aage Niels Bohr, Ben Roy Mottelson, Leo James Rainwater Pela descoberta
da relacao entre movimento coletivo e movimento individual de particulas no ntcleo

atomico e pelo desenvolvimento da teoria da estrutura do nicleo atémico.
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e 1976 Burton Richter, Samuel Chao Chung Ting Pelos trabalhos pioneiros na desco-

berta de uma nova espécie de particulas elementares pesadas.

e 1977 Philip Warren Anderson, Nevill Francis Mott, John Hasbrouck van Vleck Pelos
estudos teodricos fundamentais das estruturas eletronicas magnéticas e de sistemas

desordenados.

e 1978 Pyotr Leonidovich Kapitsa, Arno Allan Penzias, Robert Woodrow Wilson Pelas
invencoes bésicas e descobertas na area da Fisica de Baixas Temperaturas. Pela

descoberta das microondas da radiacao césmica de fundo.

e 1979 Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam, Steven Weinberg Pelas contribuicoes a te-
oria unificada das interacoes fracas e eletromagnéticas entre particulas elementares,

inclusive, a predicao das correntes neutras.

e 1980 James Watson Cronin, Val Logsdon Fitch Pela descoberta de violagoes dos

principios fundamentais de simetria no decaimento de mésons-K neutros.

e 1981 Nicolaas Bloembergen, Arthur Leonard Schawlow, Kai M. Siegbahn Pelas con-
tribuicoes no desenvolvimento da Espectroscopia de Laser, Pelas contribuicoes no

desenvolvimento da espectroscopia eletronica de alta resolucao.

e 1982 Kenneth G. Wilson Pela teoria dos fendmenos criticos em conexao com as

transicoes de fase

e 1983 Subramanyan Chandrasekhar, William Alfred Fowler Por importantes estudos
teoricos de processos fisicos referentes a estrutura e evolucao das estrelas. Por
estudos tedricos e experimentais de reacoes nucleares importantes na formacao dos

elementos quimicos no universo.

e 1984 Carlo Rubbia, Simon van der Meer Pelas contribuicoes fundamentais que le-
varam a descoberta das particulas de campo W e Z, transportadoras da interagao

fraca.
e 1985 Klaus von Klitzing pelo descoberta da quantizagao do Efeito Hall.

e 1986 Ernst Ruska, Gerd Binnig, Heinrich Rohrer Pelos trabalhos fundamentais em
optica eletronica e pelo projeto do primeiro Microscopio Eletronico. Pelo projeto

do microscopio de varredura tunelada.

e 1987 J. Georg Bednorz, K. Alexander Miiller Pelos importantes avancos na desco-

berta de materiais ceramicos supercondutores.

e 1988 Leon M. Lederman, Melvin Schwartz, Jack Steinberger Pelo método do feixe

de neutrinos, descoberta do muon neutrino e demonstracao dos leptons dobrados.
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e 1989 Norman F. Ramsey, Hans G. Dehmelt, Wolfgang Paul Pela invencao do método
de campos oscilatorios separados e seu uso no maser de hidrogénio e em outros

relogios atdmicos. Pelo desenvolvimento da técnica de ion trap.

e 1990 Jerome I. Friedman, Henry W. Kendall, Richard E. Taylor Pelas investigacoes
pioneiras referentes ao espalhamento inelastico de elétrons sobre prétons e sobre
ligacoes de néutrons que foram essenciais para o desenvolvimento do modelo dos

quarks na Fisica de particulas.

e 1991 Pierre-Gilles de Gennes Pelo descobrimento de que o método desenvolvido para
estudo do fendmeno de ordenamento em sistemas simples pode ser generalizado para

formas mais complexas da matéria, em particular para cristais liquidos e polimeros.

e 1992 Georges Charpak Pela invencao e desenvolvimento de detetores de particulas,
em particular a camara de multiplas ligagdes proporcionais (multiwire proportional

chamber).

e 1993 Russell A. Hulse, Joseph H. Taylor Jr. pelo descoberta de um novo tipo de

pulsar, abrindo novas possibilidades no estudo da gravitacao.

e 1994 Bertram N. Brockhouse, Clifford G. Shull Pelo desenvolvimento da espectrosco-
pia de neutrons, Pelo desenvolvimento da técnica de difracao de neutrons. A ambos,
pelo pioneirismo das contribuicoes ao desenvolvimento das técnicas de espalhamento

de neutron no estudo da matéria condensada.

e 1995 Martin L. Perl, Frederick Reines, Pela descoberta do lepton tau. Pela deteccao
do neutrino. A ambos, pelo pioneirismo de contribuicoes experimentais na Fisica

dos leptons

e 1996 David M. Lee, Douglas D. Osheroff, Robert C. Richardson pela descoberta da

superfluidade no héliog

e 1997 Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William D. Phillips pelo desenvolvi-

mento de método para esfriar e fixar 4&tomos com laser de luz.

e 1998 Robert B. Laughlin, Horst L. Stormer, Daniel C. Tsui pelas descoberta de uma
nova forma de fluido quantico com exitabilidade fracionada.

e 1999 Gerardus ‘t Hooft, Martinus J. G. Veltman Pela elucidacao da estrutura quan-

tica da Fisica de interacoes eletrofracas.

e 2000 Zhores Ivanovich Alferov “por trabalhos bésicos na tecnologia de informacao e
de comunicacao” Herbert Kroemer “pelo desenvolvimento heteroestruturas de semi-
condutores usados opto-eletronica de alta velocidade” Jack Kilby “pela participacao

na invencao do circuito integrado”
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e 2001 Eric Cornell, Carl Wieman e Wolfgang Ketterle “pela criagao experimental do

condensado de Bose-Einstein”

e 2002 Raymond Davis Jr. e Masatoshi Koshiba “pelas contribuicoes pioneiras a
Astrofisica, em particular pela deteccao dos neutrinos cosmicos” Riccardo Giacconi

“pelas contribuicoes & Astrofisica que levaram a descoberta dos Raios X cosmicos”

e 2003 Alexei A. Abrikosov, Vitaly L. Ginzburg e Anthony J. Leggett “pelas contri-

buigoes a teoria dos supercondutores e superfluidos”

e 2004 David J. Gross, H. David Politzer e Frank Wilczek “pela descoberta da liber-

dade assintética na teoria da interacao forte”

e 2005 Roy Glauber “por suas contribuicoes para a teoria quantica de coeréncia 6p-
tica” John Hall e Theodor Héansch “por suas contribuicoes para o desenvolvimento
de espectroscopia de precisao baseada em laser, incluindo a técnica de pente de

freqiiéncia 6ptica”

e 2006 John C. Mather (EUA) e George F. Smoot (EUA) “pela descoberta da aniso-

tropia de forma de corpo negro presente na radiacao cosmica de fundo”
e 2007 Albert Fert, Peter Griinberg “pela descoberta da Magnetorresisténcia gigante”

e 2008 Makoto Kobayashi, Toshihide Maskawa, Yoichiro Nambu, pela descoberta do

mecanismo de simetria quebrada espontanea na fisica subatomica.

e 2009 - Charles K. Kao, Reino Unido, Willard S. Boyle e George E. Smith, premiados

por seus trabalhos na area da comunicacgao Optica;

e 2010 - Andre Geim, Konstantin Novoselov, por experimentos inovadores com gra-

feno;

e 2011 - Saul Perlmutter, Brian Schmidt, Adam Riess, Pesquisas com supernovas

renderam o prémio aos estudiosos;

e 2012 Serge Haroche, David Wineland, por métodos experimentais que permitem

medicoes e manipulagoes de sistemas quanticos individuais;

2013 - Francgois Englert, Peter Higgs, or seus trabalhos tedricos sobre como as par-
ticulas adquirem massa, propostos separadamente em 1964; 2014 - Isamu Akasaki,

Hiroshi Amano e Shuji Nakamura, pela criagao de luz branca em led;

e 2015 - Takaaki Kajita, Arthur Bruce McDonald, pela descoberta das oscilacoes dos

neutrinos, que mostra que os neutrinos possuem uma massa.

e 2016 - Duncan Haldane, David Thouless e John Michael Kosterlitz pela descoberta

dos segredos exoticos da matéria;
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e 2017 - Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne, O prémio foi para o time que

descobriu as ondas gravitacionais, um fenémeno que Einstein previu;

e 2018 Gérard Mourou, Arthur Ashkin, Donna Strickland, pela utilizacao de pingas

6ticas aplicadas a medicina.

Fonte: [103]



Resultados e Discussoes

4.1 Formas de Aplicacao Geral e Métodos de Aplicacao

A avaliacao da aplicacao do jogo educacional foi feita em etapas. A primordial é a da
aprendizagem, feita em uma avaliacao escrita no final de todo o processo, foi construida
quatro avaliacoes distintas, cada aluno respondeu apenas uma delas, para mensurar a
aprendizagem dos topicos, elas estao disponiveis nos apéndices. As notas podem ser
verificadas na computacao dos dados mais a frente. Todo o processo foi avaliado durante
o bimestre corrente da aplicagao do jogo, culminando em uma grande parcela da nota
final bimestral, para incentivar o empenho e a participacaodos alunos.

Outra avaliagao foi feita com dois questionarios, disponiveis nos apéndices, um produ-
zido por nés e outro baseado no artigo de Savi et all. este tltimo foi modificado conforme
necessidade, mas as perguntas foram mantidas. Os questionarios tiveram como objetivo
avaliar na visao do aluno o impacto do jogo “enigma da fisica” na aprendizagem. Con-
forme Savi et all essa avaliacao foi dividida em trés partes: a motivagao, os estudantes se
motivam a utilizar o material para a aprendizagem?; a participagao no jogo, proporciona
uma boa experiéncia para o jogador?; o conhecimento adquirido, os alunos percebem a
utilidade educacional do jogo? acreditam que estao aprendendo?[44]

Cada turma teve a oportunidade de jogar de duas maneiras distintas, primeiro com
o professor sendo o mediador e a turma dividida em grupos, cada grupo correspondia a
uma pec¢a do tabuleiro, o que resultou em seis grupos por turma de trés até seis alunos
por grupo. E por tltimo, o aluno sendo o mediador, a sala foi dividida em quatro grupos
e cada grupo recebeu um jogo, assim eles revezavam na leitura das cartas conforme as
regras do jogo.

Foi escolhido propositalmente a primeira maneira ser o professor como mediador para
que os alunos pudessem aprender as regras e tirar todas as dividas sobre a execugao dos
passos no jogo, minimizando assim as dificuldades, pois ja conheciam as regras e maneiras
de jogar.

A selecao das cartas compreendeu os mesmos topicos, quando mediado pelo professor,

as cartas seguiram a mesma ordem em todas as turmas para analisar as dificuldades
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encontradas em cada contexto. O que significa que todas as turmas analisaram a mesma
carta na mesma sequéncia. Mas quando o jogo foi disponibilizado para que os alunos
jogassem a sos, eles podiam escolher qualquer carta, assim jogaram com temas de forma
aleatoria.

Durante a aplicacao do jogo em todas as turmas foi valorizado a disputa entre os
grupos, o melhor grupo seria bonificado. Toda a participacao foi incentivada, avaliada
e recompensada. O que tornou a participagao no jogo de grande relevancia. Todos os
topicos trabalhos em sala foram abordados no jogo.

Foi elaborado duas formas de aplicar o mesmo jogo: A primeira foi intitulada “escolha
livre”, onde o aluno grupo escolhia o nimero da dica que seria lida.

A segunda maneira foi "roleta” era sorteada a dica por uma roleta de bingo ou numa
sacola, o professor sorteava a dica de cada aluno/grupo que seria lida por rodada.

A primeira maneira gerou uma boa aplicacao, o lado negativo é que as vezes o aluno
demorava para escolher, ou alunos do mesmo grupo escolhiam dicas diferentes o que
gerava uma demora maior na escolha final, além de desentendimentos internos, quando
um integrante escolhia a dica e ela nao auxiliava o grupo da maneira que eles esperavam.

A outra maneira foi a mais adequada em nossa visao de aplicador, pois otimizou o
tempo, os alunos esperavam o aplicador sortear e informar o nimero da dica e a leitura da
referida. Por ser aleatério nao ocorria disputas internas nos grupos de quem escolheria o
numero, nem discussoes pelo resultado positivo ou negativo da dica. Assim é aconselhado
que a utilizacao seja feita por esta maneira, pois teve um melhor aproveitamento na
aplicagao e proporcionou uma maior quantidade de cartas lidas por jogo.

Foram escolhidas turmas de terceiro ano baseado na proposta do PCN+ | que suge-
riram trabalhar os conceitos de FMC nessa série. Sendo destinado um bimestre do ano
letivo para explanacao desses conceitos e aplicacao do jogo didatico. Foram aplicados os
jogos em quatro turmas aleatorias e nomeadas de A,B,C e D, para analise dos dados.
Inicialmente foi aplicado em trés turmas, em cada uma foi utilizada uma metodologia
diferenciada para que pudesse observar a relevancia de cada aplicacao. Na quarta turma
nao houve aplicacao no primeiro momento para mensurar a diferenca nos resultados de
aprendizagem. Porém, como o jogo alcancou uma fama na escola a turma pressionou os
professores para que pudessem conhecer o jogo e o que reforcou a ideia de utilizar o jogo

no bimestre seguinte, assim a turma C teve uma avaliacao diferenciada nesse trabalho.

4.2 Métodos de Aplicacao Por Turma

Na turma A foi aplicado o jogo concomitantemente ao conteiido, cada aula compre-
endia um assunto que depois era aplicado o jogo logo apo6s a explanacao do contexto, a
explanacao foi feita por meio de aulas em slides e pequenos trechos de videos disponiveis
no youtube.

Na turma B o jogo entrou como introducao aos conceitos que foram abordados em aula
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posterior. Foi feita uma abordagem preliminar sobre a Fisica Moderna e suas implicagoes
e seu desenvolvimento, uma aula introdutoéria, apés iniciou a utilizacao do jogo que foi
feito em 2 aulas de 45 min cada, totalizando 1,5 h de jogo.|20]

Na turma C foi aplicado no bimestre seguinte das outras, utilizou a mesma metodologia
da turma A pelo fato de ser o melhor resultado em aprendizagem. Essa turma foi utilizada
para avaliar o quanto as metodologias e aplicagoes do jogo melhoraram a aprendizagem
dos topicos. Foi feito o mesmo teste em dois periodos diferentes, um no final do primeiro
bimestre, antes da utilizacao do jogo e o outro no fim do segundo bimestre, ap6s a aplicacao
da metodologia.

Na turma D foi aplicado como metodologia de aprendizagem. Iniciava dizendo quais
topicos seria aquela aula, durante o jogo os alunos pesquisavam as dicas e havia intervenc¢ao
do professor em cada carta, as vezes a dica compreendia uma explicacao no quadro, que
complementava a dica, o contexto da carta era trabalhado durante o jogo, algumas vezes

antes do jogo foi disponibilizado pequenos trechos de videos disponiveis no youtube.

4.3 Resultados Por Turma

Turma A

No Conselho de classe do bimestre da aplicacao do projeto a turma foi avaliada como
"6tima” participacao, comportamento e disciplina. O que coincidiu com o melhor indice
de aprendizagem, mostrando que o interesse e a dedicacao da turma tras bons resultados
as metodologias.

Na avaliagao escrita a média dos alunos foi 3,19 (de 0 a 5), a maior nota de todas as
turmas, cerca 63,3% dos alunos alcancaram notas superiores a 3,0, comprovando que o
jogo teve uma relevancia na aprendizagem dos individuos participantes. .

Sobre o questionario desenvolvido pelos pesquisadores, os alunos avaliaram as cartas
pelo nivel de dificuldade conforme o quadro 4.1.

Analisando percebemos que em geral a turma avaliou a dificuldade do jogo como
mediana, exceto o Nobel que foi avaliado como muito dificil. Foi a turma que deu mais
“muito dificil” a carta "Nobel” 43,34% da turma.

Na escolha da forma de como jogar se o professor sendo o mediador ou em pequenos
grupos a sala se dividiu ao meio 50% votou na mediacao do professor. A respeito da
pergunta sobre qual é a preferéncia do aluno entre as cartas disponiveis 53,3% dos alunos
preferiram a carta “coisa’.

A avaliacdo dos alunos sobre o carater do jogo foi positiva cerca 73,4% como educativo,
63,4% como avaliativo e 36,7% como ladico. A ultima pergunta era se os alunos recomen-
dariam o jogo para aplicacao em turmas futuras e por qual motivo, 46,7% recomendou
pelo fato de ser uma metodologia de aprendizagem e 56,7% por dinamizar a aula, um total

de 86,7% da turma recomendou a utilizagao do jogo. 13,3% disse que nao recomendaria
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NIVEL DE DIFICULDADE

NIVEL DE DIFICULDADE

NIVEL DE DIFICULDADE

NIVEL DE DIFICULDADE

TURMA A TURMA B TURMAC TURMA D
coisa coisa coisa coisa

facil 26,70% facil 30,40% facil 26,30% facil 54,20%
médio 46,70% médio 26,10% médio 26,30% médio 37,50%
dificil 23.30% dificil 34 80% dificil 47 A0% dificil 4,20%
muito dificil 3,30% muito dificil 8,70% muito dificil 0% muito dificil 420%

pessoa pessoa pessoa pessoa
facil 13,30% facil 8,70% facil 0% facil 12,50%
médio 46,70% médio 43 50% médio 78,90% médio 62,50%
dificil 30% dificil 34 80% dificil 21,10% dificil 25%
muito dificil 10% muito dificil 13% muito dificil 0% muito dificil 0%

teoria teoria teoria teoria
facil 16,70% facil 4,35% facil 5,20% facil 0%
médio 36,60% médio 52,20% médio 47,40% médio 50%
dificil 30% dificil 39% dificil 31,60% dificil 37,50%
muito dificil 16,70% muito dificil 435% muito dificil 15,80% muito dificil 12,50%

Nobel Nobel Nobel Nobel
facil 13,35% facil 4,30% facil 15,70% facil 8,30%
médio 20% médio 30,40% médio 47,40% médio 25%
dificil 2335% dificil 43 50% dificil 21,10% dificil 2920%
muito dificil 43,30% muito dificil 21,80% muito dificil 15,80% muito dificil 37,50%

Figura 4.1: Dificuldade por carta.

por nao afetar a aprendizagem.

Sobre o questionério do artigo

Atencao

Aproximadamente 23% dos alunos avaliaram que o jogo chamou muito a atencgao deles
logo no inicio e 14,3% respondeu com mais ou menos. O designer da interface do jogo
foi avaliado como muito atraente por 60,7% dos alunos, e 14,3% respondeu com mais ou
menos.

Relevancia

Sobre a clareza dos dados que o jogo trouxe e a como relacionaram os conceitos aborda-
dos com conhecimentos prévios, e a relevancia dos temas ao interesse dos alunos. Apenas
29,9% dos alunos responderam positivamente, E 31,3% deram um avaliagdo mediana (3)
no questionario.

Confianca

Sobre a facilidade que os alunos tiveram em participar das atividades, o nivel de
dificuldade durante o jogo e a interpretacao dos dados trabalhos no jogo. 52,9% dos alunos
demonstraram uma boa confianga no jogo, avaliando o jogo com de facil interpretacao dos
dados, com conceitos que manteve a atencao dos alunos e a facilidade em desenvolver as
atividades do jogo. E 19,3% avaliou como mediana os quesitos.

Satisfacao

Compreende o sentimento de satisfacao em completar o jogo e alcancar os objetivos
propostos. 43,8% dos alunos demonstraram satisfacao ao fim do jogo e 22,4% demonstra-
ram uma meédia satisfacao em completar os objetivos.

Imersao
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Compreende questoes de imersao dentro do contexto do jogo e o esforco e estimula-
cao em participar e aprender. No primeiro caso temos 57,1% dos alunos falaram nao ter
percebido o tempo passar durante o jogo, 14,3% deu uma avaliacdo mediana a percepcao
de passagem do tempo. J& na segunda parte sobre o estimulo a participacao e aprendiza-
gem 51,8% demonstraram um 6timo estimulo e esforco e cerca de 19,7% demonstrou um
interesse mediano.

Desafio

Sobre o nivel de complexidade do jogo no sentido de desafiar e manter a atengao do
aluno. 37,5% responderam que o jogo é muito desafiador e cerca de 28,6% demonstrou
um nivel mediado. A afirmacao “eu gostei do jogo e nao me senti ansioso ou entediado”
57,1% responderam com notas em 5 e 4, o que reforcou a ideia que eles gostaram do jogo.

Habilidade,/ competéncia

Uma auto avaliagao sobre o quanto o aluno se sentiu competente em participar e como
ele julgou seu progresso durante as partidas, e o tempo que demoraram para alcangar os
objetivos propostos. 20,5 % se sentiram competentes e bem sucedidos durante o jogo. E
29,5% se sentiram medianos. Sendo que 50% deram notas baixas para a auto avaliacdo
de como se sentiram mediante ao jogo. O que surpreendeu, pois foi a turma que teve a
melhor nota nas avalicoes feitas pelos pesquisadores, ou seja, eles nao se avaliaram bem,
porém foram muito bem nas avaligbes conceituais.

Interacao social

Como os alunos interagiram com a turma e como o0 jogo comporta essa interacao.45,8%
Deram notas altas a capacidade de interagir e cerca de 34,5% acredita em uma interacao
mediana.

Divertimento

As avali¢oes foram cerca de 67,9% positivas, chegando a 85,7% responderam que nao
acharam o jogo meio parado. Os alunos demonstraram um grande nivel de diversao
durante o jogo e interesse por novas oportunidades de participarem de atividades ludicas
em sala.

A maioria dos alunos 82,2% dos alunos nao torceram para o fim do jogo. O que
demonstrou que o jogo manteve a atencao durante todo o periodo.

Conhecimento

Sobre os conhecimentos adquiridos apos o jogo a turma avaliou como 50% avaliou
como 6timo conhecimento no pos jogo sobre os temas abordados e 26,8% avaliou com um

conhecimento médio apds o jogo.
Turma B

No conselho de classe do bimestre da aplicacao do projeto a turma foi avaliada como
“ruim” participacao, comportamento e disciplina. Durante as aulas tradicionais eles nao

demonstraram tanto interesse, mas na utilizacao do jogo eles se animaram, participaram
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ativamente e o resultado final foi satisfatorio. O que demonstrou que a utilizacao de
préaticas diferentes em turmas com baixo rendimento, melhoram a participacao nas aulas,
gerando uma melhora no resultado final da aprendizagem.

Na avaliagao escrita a média dos alunos foi de 2,85 pontos (de 0 a 5), cerca de 45,8%
obtiveram notas superiores a 3,0 pontos, o que é considerado excelente, comparado as
notas nas outras disciplinas observadas durante o conselho de classe, o que demonstrou
que o jogo chamou a atencao e desenvolveu a aprendizagem em turmas consideradas de
ruim rendimento.

No questionario produzido pelos pesquisadores onde os alunos avaliaram o grau de
dificuldade das cartas podemos observar no quadro 4.1. Ocorreu uma variacao efetiva
entre o grau de dificuldade que eles encontraram no jogo, os maiores ntmeros de escolhas
foram médios e dificil, muito dificil teve pouquissima avaliacao e facil uma quantidade
baixa o que reforca a ideia do jogo de trazer desafios e gerar um grau de complexidade. O
que chamou a atencao foi a avaliacao ramificada de cada aluno, nao ocorreu um padrao
de escolha, apenas um aluno marcou apenas uma avaliagao para todas as cartas do jogo.
Entao o grau de dificuldade dependeu inteiramente de cada aluno.

Na escolha da forma de jogar 60,9% escolheu o professor mediando o jogo. A carta que
eles preferiram jogar foi "coisa”, porém "pessoa” e "teoria” juntas deram mais da metade
das escolhas, o que demonstrou que as preferéncias nas cartas nao foram unanimes pelo
contrario representou diferencas significativas.

O carater do jogo teve uma boa avaliacdo também: 78,3% como educativo, 73,4%
como avaliativo e 52,2% como ludico. A ultima pergunta era se os alunos recomendariam
0 jogo para aplicacao em turmas futuras e por qual motivo, 56,5% recomendou pelo fato
de ser uma metodologia de aprendizagem e 56,5% pelo por dinamizar a aula, um total de
91,3% da turma recomendou a utilizacao do jogo. E 8,7% nao recomendou por defender
que o jogo nao afeta a aprendizagem.

No questionario do artigo

Atencao

Das médias, 41,6% foram de avaliacao de bom e 6timo, ja 37,5% avaliaram como
mediana a atengdo que o jogo despertou neles, mais da metade (54,1%), avaliaram a
interface como atraente. Nenhum aluno avaliou a interface com ruim.

Relevancia

Sobre a clareza dos dados que o jogo trouxe e a como relacionaram os conceitos aborda-
dos com conhecimentos prévios, e a relevancia dos temas ao interesse dos alunos. Apenas
30,2% dos alunos responderam positivamente, E 29,2% deram uma avaliagdo mediana (3)
no questionario.

Confianca

Sobre a facilidade que os alunos tiveram em participar das atividades, o nivel de
dificuldade durante o jogo e a interpretacao dos dados trabalhos no jogo. 65% dos alunos

demonstraram uma boa confianga no jogo, avaliando o jogo com de facil interpretacao dos
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dados, com conceitos que manteve a atencao dos alunos e a facilidade em desenvolver as
atividades do jogo. E 19,2% avaliou como mediana os quesitos.

Satisfacao

Compreende o sentimento de satisfacao em completar o jogo e alcancar os objetivos
propostos. 42,7% dos alunos demonstraram satisfacao ao fim do jogo e 21,9% demonstra-
ram uma meédia satisfacao em completar os objetivos.

Imersao

Compreende questoes de imersao dentro do contexto do jogo e o esforco e estimulacao
em participar e aprender. No primeiro caso temos 39,6% dos alunos definiram uma grande
imersao no jogo, como a perda de percepcao do tempo que passava durante o jogo, e
25% demonstrou uma imersao mediana no contexto do jogo. Ja na segunda parte sobre o
estimulo a participacao e aprendizagem 54,2% demonstraram um 6timo estimulo e esforco
e cerca de 26% demonstrou um interesse mediano.

Desatfio

Sobre o nivel de complexidade do jogo no sentido de desafiar e manter a atengao do
aluno. 38,5% responderam que o jogo ¢ muito desafiador e cerca de 25% demonstrou um
nivel mediado.

Habilidade,/ competéncia

Uma auto avaliacao sobre o quanto o aluno se sentiu competente em participar e como
ele julgou seu progresso durante as partidas, e o tempo que demoraram para alcancar os
objetivos propostos. 27,2% se sentiram competentes e bem-sucedidos durante o jogo. E
24% se sentiram medianos. Sendo que 48,8% deram notas baixas para a auto avaliacdo
de como se sentiram mediante ao jogo.

Interacao social

Como os alunos interagiram com a turma e como o jogo comporta essa interacao.
45,8% deram notas altas a capacidade de interagir e cerca de 22,2% acredita em uma
interacao mediana.

Divertimento

A maioria dos alunos achou que o jogo acabou na hora certa, o que tempo de jogo foi
adequado, nao demonstrando desapontamento com a interrup¢ao de término, e mais da
metade da turma disseram que com certeza jogaria outra vez o jogo, o que demonstrou
que eles gostaram de jogar. Cerca de 82% dos alunos avaliaram o tempo de jogo como
excelente, pois nao demonstraram interesse que ele terminasse logo.

Conhecimento

Sobre os conhecimentos adquiridos apés o jogo a turma avaliou como 27,1% 6timo co-
nhecimento no pos-jogo sobre os temas abordados e 37,5% avaliou com um conhecimento

médio apds 0 jogo.

Turma C
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No conselho de classe do bimestre de aplicagao do projeto a turma foi avaliada como
"boa” participacao, comportamento e disciplina. Os alunos desta turma tém muitas difi-
culdades de aprendizagem, porém demonstram um interesse muito grande em aprender.
A participacao no jogo foi unanime, até os alunos que apresentavam laudos de deficiéncia
de aprendizagem se divertiram durante o jogo.

A avaliacao escrita foi feita duas vezes, na primeira os conceitos nao foram abordados
e foram propostos que os alunos realizassem a mesma avalicao das outras turmas. O
resultado foi que de uma nota de 0 a 5 a maior nota foi 1.7, e a média das notas foi 1.27
pontos. No bimestre seguinte foi feita a aplicagao das metodologias e reaplicou a mesma
avaliacdo, o resultado foi um aumento de 128% na nota média da turma, que passou a
ser 2,90. Cerca de 59% dos alunos alcancaram notas superiores a 3,0. Demonstrando que
a utilizacao do jogo é significativa para melhorar a aprendizagem dos tépicos de FMC no
ensino médio, e que atrai a atencao dos alunos, melhorando a aprendizagem.

Sobre o questionario desenvolvido pelos pesquisadores, os alunos avaliaram as cartas
pelo nivel de dificuldade conforme o quadro 4.1

Percebemos que em geral a turma avaliou como média dificuldade, exceto "coisa” que
foi considerada dificil, e "pessoa” nao houve nenhuma avaliacao para facil e muito dificil.

Na escolha da maneira de jogar 68,4% preferiu ter o professor como mediador. E
os alunos demonstraram mesmo interesse pela carta sobre "pessoa’ e "coisa’, e a carta
“teoria” também teve uma porcentagem alta, o que demonstra que em geral nao ocorreu
preferéncias.

A avaliacao dos alunos sobre o carater do jogo 52,30% avaliou como educativo, 63,20%
como avaliativo e 42,10% como ladico. A tdlima pergunta era se os alunos recomendavam
a utilizacao do jogo em outras turmas e teve como resposta 52,60% sim porque é uma
metodologia de aprendizagem e 63,20% sim porque dinamiza as aulas, totalizando 94,8%
recomendou, apenas um aluno respondeu que nao recomendaria porque a utilizacao no
quadro tinha um melhor rendimento.

Nao foi aplicado o questionério do artigo a essa turma.

Turma D

No conselho de classe do bimestre da aplicacao do projeto a turma foi avaliada como
"regular” na participacao, comportamento e disciplina. Vale ressaltar que essa turma é
a que tem o maior nimero de repentes, ou seja, alunos fora da idade correta, além de
a maior parte ser das periferias e da zona rural, o que dificulta a aprendizagem, pois os
alunos ja chegam cansados na escola pelo trajeto que percorrem até chegar na escola. O
que nos surpreendeu foi o fato dessa turma ser a de melhor feedback, todos se interessa-
ram, perguntavam do jogo, queriam jogar todas as aulas, se empolgavam, se divertiam,
aula superdescontraida, melhor competicao, eles competiam quem acertava mais, qual
era o melhor grupo, buscavam com entusiasmo as respostas. Demonstrando que o jogo

conseguiu gerar um ambiente descontraido que ensinou brincando os conceitos, aliviando



4.3. RESULTADOS POR TURMA 96

a pressao das aulas convencionais e que mesmo os alunos mais velhos se envolveram na
metodologia, alcancando o objetivo da aprendizagem.

Na avaliacao escrita a média foi de 2,73 (0 a 5), sendo que 53,8% conseguiram uma
nota superior a 3,0 pontos, demonstrando que o resultado foi positivo e alcancou a apren-
dizagem, resgatando até os alunos repetentes e de baixa auto-estima a aprender.

Sobre o questionério desenvolvido por nos, os alunos avaliaram as cartas pelo nivel de
dificuldade conforme pode ser observado no quadro 4.1.

Analisaram o jogo como mediano, mas houve uma discrepancia muito grande entre
cada carta, "coisa” e "nobel” tiveram avaliacoes muito distintas. Foi a turma que teve
menor nimero de avaliagoes “muito dificil” para as cartas. Nenhum aluno achou teoria
“facil”. Nenhum aluno achou pessoa “muito dificil”.

Sobre o questionéario do artigo.

Na escolha do modo de como jogar o professor como mediador venceu com 83,3%
foi a maior porcentagem de escolha de todas as turmas. Os alunos demonstraram uma
preferéncia maior na carta sobre "coisa”.

Na avaliacao do carater do jogo tivemos a melhor avaliacao: 83,4% como educativo,
87,5% avaliativo e 45,8% como ludico. A tltima pergunta sobre recomendar a utilizacao do
jogo em outra turma e porque deu 83,3% sim, porque é uma metodologia de aprendizagem
e 79,2% sim porque dinamiza a aula, resultando em 100% de recomendacao para utilizacao
em outras turmas.

Sobre o questionério do artigo

Motivacgao

Aproximadamente 63% dos alunos avaliaram que o jogo chamou muito a atencgao deles
logo no inicio. O designer da interface do jogo foi avaliado como muito atraente por 79,1%
dos alunos, apenas 2 alunos avaliaram a interface como pouco ou nada atraente.

No total 37,5% dos alunos associaram o jogo a conhecimentos que ja sabiam, e 45%
tiveram uma assimilacdo mediana entre conhecimentos adquiridos e o jogo. O restante
teve pouca ou nenhuma associacao dos conhecimentos existentes com o jogo. Do total
dos alunos 83,4 %, declaram ter gostado tanto do jogo que gostariam de aprender mais
sobre o assunto abordado, nenhum qualificou que nao queria aprender mais sobre o tema.
Ainda nessa turma, 62,5% declarou um que o jogo foi relevante aos interesses deles. 25%
respondeu que o conteido do jogo continha conceitos de médio interesse deles e apenas
12,5% demonstrou nao ter interesse nenhum nos conceitos abordados no jogo. Nenhum
aluno respondeu que o jogo tinha poucos conceitos de interesse deles.

Sobre a pergunta que o no jogo continha conceitos que se relacionava com coisas vistas,
pensadas ou feitas pelos alunos eles responderam que: 58,3% muito, 37,5% médio, 1 aluno
respondeu que nao tinha ou tinha pouco conceitos.

Confianca

A maior porcentagem das perguntas demonstrara uma confianca mediana no jogo, o

ntimero de baixa confianca foi muito pequeno. Apenas a pergunta sobre o contetido do
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jogo ser de dificil abstragao e ser dificil manter a atengdo demonstrou 62,5% avaliaram
que nao, que o jogo era de facil abstracao e assim mantiveram a atencao nele. Nenhum
aluno considerou essa afirmativa como cem por cento verdadeira.

Satisfacao

A satisfacao teve uma aprovacao de mais de 66,7% dos alunos no maior nivel. Cerca
de 21,1% demonstraram uma satisfacdo mediana no jogo.

Imersao

As respostas sobre a opiniao de imersao demonstraram que 79,2% dos alunos tive-
ram uma imersao entre 6tima e boa no jogo. Chegamos a alcancar votos nulos em 3
de 4 perguntas para pouca ou nenhuma imersao. E 14,4% demonstraram uma imersao
mediana.

Desafio

Dessa turma, 58,32% avaliaram o jogo como sendo desafiador e 34,4% como meio
desafiador. O que demonstrou que o jogo compreende seu objetivo.

Habilidade /competéncia

No quesito habilidade e competéncia, 40,62% dos alunos avaliaram positivamente a
qualidade da sua participacao no jogo respondendo notas em 4 e 5 para demonstrarem
o quanto acreditam terem ido bem durante o desenrolar do jogo. O que chama aten¢ao
foi a segunda pergunta desse sistema: “eu alcancei rapidamente os objetivos do jogo”,
41,6% dos alunos pontuaram 2, demonstrando nao terem a percepcao de alcancarem o
objetivo, porém na observacao dos pesquisadores a turma alcancou o objetivo do jogo
rapidamente sim. Isso demonstrou na visao dos pesquisadores a baixa-autoestima da
turma, pela capacidade que eles demonstraram durante a realizagao da experiéncia e as
posteriores auto avaliagao que fizeram no seu desempenho no jogo.

Interacao social

Nessa questao da interacao os alunos avaliaram que o jogo comporta a interacao e
que essa interagao ¢ importante na aprendizagem, porém avaliaram que tiveram uma
colaboracao mediana com os colegas. O que demonstrou mais uma vez a baixo-autoestima
da turma concernente a auto avaliacoes.

Divertimento

As avalicoes foram cerca de 78,2% positivas, chegando a 95,8% dos alunos jogariam
0 jogo outra vez (apenas um aluno da turma respondeu avaliou como 2 o quesito de
jogar outra vez). Os alunos demonstraram um grande nivel de diversao durante o jogo e
interesse por novas oportunidades de participarem de atividades lidicas em sala.

Cerca de 50% ficou bem desapontado com a interrupcao pelo fim do jogo e 25% ficou
parcialmente desapontado com o fim do jogo. O que demonstrou que o tempo de jogo
nessa sala foi pouco devido ao grande interesse e o nivel de diversao que eles alcancaram.

Conhecimento

56,3% avaliaram que o pos jogo trouxe melhoras em seus conhecimentos em uma escala

de 4-5, ou seja, melhorou muito os conhecimentos e 35,4% respondeu com 3, 0 que mostra
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que acreditam que o jogo aumentou mais ou menos seus conhecimentos sobre o tema

abordado.

4.4 Comparando os Resultados

Sobre o nivel de dificuldade encontrado nas cartas, “'coisa” a turma D a maior parte
avaliou como facil, a turma A avaliou como de média dificuldade, as turmas B e C a maior
parte avaliou como dificil.

A carta de “pessoa” foi avaliada por todas as turmas com média dificuldade. Na turma
C nao houve avaliacoes de facil, como nao houve avaliacoes de muito dificil nas turmas
C e D. A carta de “teoria” foi avaliada por todas as turmas como média dificuldade.
Na turma D nao houve nenhuma avaliagao como facil. As cartas de “Nobel” a turma C
avaliou como meédia dificuldade, a turma B como dificil, j4 as turmas A e D avaliaram
como muito dificil. Conforme quadro 4.2

Relacionando as turmas e seus resultados
nivel de dificuldade encontrada em cada carta percentualmente

A [ C D
cosa
facil 26,70%| 30,40%| 2630%| 5420%
médio 46,70%| 26,10%| 26,30%| 37,50%
dificil 2330%| 3480%| 4740%| a20%
muito dificil 3,30% 8,70% o%| 420%
Pessoa
facil 13,30% 8,70% o%| 12,50%
médio 46,70%| 4350%| 7890%| 62,50%
dificil 30%| 3480%| 21,10% 25%
muito dificil 10% 13% 0% 0%
teoria
facil 16,70% 4,35% 5,20% 0%
médio I6,60% 5220%| 47,20% 50%
dificil 30% 39%|  31,60%| 37,50%
muito dificil 16,70% 435%| 1580%| 1250%
Nobel
facil 13,35% a30%| 1570%| 830%
médio 20%| 3040%| 4740% 25%
dificil 2335%| 4350%| 21,10%| 2920%
muito dificil 4330%| 21,80%| 1580%| 3750%

Figura 4.2: Comparacao dos resultados - Dificuldade por carta.

As turmas escolheram como a melhor maneira de jogar o professor sendo o mediador,
exceto a turma A que 50% preferiu o professor mediando e a outra metade jogar em
pequenos grupos. Conforme 4.3

A carta considerada mais atraente foi a de “coisa”’, mas na turma C a carta “coisa’
empatou em porcentagem com ‘'pessoa’; na turma B as cartas “pessoa”’ e “teoria ‘' tam-
bém empataram como segundo lugar. Todas as turmas avaliaram que o jogo tem um
grande carater de aprendizagem e avaliativo, o quesito ladico foi o que recebeu menor

avalicao e mesmo assim pode ser considerado uma boa avaliacao. Conforme 4.3
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Relacionando as turmas e seus resultados

A a C 1]
Modo de jogar
pequenos grupos 50%| 39,10%| 3160% 16,70%
professor médiador 50%| 60,90%| 6840% 8330%
Carta mais atraente

pessoa 36,70%| 26,10%| 36,80% 2920%
teoria 10%| 26,10%| 26,40% 16,70%
coisa 5330%| 47,80%| 3680% 54,10%
Caracteristicas do jogo os alunos responderam mais de uma altern
Educativo 73,40%| 7830%| 52,30% 83,40%
Avaliativo 63,40%| 73,40%| 6320% 87,50%
Lidico 36,70%| 5220%| 42,10%| 45,80%

Vocé recomendaria a utiizacio em turmas fuhuras, justificativa
sam 86,70%| 9130%  94.30% 100%
metodologia de aprendizagem 46,70%| 56,50%| 5260%| 83,30%
dinamiza a aula 56,70%| 56,50%| 63,20%| 79,20%
nao 13,30% 8,70% 520% 0%
ndo afeta a aprendizagem 10% 8,70% 0% 0%
o quadro é melhor opgio 6,60% 0% 520% 0%

Figura 4.3: Comparacao dos resultados - Questionario dos pesquisadores.

A pergunta sobre os alunos recomendar a utilizacao do jogo em outras turmas teve um
resultado muito positivo a turma D todos os alunos recomendam a utiliza¢ao, a turma
A foi a que menos recomendou e deu uma porcentagem de 86.7%, o que demonstra que
a maioria recomenda a utilizacao em outras turmas nos anos posteriores, por avaliarem
como metodologia de aprendizagem e por dinamizar as aulas. Conforme 4.3

O quadro 4.4 mostra as notas das avaliacoes escritas:

Notas das AvalicGes escritas - valor 5,0 pis

A B C Antes | C depois D
3,19 2,85 1,27 29 2,73

Figura 4.4: Notas das avaliacoes.

Podemos observar que todas as turmas tiveram boas avaliacoes e bom rendimento, a
turma de melhor rendimento foi a A, que no conselho de classe também teve a melhor
avaliacao de participacao e comportamento, as turmas B e D tiveram rendimentos bons e
bem parecidos, porém a melhor participacao foi da turma D, a turma C deu um aumento
significativo na nota depois da aplicacao do jogo, e superou as espectativas, sendo superior
as turmas B e D.

O quadro 4.5 a seguir demonstra detalhadamente as avaliacoes do questionério do Savi
et all.

Podemos observar que a turma D avaliou mais positivamente a utilizacao dos jogos.
O designer do jogo foi muito bem avaliado nas trés turmas.

No quesito confianca, as turmas demonstraram uma boa confianca, porém a turma

D foi que demonstrou menor confianca no jogo, acreditamos que essa avaliacao baixa
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Relacionando as turmas e seus resultados

A a 1]
Atencho
Boa 23%|  41,60% 63%
média 14,30%| 37,50% 20,80%
baixa 62,70%| 20,90% 16,20%
Designer
Boa 6030%| 54,10% 79,10%
média 14,30%| 41,70% 12,50%
baixa 2540% 4,20% 8,40%
Relevincia
Boa 2090%| 3020% 37,70%
média 3330%| 2920% 45%
baixa 36,80% 40,60% 17,30%
Confianca
Boa 52,90% 65% 43.20%
média 19,30%| 1920% 31%
baixa 27,80% 15,80% 25,60%
Satisfacio
Boa 4380% 42,70% 66,70%
média 22,40%| 21,90% 21,10%
baixa 33,80% 35,40% 12,20%
Imersao
Boa 57,10%| 39,60% 70,90%
média 14,30% 25% 20,80%
baixa 28,60% 35,40% 8,30%
Esforgo/participagio
Boa 51,80% 54,20% 47,.90%
média 19,70% 26% 41,70%
baixa 2850% 19,80% 10,40%
Desafio
Boa 37,50%| 38,50% 58,32%
média 28,60% 25% 34 40%
baixa 33,090% 36,50% 7,28%
Habilidadefcompeténcia
Boa 2050%| 27,20% 40,60%
média 2950% 24% 35,40%
baixa 50% 48,80% 24%
Interacio Social
Boa 4580% 45,80% 68%
média 3450%| 22,20% 22,20%
baixa 19,70% 32% 9,80%
Divertimento
Boa 67,40%| 59,40% 78,20%
média 9% 16,70% 12,50%
baixa 23,60% 23,90% 9,30%
Conhecimento
Boa 50%| 27,10% 56,30%
média 26,80%| 37,50% 35,40%
baixa 2320% 35,40% 8,30%

Figura 4.5: Resultado por tépicos abrangidos - Questionario de Savi et all.

se justifica pela baixa auto-estima dos alunos concernentes a aprendizagem, da mesma
maneira no quesito esforco e participacao eles se auto avaliaram com notas baixas, sendo

que foi a turma de maior esfor¢o e participacao.
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4.5 Os Professores

O questionario que foi utilizado com os professores esta disponivel em anexo, foi apli-
cado para trés professores que lecionam fisica na escola Ricardo Cantanhede, um tem
formagao em fisica e os outros dois sao formados em matemaética, lecionando fisica apenas
para complementacao de carga horéria, além de os outros dois professores com formacgao
na area, porém lecionam fisica em outras escolas.

Para os trés professores da escola foi disponibilizado um dia para explanacao do jogo,
neste dia para que os professores pudessem entender e analisar o jogo, foi feita uma
explanagao geral dos conceitos e regras do jogo e apo6s iniciou uma partida com nossa
mediacao, assim durante a jogada eles iam tirando as duvidas e interagindo entre si, no
fim foi disponibilizado o questionéario.

Os outros dois professores acompanharam a criacao do jogo, por eles ja conhecerem
as regras e o contexto de aplicacao, antes do jogo ser disponibilizado aos alunos ele ava-
liaram o jogo, sugerindo alteragoes, eles jogaram independentes o jogo, nos solicitando
pouquissimas vezes, no fim responderam o questionario.

Todos os participantes avaliaram o jogo como excelente conforme mostra o quadro 4.6:

Perguntas Respostas
Prof 1 Prof2 |Prof3,4e5
1- Designer q 5 5

2- Conteudos Abrangidos
3- A qualildade das cartas
4- Didatica

5- Forma de Aplicagao

6- Aprendizagem com o jogo

7- Atengdo que chama do aluno

Elniv sl |uv
(VIR - R, RO, N,
Liivnjiuvninjubniu |

8- Se utilizaria o jogo nas aulas

Figura 4.6: Resultado dos professores

Apenas um professor atribuiu nota 4 ao designer do jogo, e dois professores analisaram
a forma de aplicacao do jogo como boa. Sobre utilizar o jogo em suas aulas as notas foram
excelentes, apenas um professor avaliou como 4.

Dois professores sugeriram a alteracao da palavra "coisa” na carta por outra palavra
que contemplasse as cartas, porém nao deram sugestoes para essa mudanca. Analisando
também nao encontramos uma palavra que abrangesse todos os temas que as cartas
mostram. A palavra "coisa” foi utilizada baseada no jogo de tabuleiro "perfil” que também
tras essa mesma palavra para cartas.

Outra avaliagdo do jogo foi feito com a turma do mestrado 2017/01, o jogo foi apre-

sentado como metodologia de ensino e jogado pela turma, depois foi distribuido os ques-
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tionérios para que pudessem avaliar o jogo.

Os mestrandos avaliaram o jogo como excelente conforme mostra o quadro 4.7:

Perguntas Respostas

Prof1 Prof2 Prof3,4e5 Profé Prof 7

._1' Desig_ner
2- Conteudos Abrangidos

-

3- A qualildade das cartas

4- Didatica

5- Forma de Aplicagcao

6- Aprendizagem com 0 jogo

7- Atengdo que chama do aluno |

nunjnjnjulslnln
nunlainjvjwlw|wv
nunfninjululnln

8- Se utilizaria o jogo nas aulas

slulalas|ln|jnljnln

Figura 4.7: Resultado dos professores

Trés mestrandos avaliaram o jogo atribuindo notas méaximas a todo o questionario.

Apenas dois participantes sugeriram alteracoes no jogo, um sugeriu uma reducao da
quantidade de dicas, justificando o pouco tempo em sala de aula. O outro sugeriu que
fosse propostos mais bonus no decorrer do jogo, como fichas de dinheiro aos participantes
e/ou fichas que representasse bens para os melhores no desempenho.

Todas as contribuicoes foram validas e pode analisar que em geral o jogo atraiu a
atencao dos professores que serao os multiplicadores da ideia, alcancando assim um dos

objetivos que ¢é a disseminacao do jogo.

4.6 Além da Escola

Nos produzimos encontros com diversos profissionais antes de aplicar o jogo aos alunos,
utilizando estudantes universitarios de fisica, administracao, psicologia e fisioterapia junto
com profisionais formados em psicologia, analise de sistema, professores de outras areas,
fisioterapeutas, e também com pessoas sem nenhuma formacao. A idade dos convidados
variou entre 17 - 40 anos. O intuito era observar o grau de interesse que o jogo pode
gerar em adultos que tiveram diferentes contantos com a fisica. O resultado foi positivo, a
maior parte cerca de 90% das pessoas convidadas a participar do jogo foram até o fim com
entusiasmo, todos avaliaram o jogo como excelente, surgiu uma competividade entre eles,

alguns se interessaram até em adquirir o jogo, cerca de 80% pediram para jogar outras
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vezes.

Tivemos trés encontros mediados e outros dois encontros que os participantes jogaram
sozinhos. Todos os participantes preferiram a nossa mediacao pois justificaram que assim
poderiam tirar davidas além do contexto do jogo, mas avaliaram que é possivel mesmo
sem a interferéncia de um profissional da area jogar e interpretar o jogo. O grau de
satisfacao foi excelente.

Desses encontros uma psicologa se interessou pelo jogo, para utilizar em seu consulto-
rio, ela ja trabalha com jogos em seus atendimentos e viu no “enigma da fisica” potencia-
lidade para ser utilizado com pacientes de altas habilidades e que possuem interesse pela
ciéncia. Foi feito uma doagao de um dos jogos ao consultorio "Espacgo Villar'"na cidade de
Ariquemes-RO, pois nao temos pretensao financeira no jogo.

Isso mostra que nosso produto ja saiu dos muros da escola e que ele alcanca o objetivo
de ensinar topicos de FMC de maneira simplista, alcancando uma enorme gama de pessoas
de todas as areas do saber o que reforca o objetivo do ensino de fisica proposto pelos
PCN+, formar o cidadao para a vida, que contemple uma aprendizagem que alcance

também os alunos que nao vao seguir uma carreira cientifica. [45]



Conclusao e Perspectivas Futuras

O ensino no Brasil passa por muitas dificuldades, entre falta de valorizagao profissional
a falta de estruturas fisicas. O resultado pode ser observado nas avaliacdes nacionais e
internacionais, onde a maior parte dos alunos nao alcanca o minimo das competéncias
exigidas. No ensino de fisica a situacao se agrava pois sao poucos os professores formados
na area que atendem esse publico, e a FMC é um dos tépicos que sao mais afetados
por essas dificuldades por abrangerem temas considerados de dificil assimilacao, pois boa
parte dos professores que lecionam demonstra dificuldade em encontrar metodologias que
abranjam esse tema de maneira compativel ao ensino basico.

O uso de jogos no ensino se mostrou satisfatério na literatura, demonstrando que até
topicos complexos podem ser abordados de maneira dinamica e alcanca os objetivos da
aprendizagem quando elaborados de maneira a compreender tanto a ludicidade como a
aprendizagem.

A proposta de construcao de um jogo didéatico com topicos de FMC de forma mnemo-
nica culminaram no jogo “Enigma da fisica” que abrange muitos contetdos desde a fisica
semi-classica até a fisica contemporanea, em uma linguagem acessivel e com um cara-
ter ludico. O jogo foi desenvolvido de modo a contemplar a aprendizagem significativa
e como pratica da aprendizagem ativa, desenvolvendo técnicas que colocassem o aluno
como principal ator no processo de aprendizagem. Assim o jogo veio com o objetivo de
ensinar FMC de maneira compativel com o ensino bésico e de forma lidica, chamando a
aten¢ao dos alunos e melhorando a aprendizagem.

A avaliacao da aplicacao deste jogo se mostrou muito atraente tanto na visao dos pro-
fessores, todas as disciplinas se interessaram por conhecer o jogo, como na dos alunos que
demonstraram um grande interesse em participar dos jogos. Até profissionais de outras
areas se interessaram pelo jogo. O que reforca a importancia do jogo no desenvolvimento
cognitivo dos alunos.

Esses resultados positivos da aplicacao do jogo demonstra que é possivel ensinar FMC
no ensino bésico e que os alunos tém maturidade e conhecimento para interpretar e en-
tender os topicos desde que eles tenham uma linguagem acessivel e contemplem a contex-

tualizacao histérica e social do conhecimento.
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Além de estar disponivel na escola Ricardo Cantanhede, o jogo “enigma da fisica” ja
ultrapassou os muros escolares e estd em um consultério de psicologia, o que reforgca nossas
perspectivas que o ensino de fisica seja tratado de maneira natural em qualquer contexto
e que esse ensino va além das limitacoes escolares, estando presente em diversos espacos.

Nossa perspectiva é que futuramente o jogo enigma da fisica esteja presente em diversos
ambientes ultrapassando a sala de aula, que ele seja difundido para o maximo de pessoas
possiveis, sendo aplicado amplamente para que as pessoas possam aprender conceitos
fisicos de forma descontraida, sem o formalismo matematico de dificil assimilacao da
FMC, e sim aprendendo com formas mnemonicas os conceitos.

Devemos trabalhar para que o estudo da fisica seja prazeroso ao aluno, deixando de ser
formalizado apenas em equacgoes e conceitos descontextualizados, o que gera aversao em
grande parte dos alunos, para um ensino centrado no educando de forma que todo o aluno
seja contemplado pelo ensino e se interesse pelos conceitos apresentados, preparando o

aluno para a vida, o convivio social, gerando cidadaos criticos.
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5.1 Apresentacao

O produto educacional é direcionado ao ensino médio, tendo aplicacao em qualquer
etapa do ensino. Ele foi baseado em algumas necessidades do ensino de fisica, como
a necessidade de se abranger conteidos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
ensino basico de maneira contextualizada, a falta de capacitacao dos professores, a caréncia
de materiais instrucionais e a valorizacao do ladico no ensino. O produto foi desenvolvido
para auxiliar os professores de fisica que querem implementar no curriculo tépicos de
FMC. Na fig. 5.1, mostra a caixa para armazenamento do jogo que foi disponibilizado

neste trabalho.

Figura 5.1: Caixa de armazenamento das pecas e do tabuleiro do Jogo Enigma da Fisica

Conhecendo a importancia da ludicidade no ensino e os resultados positivos alcan-
cados da utilizacao de jogos educativos em diversos conceitos, apresentamos um jogo de
tabuleiro interativo chamado: “Enigma da Fisica”, que trata de tépicos de FMC de forma
compativel com o ensino bésico, proporcionando o conhecimento de forma descontraida,
motivando os alunos a pesquisa e ao estudo. Na fig. 5.2 é mostrado o tabuleiro onde o
jogo é manipulado.

O jogo trata de conceitos diversos como biografia de alguns cientistas do século XIX
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Figura 5.2: Tabuleiro do Jogo Enigma da Fisica

e XX, suas descobertas e contribuicoes para o desenvolvimento da fisica como radiacao
do corpo negro, efeito fotoelétrico e da dualidade da luz e matéria, como também trata
de aplicacoes do desenvolvimento como bomba atomica, lasers, computadores e tipos de
lampadas.

Os resultados mostraram que ¢é possivel ensinar Fisica Moderna e Contemporanea nas

escolas de forma consistente, diversificando as metodologias e chamando a atencao dos
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alunos. O jogo sera disponibilizado gratuitamente a todos os professores que tenham inte-
resse em utiliza-lo, mais informacoes podem ser encontradas na dissertagao do mestrado

profissional de ensino de fisica do polo 40 de Danielle de Matos Vitor.
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Figura 5.3: Base de um jogo de bingo para auxilio da contagem dos pontos de cada

jogador.

5.2 Objetivos

O escopo do projeto foi desenvolver um jogo didatico com tdpicos de fisica moderna,
baseado no jogo conhecido: “perfil”, com um viés cientifico e intrigante de modo a chamar
a atencao do aluno a topicos de FMC e ao mesmo tempo desenvolver o conhecimento

historico e conceitual do mesmo, além de trazer diversao.
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Objetivando levar o conhecimento histérico, cultural, biogréfico e conceitual de topicos
de FMC com uma linguagem acessivel ao ensino basico, contribuir para o desenvolvimento
social do educando, apresentando topicos de FMC de maneira divertida e contextualizada,
aumentando o interesse dos alunos por assuntos relacionados & FMC. Também objetiva
desenvolver uma aprendizagem significativa, onde o aluno relacione os conhecimentos e
contextualize com conhecimentos pré-estabelecidos, valorizando as contribuicoes de varios
cientistas para a producao final do saber. Além de avaliar a aprendizagem de conceitos
apresentados durante as aulas.

O objetivo do trabalho ¢ de melhorar o ensino de fisica incorporando conceitos im-
portantes de forma compativel com o ensino, valorizando a contextualizacao historica
da ciéncia, entrelacando conhecimentos de forma atrativa, capacitando o aluno para um
aprendizado permanente e qualificando para a cidadania. Inserindo conceitos do seu dia-a-
dia no ensino. Capacitando os alunos para que os mesmos possam compreender e intervir
na realidade, mesmo aqueles que nao darao prosseguimento nos estudos cientificos cons-
truam uma visao solida da realidade fisica, aplicando os conhecimentos adquiridos nos seu
contexto social. Desenvolvendo competéncias para que o aluno saiba lidar com os conhe-
cimentos de fen6menos naturais e tecnologicos. Interagindo com as midias e aparelhos de

forma consciente.

5.3 Sugestao Para Aplicagcao do Projeto

O produto educacional para o ensino foi elaborado com propésito de permitir ao aluno
desenvolver habilidades cognitivas e sociais e que o mesmo sinta-se parte do processo
de ensino aprendizagem. Ele podera ser utilizado de diversas formas e com objetivos
distintos.

Uma forma é como avaliacao, sendo desenvolvido depois de algumas aulas de tépicos
especificos de FMC, o professor podera escolher as cartas condizentes com seu plano de
aula e avaliar a aprendizagem pelos alunos.

Ele também pode ser implementado como material introdutério aos topicos de FMC,
no inicio das atividades como forma de despertar a curiosidade pelos topicos. O professor
pode ensinar os topicos depois do jogo, aprofundando os conceitos que foram abordados.

Outra forma é utiliza-lo associando a praticas pedagogicas, desenvolvendo os conceitos
de FMC em aulas, palestras e/ou videos. Assim entrelaga os conceitos em aulas com os
topicos do jogo. O que cria novas ramificagoes do conhecimento na mente do aluno.

Além de utiliza-lo como material de aprendizagem, nesse caso o professor pode liberar
a pesquisa sobre o tema, em sites e livros no decorrer do jogo, assim o aluno poderé
pesquisar as dicas dadas sobre o tema, valorizando a pesquisa. E uma forma que o aluno

estuda sobre os temas propostos, procurando descobrir qual a resposta correta.
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5.4 Caracteristica do Jogo

O jogo é composto por: uma caixa de mdf 25x23 c¢m, para abrigar os componentes do
jogo; um tabuleiro de mdf 22,5x42 cm de encaixe, 6 pedes distintos; 15 fichas brancas;
1 ficha dourada; um encarte com as regras do jogo; uma roleta de bingo com apenas 15
numeros, de 1 até 15; 27 cartas de “coisa”, 15 cartas de ‘'teoria”, 25 cartas de ‘'pessoa’,
21 cartas de “Nobel”, totalizando 88 cartas, conforme fotos abaixo.

O tabuleiro contém 71 casas para avancar, destas 9 sao casas bonus intituladas “Nobel”;

Cada carta contém 15 dicas sobre um assunto de FMC, que pode ser uma Pessoa (no
caso um fisico, quimico ou matematico), uma Teoria (uma explica¢ao de algum fenomeno
ou suposi¢oes de explicagoes) ou uma Coisa (que pode ser um aparelho, um objeto, um
astro, um tipo de for¢a -gravidade, uma experiéncia). Além de cartas bonus que sao os
anos de premiacoes do Nobel que contém apenas 10 dicas;

As cartas de pessoas sao de cientistas que contribuiram para a formulagao e desen-
volvimento da FMC: As dicas sao uma biografia, que traz maiores trabalhos, frases mais
conhecidas, pessoas contemporaneas, embates cientificos, participacoes em eventos, datas
de nascimento e morte, prémios agraciados, visao de mundo, filosofia de vida, curiosidades,
“coisas” que se desenvolveram pelas suas descobertas, partes da vida pessoal e vida pro-
fissional. Buscou desenvolver uma biografia diferenciada, que abrange tanto antecedentes
como precedentes da pessoa escolhida.

As cartas de teorias sdo teorias da FMC: As dicas sao relacionadas a tracos da teoria,
a(s) pessoa(s) que propos, a(s) pessoa(s) que contribuiram ao longo da histoéria para a
formulacao, experiéncias relacionadas, aplicagoes da teoria, teorias que sao rivais, teorias
complementares, criticas de cientistas a teoria, problemas que levaram a formulacao, pro-
blemas que ainda nao foram explicados. Se valoriza os trabalhos desenvolvidos no decorrer
da historia e a contribuicao isolada ou conjunta para a formulacao final da teoria.

As cartas de coisas sao aparelhos tecnologicos, astros, experimentos, forcas exercidas,
coisas que tem aplicacoes ou explicacoes baseadas nos conceitos de FMC: as dicas tra-
zem os conceitos fisicos, caracteristicas fisicas, a evolucao historica, cientistas que deram
contribuigbes para criagdo e/ou aperfeigpamento, teorias relacionadas.

As cartas de Nobel, sdo anos que tiveram premiagoes: As dicas falam sobre o(s) ci-
entista(s) laureado(s), qual trabalho foi desenvolvido, trabalhos desenvolvidos nesse ano,
publicacoes/descobertas que renderam prémios posteriores, acontecimentos historicos do
ano em questoes, ganhadores de anos anteriores ou posteriores. Foram desenvolvidas com
bases historicas do ano em questao, valorizando os acontecimentos e pesquisas desenvol-
vidas.

Todas as cartas foram produzidas de modo interligado, uma dica tem relacao com ou-
tras cartas, o que valoriza a aprendizagem, uma carta tem a resposta de outras cartas. Em
toda a construcao das cartas buscou-se uma contextualizacao historica, uma abrangéncia

de todas as descobertas relacionadas a carta, valorizando os antecessores e predecessores.



5.5. REGRAS DO JOGO 124

5.5 Regras do Jogo

Niameros de participantes: De 2 a 6 pessoas ou em equipes.
Objetivo: O jogador deve reconhecer por meio de dicas qual é a pessoa/coisa/teoria
que esta sendo descrita.

O jogo:

1. Cada participante/equipe escolhem um pedo e posicionam na linha de largada do

tabuleiro;

2. Os participantes fazem a brincadeira “dois ou um” o primeiro a sair inicia como

jogador leitor;

3. O jogador leitor escolhe uma carta e coloca a ficha no tabuleiro informando a cate-
goria da carta: PESSOA; TEORIA; COISA;

4. Os jogadores iniciam do sentido horario do jogador leitor;

5. O jogador leitor gira a roleta e pega o nimero, que corresponderd & uma dica que o

jogador leitor marcara com uma pega no tabuleiro;

6. A dica deve ser lida em voz alta para todos os participantes e apos a leitura é
estabelecido um prazo méaximo de 30 segundos para a resposta do jogador, tendo

direito a apenas uma chance por dica;

7. O jogador deverd anunciar seu palpite em voz alta ou se ndo quiser, passar a vez

para o proximo;
8. Se o jogador errar, movimenta-se a roleta e seleciona a proxima dica;

9. Se o jogador acertar devolve a carta ao final do monte, retiram-se as dicas fornecidas

do tabuleiro e obedecera a pontuagdo (ver pontuacao);
10. O que acertou passara a ser o leitor e escolherd a proxima carta;

11. Ganha o jogo quem chegar & casa FINAL primeiro.

PESSOA

Se a carta for de pessoa o jogador deverd responder corretamente o que estiver negri-
tado, na maioria dos casos apenas o sobrenome serd suficiente.

PONTUACAO

A quantidade de dicas fornecidas (pegas no tabuleiro) correspondera a quantidade de
casas que o jogador leitor andara. A quantidade de dicas que faltavam (pegas fora do
tabuleiro) correspondera a quantidade de casas que o jogador que acertou andaré.

O que resulta que cada rodada o total de 15 casas serao percorridos divididos entre o

jogador leitor e o jogador que acertou.
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CASA NOBEL

No tabuleiro existem casas com o inscrito NOBEL, essa casa s6 tera valor caso o
jogador leitor ou o jogador que acertou a dica caiam na contagem final das casas, ou seja,
se for pela dica avance casas ou volte casas o NOBEL nao valeri;

O jogador tera direito a responder uma carta sobre o NOBEL sozinho, ela é uma carta
bénus;

A carta contera apenas 10 dicas, e ele s6 tera direito a 5 dicas;

Ele podera escolher o nimero das dicas colocando no tabuleiro o nimero correspon-
dente a dica que ele quer e cada dica corresponderé a apenas uma resposta obedecendo o
tempo méaximo de 30 s;

Se ele acertar no 1° dica anda 10 casas, na 2° dica andara 8 casas, na 3° dica 6 casas,
na 4° 4 casas e na 5° dica andara 2 casas. Se nao acertar o jogador leitor 1é as outras 5
dicas que nao sairam e anuncia a resposta certa, e o jogador continuara no mesmo lugar
e volta-se ao jogo.

DICAS DIFERENTES

Se a dica for "ESCOLHA UM JOGADOR PARA” ..., devera escolher outro jogador
que nao seja ele mesmo ou alguém do seu time. E nao perdera a chance de responder seu
palpite. Se a dica for “VOLTE OU AVANCE CASAS” o jogador deverd obedecer a dica
com seu peao, mas nao perderd a chance de responder seu palpite. Caso seja “PERCA

SUA VEZ”, o jogador passara a vez para o proximo sem responder.

5.6 Tipos de Jogos

Foi elaborado 2 (duas) formas de jogar o mesmo jogo:

A primeira foi intitulada “escolha livre”, onde o aluno/grupo escolhia o namero da
dica que seria lida. A segunda maneira foi “roleta” era sorteada a dica por uma roleta de
bingo ou numa sacola, o professor sorteava a dica de cada aluno/grupo que seria lida por
rodada. A tltima maneira foi utilizada dados e cada aluno/grupo langava os dados para
a escolha das dicas. Nesse caso o eram lancados 4 dados simultaneos e o tabuleiro era
numerado de 4 até 18.

A primeira maneira gerou uma boa aplicacao, o lado negativo é que as vezes o aluno
demorava para escolher, ou alunos do mesmo grupo escolhiam dicas diferentes o que
gerava uma demora maior na escolha final, além de desentendimentos internos, quando
um integrante escolhia a dica e ela nao auxiliava o grupo, exemplo se caisse em perca sua
vez.

A outra maneira foi a mais adequada em nossa visao de aplicador, pois otimizou o
tempo, os alunos esperavam o aplicador sortear e informar o niimero da dica e a leitura
da referida. Por ser aleatorio nao ocorria disputas internas nos grupos de quem escolheria
o nimero ou jogaria o dado, nem discussoes pelo resultado positivo ou negativo da dica.

Assim é aconselhado que a utilizacao seja feita por esta maneira, pois teve um melhor
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aproveitamento na aplicacao e proporcionou uma maior quantidade de cartas lidas por

jogo.

5.7 Toépicos Desenvolvidos no Jogo

Foi desenvolvido conceitos da FMC de forma a abranger os conceitos da fisica semi-
classica, iniciando o temas com os problemas que nao podiam ser explicadas pelas teorias
da época. Ele também abrange a velha mecanica quantica (1900-1926) até a fisica con-
temporanea (a partir de 1950). Indo de J. J. Thomson até Murray Gell-Mann.

Abrangendo além dos cientistas e suas teorias, algumas aplicagoes, objetos e fendmenos

que tem relacao com o desenvolvimento da fisica moderna e contemporanea.

5.8 Avaliacao do Jogo

Para desenvolver o conhecimento de conceitos de FMC de forma lidica, a valorizando
as contribuicoes histéricas, sociais e culturais, o interesse por estudar, pela pesquisa,
pela busca do conhecimento, trazendo davidas e curiosidades sobre os temas recentes,
incentivar a participacao, as perguntas, as possiveis respostas. Além de desenvolver o

raciocinio logico, a concentracao, fala e leitura.



Anexo 1 - Questionarios e Cartas Utilizadas Para
Aplicacao do Produto Educacional na Escola

Ricardo Cantanhede

Estamos disponibilizando em anexo os materiais utilizados na Escola Estadual Ricardo
Cantanhede em Ariquemes-RO: os questionarios dos alunos e professores, as avaliacoes

de aprendizagem escrita e todas as cartas do jogo que foram produzidas.



Questionario para aplicacéo do jogo
Série e Turma;
Em umaescalade 1 a5, onde 1 é insatisfatorio, e 5 muito satisfatorio.

MOTIVACAO

Atencéo

- Houve algo interessante no inicio do jogo que capturou minha atencao.

- O design da interface do jogo é atraente.

Relevancia

- Ficou claro como o contetdo do jogo esta relacionado com coisas que eu ja sabia.

- Eu gostei tanto do jogo que gostaria de aprender mais sobre o assunto abordado por ele.
- O conteudo do jogo é relevante para meus interesses.

- Eu poderia relacionar o conteddo do jogo com coisas que ja vi, fiz ou pensei.
Confianca

- O jogo foi mais dificil de entender do que eu gostaria.

- O jogo tinha muita informacéo que foi dificil identificar e lembrar dos pontos importantes
- O conteudo do jogo é tdo abstrato que foi dificil manter a conectado a ele.

- As atividades do jogo foram muito dificeis.

- Eu ndo consegui entender uma boa parcela do material do jogo.

Satisfacéao

- Completar os exercicios do jogo me deu um sentimento de realizacao.

- Eu aprendi algumas coisas com o jogo que foram surpreendentes ou inesperadas.

- Os textos de feedback depois dos exercicios, ou outros comentarios do jogo, me ajudaram a sentir
recompensado pelo meu esforco.

- Eu me senti bem ao completar o jogo.

EXPERIENCIA DO USUARIO

Imersé&o

- Eu néo percebi o tempo passar enquanto jogava.

- Me senti mais no ambiente do jogo do que no mundo real.

- Me esforcei para ter bons resultados no jogo.

- Me senti estimulado a aprender com o jogo.

Desafio

- Eu gostei do jogo e nao me senti ansioso ou entediado.

- O jogo me manteve motivado a continuar utilizando-o.

-Minhas habilidades melhoraram gradualmente com a superacéo dos desafios

- Este jogo é adequadamente desafiador para mim, as tarefas ndo sao muito faceis nem muito dificeis.

Habilidade / Competéncia

- Me senti bem-sucedido.

- Eu alcancei rapidamente os objetivos do jogo.

- Me senti competente.

- Senti que estava tendo progresso durante o desenrolar do jogo.

Interacdo Social

- Senti que estava colaborando com outros colegas.

- A colaboracgéo no jogo ajuda a aprendizagem.

- O jogo suporta a interagdo social entre os jogadores.

Divertimento

- Quando interrompido, fiquei desapontado que o jogo tinha acabado.

- Eu jogaria este jogo novamente.

- Fiquei torcendo para o jogo acabar logo.

- Achei 0 jogo meio parado.

CONHECIMENTO

- Depois do jogo consigo lembrar de mais informagdes relacionadas ao tema apresentado no jogo.
- Depois do jogo consigo compreender melhor os temas apresentados no jogo.

Proposta de um Modelo de Avaliacdo de Jogos Educacionais
Rafael Savi; Christiane Gresse von Wangenheim; Vania Ulbricht; Tarcisio Vanzin. CINTED-UFRGS Novas
Tecnologias na Educacgéo. V. 8 N° 3, dezembro, 2010



QUESTIONARIO SOBRE O JOGO ENIGMA DA FiSICA

TURMA:
1. Na sua concepg¢ao qual foi a melhor maneira de se jogar o "enigma da fisica" ?
Em pequenos A professora como
() grupos, os alunos () mediadora durante todo o
lideram o jogo jogo

2. Qual sua opinido geral sobre o grau de dificuldade das cartas do jogo que foram lidas :

Pessoa () muito dificil () dificil ( ) médio () facil
Teoria () muito dificil () dificil ( ) médio () facil
Coisa () muito dificil () dificil ( ) médio () facil
Nobel () muito dificil () dificil ( ) médio () facil
3. Se fosse permitido escolher o tipo de carta em cada rodada do jogo qual seria sua maior escolha:
() Pessoa () Teoria () Coisa

4. Marque as alternativas que caracterizam o jogo: (pode ser mais de uma)

Aprendizagem: o aluno aprende novos conceitos e teorias.
Avaliativo: testa o conhecimento sobre os temas de fisica.
Ladico: é uma brincadeira que dinamiza a aula.

— p— p—
—

5. Vocé recomendaria a utilizacdo desse jogo didatico em turmas futuras.

) sim, porque é uma forma de aprender.
sim, porque dinamiza a aula a tornando mais atrativa.
nao, porque ndo afeta na aprendizagem.
ndo, porque é melhor aulas no quadro do conteudo.

— e p—
— —



AVALIACAO DE FiSICA
E.E.E.F.M. RICARDO CANTANHEDE
Nome: 3ano___ PROF. DANIELLE VITOR

1. Marque com um X as principais obras de Albert Einstein:

a) Bomba atdmica d) Radiacdo do Corpo negro
b) Efeito fotoelétrico e) Relatividade Geral e Restrita
c) Efeito Compton f)  Movimento Browniano

2. O modelo atdmico proposto por Niels Bohr englobava uma consideracdo importante, o “salto quantico”,

explique 0 que é um “salto quantico”?

3. Uma das maiores contribui¢es de Werner Heisenberg para a fisica foi seu postulado conhecido como

“principio da Incerteza”. Assinale qual alternativa correta:

a) Define que a mecénica dos sistemas quanticos c) Trouxe uma nova limitagdo as pesquisas
deve necessariamente ser deterministica. cientificas no que tange ao mundo classico e
b) Essa teoria declara que particulas ndo podem macroscopico.
ter sua posi¢do e momento bem definidos. d) Os cientistas me apoiaram assim que fui

proposta por demonstrar a natureza ondulatéria das

particulas.

4. Segundo a teoria de Albert Einstein do efeito fotoelétrico marque a alternativa incorreta.

a) A luz é quantizada e cada comprimento de c) Aluzsolar pode produzir energia elétrica.
onda tem energia diferente. d) A producgdo de energia depende intensidade da
b) A luz vermelha é menos energética que a luz luz independente de sua cor.
azul.

5. Sobre o trabalho do famoso cientista Schroedinger, assinale qual a alternativa INCORRETA.
a) Propds um paradoxo de um gato.

b) Desenvolveu uma mecanica quantica matricial.

c) Tem uma equagdo muito importante para mecanica quantica.

d) Ganhou um prémio Nobel pelas suas contribuicdes.

6. Ligue a descoberta ao respectivo cientista

a) Particula elétron. I. MAX PLANCK

b) Espectrometria. I1. ALBERT EINSTEIN
c) Dualidade da luz. 1. G.P. THOMSON

d) Difracdo de elétrons 1v. J.J. THOMSON

e) Radiagdo do corpo negro V. NIELS BOHR



AVALIACAO DE FiSICA
E.E.E.F.M. RICARDO CANTANHEDE

Nome: 3ano

1. Sobre o trabalho do famoso cientista Schroedinger, assinale qual a alternativa INCORRETA.

a) Prop6s um paradoxo de um gato.

b) Desenvolveu uma mecénica quantica matricial.

c) Tem uma equacdo muito importante para mecanica quantica.

d) Ganhou um prémio Nobel pelas suas contribuices.

2. Albert Einstein é considerado um génio até os dias de hoje, sabendo que ele foi um pacifista, ou seja, era

contrario a guerra, comente qual foi a participacio dele na producio da BOMBA ATOMICA pelos EUA.

3. Sobre as contribui¢des de Niels Bohr para o desenvolvimento cientifico assinale a alternativa INCORRETA.

a) Foi o primeiro a descobrir a particula néutron, no nacleo atémico.

b) Desenvolveu junto com Heisenberg a interpretagdo de Copenhague.

c) Inseriu a quantizagdo da energia de Planck no modelo atémico.

d) Defendeu a ideia da mecéanica quantica ser probabilistica.

4. Sobre o efeito de difracdo dos elétrons feita pelos cientistas Davisson e Germer. Assinale qual alternativa
correta:

a) Define que a mecanica dos sistemas quanticos c) Trouxe uma nova limitag&o as pesquisas
deve necessariamente ser deterministica. cientificas no que tange ao mundo classico e

b) Essa teoria declara que particulas ndo podem macroscapico.
ter sua posi¢do e momento bem definidos. d) Comprovou a teoria de de Broglie que as

particulas possuem caracteristicas ondulatorias.

5. Ligue a descoberta ao respectivo cientista.

a) Primeiro modelo quéntico do atomo.

b) Particulas beta e gama. I. ALBERT EINSTEIN

c) Relatividade Geral. I1. ERWIN SCHROEDINGER

d) Experimento com raios-X I11. NIELS BOHR

e) Funcéo de onda IV. RUTHERFORD



AVALIACAO DE FiSICA
E.E.E.F.M. RICARDO CANTANHEDE
V. ARTHUR COMPTON

Nome: 3 ano

1. Louis De Broglie foi um cientista com formacao em histéria e um doutorado em fisica. Qual foi a
problematica que ele trouxe em sua tese de doutorado?

a) A radiacdo do corpo negro.

b) No modelo atbmico atual.

c) Momento magnético do elétron.

d) Dualidade da matéria.

2. A quantizagdo da energia foi uma importante descoberta para ciéncia e revolucionou 0 mundo, trazendo
grandes contribuicGes para a eletrdnica e consequentemente uma expansao tecnoldgica. Quem desenvolveu tal

explicacdo? Em qual problema fisico ele trabalha (qual o contexto da descoberta)?

3. Marque a alternativa Incorreta sobre a relatividade restrita.
a) Define que a velocidade da luz é constante c) Define que é impossivel acelerar qualquer
independente do referencial. corpo gue tenha massa a velocidade da luz.
d) Define que o tempo passa mais lentamente
b) Define que um corpo acelerado préximo a conforme a velocidade aumenta.
velocidade da luz perde massa e se torna cada vez

mais leve.

4. Segundo a teoria de Albert Einstein do efeito fotoelétrico marque a alternativa incorreta.
a) A luz é quantizada e cada comprimento de onda tem energia diferente.
b) A luz vermelha é menos energética que a luz azul.
¢) A luz solar pode produzir energia elétrica.

d) A produgdo de energia depende intensidade da luz independente de sua cor.

5. Ligue a descoberta ao respectivo cientista.

a) Efeito fotoelétrico. I. RUTHERFORD

b) O nucleo atbmico. I1. ALBERT EINSTEIN
c) Principio da complementariedade I11. NIELS BOHR

d) Interpretacdo de muitos mundos IV. HUGHT EVERETH

e) Elétron como onda. V. G.P. THOMSON



AVALIACAO DE FiSICA
E.E.E.F.M. RICARDO CANTANHEDE
Nome: 3ano___

1. Ligue a descoberta ao respectivo cientista.

a) Relatividade Restrita I. MAX PLANCK

b) Difracdo de elétrons I1. ALBERT EINSTEIN

¢) Principio da incerteza I11. WERNER HEISENBERG
d) Quantizacdo da energia IV. LOUIS DE BROGLIE

e) Dualidade da matéria V. G.P. THOMSON

2. Max Planck é considerado o pai da Fisica Moderna por explicar a quantizacdo da energia pela primeira vez
introduzindo sua constante h na resolucdo da radiagéo do corpo negro. Cite qual (is) cientistas depois dele utilizaram

sua constante para desenvolver outros problemas ndo solucionados pela fisica classica.

3. Sobre o trabalho do famoso cientista Schroedinger, assinale qual a alternativa INCORRETA.
a) Prop6s um paradoxo de um gato.

b) Desenvolveu uma mecénica quantica matricial.

c) Tem uma equagdo muito importante para mecanica quéantica.

d) Ganhou um prémio Nobel pelas suas contribuigdes.

4. Marque a alternativa Incorreta sobre a relatividade restrita.

a) Define que a velocidade da luz é constante c) Define que é impossivel acelerar qualquer
independente do referencial. corpo gue tenha massa a velocidade da luz.

b) Define que um corpo acelerado préximo a d) Define que o tempo passa mais lentamente
velocidade da luz perde massa e se torna cada vez conforme a velocidade aumenta.
mais leve.

5. Ligue os modelos atdmicos ao seu respectivo cientista:

a) Bolade Bilhar I. Niels Bohr
b) Pudim de passas I1. Dalton

c) Ndcleo mindsculo 1. J.J. Thomson
d) Planetario IVV. Schroedinger

e) Modelo quéantico atual V. Ernest Rutherford
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UNIR QUESTIONARIO PROFESSOR PARTICIPANTE AR AL A

Avalie de 1 a 5, onde 1 é insatisfatorio, e 5 muito satisfatorio.

[EEN

. O designer do jogo.

N

. Os conteudos abrangidos.

3. A qualidade das informacdes contidas nas cartas.

4. A didatica do jogo.

5. A forma proposta para aplicacao.

6. Podera ocorrer uma aprendizagem com a utilizacdo do jogo

7. O jogo chama a aten¢do do aluno.

8. Vocé utilizaria essa metodologia em suas aulas.

9. Cite possiveis alteracdes a serem feitas no jogo que possa torna-lo mais eficaz em

sua concepcao.




NOBEL
1913

1) Awvance 2 casas.
2) O fisico Arthur H. Compton se gradua no College of Woaoster.
Nesse ano Henry Moseloy redefine a tabela periddica usando nimeros atdmicos,

&

4) Niels Bohr sugere um modelo para a estrutura do dlomo, incluindo niveis de energia que
explica os diferentas grupos de elementos quimicos.

§) H. G. Wells escreve sobre utilizar a energia intema de um &tomo para construglio de
armas nucleares.

6) Henry Ford cria o fordismo uma linha de produgdo que modificou toda a indstria, onde cada
operario tinha uma fungio especifica.

7) No ano passado o maior navio do mundo naufragou, o Titanic.

=

O unico ganhador foi Heike Kamerlingh Onnes.
9) Ful concedido pelas investigagbes sobre propriedades da matéria a baixas
temg , que | ap ¢do do hélio liqui

10} Em quimica o agraciade foi Alfred Wemer, pelo estudo das ligagdes dos atomos na
constituicio das moléculas.

PESSOA WERNER HEISENBERG

1) A jungao do meu principio da incerteza com a teoria da complementaridade de Bohr, resultou
no que ficou conhecida como intery ¢80 de Copenhague.

2) Escolha um jogador para avangar 2 casas.

3} Aprendi calculo sozinho e 20s 18 anos tentei publicar um artigo sobre a teoria dos nameros.

4) Tive como e profi Amold Sommerfeld.

5) Meu melhor amigo na universidade foi Wolfgang Pauli, que também foi colaboradar e critico
de meus trabathos por um longo fempo.

6) Fui convidado por Bohr para trabalhar auxifiando em suas pesquisas sobre a teoria
atdmica e aceitei.

7} Voite 1 casa,

B) Desenvoivi uma matematica matricial para o elétron que foi compativel com a mecanica
q de dinger, porém, a dele era mais facil de interpretar e por isso ganhou
mais atengdio dos fisicos.

9) Em 1827 produzi meu arigo que continha minha maior contribuicio para a cidncia, meu
principic da indet 80, que surgiu das minhas tentativas tedricas de encontrar a Grbita
axata de um elétron no dtomo.

10} A quem diga que eu tentei produzir uma bomba atbmica alemd, porém, eu disse gue na
verdade atrapaihara a construgio da bomba, o que ficou indeterminado e gerou grande
desconflanca. :

11) Fui um dos membros chaves do projeto da bomba atdmica na Alemanha e por esse motiva
perdi a amizade de 20 anos com Bohr,

12) Ganhei um Nobel em 1933, que compartilhei com Paul Dirac e Erwin Schroedinger,
porém, fiz um agradecimento especial a Bohr.

13} Junto com Emst Jordan, Erwin Schroedinger, Niels Bohr  Paul Dirac, formulamos a nova
teoria da Mecanica Quéntica em 1925,

14) Expliquei o f gnetismo com base na estrutura atdmica.

18) Colaborei com Max Bom e Pascual Jordan para formutar & mecanica matricial da mecanica
quantica,

TEORIA PRINCIFIO DA INCERTEZA

1) Eummammwwmmmwmm
2) Afirmo que as propriedades ondulatérias fo informacdes mat sobre a

probabilidade que ele tem de ser observado, detectado ou medido numa posicio
particular.

3) Essateoria declara que particulas ndo podem ler sua posicio a > bemn

4} Fui publicado em um artigo em 1927, por Wemer Heisenberg e também sou conhecido
como o principio da indeterminagsio.

5} Surgi das tentativas tedricas para determinar a Srbita exata dos elétrons em um &tomo.

8) Perca suavez

7) Trouxe uma nova limitagBo s pesquisas cientificas no que tange a certezas de medidas.

8) [Em 1933 fui motivo para um prémio Nobel a meu criador.

9) MMMWadzaqmmmamm.mm&danmmﬁm
falar onde se encontrava o elétron ou o que eie fazia enire uma medicBo e oulra.

10) Sou o principio chave da Interpretagiio de Copenhague, por delimitar a precisio com
que podemos determinar as propriedades quinticas.

11) Minha origem se deve a consequéncia matemética da mecanica matricial que permitia que
certos pares de propriedades fossem simultaneamente determinados com precisgio.

12]Msmmmwmmpmrwanhmmmmm.mm
anoﬂm,mnm.eummmwheunhaoﬂsthmﬂw.

13)Emmnmmmmmasmvmmmmdegmm.
porém, no mundo das particulas subatdmicas é uma base importante da fisica modema.

ﬂlbeﬁqoumlhilepansamhemasmmhentemaeumm
simultaneamente.

15} Incorpore a constante de Planck ao fimite da mediacio e uma adequagdo chamada “h
cortade” que significa a constante dividida por 2.

PESSOA WOLFGANG PAULI

1) Fui considarado um dos mais brilhantas fisicos tedricos do sdeulo X3

2) b i pesquisas que levaram a descoberta da particula neutring.

3)Fui capaz de entender a teoria geral da relatividade de Einstsin, o que me influenciou
grandemente na fascinagao pela fisica tedrica.

4) Na un de de Munique, Alemanha, fui aluno de Amold Sommerfeld.

5) Em 1921 recebi o grau de doutor, apresentando a teoria quantica do &lomo.

6) Escofha um jogador para avangar 2 casas.

7}Em192569semoﬁmutmhalhumhs¢wmecidoo%cipiodaaxduaao.q.mdlzquaemwn
ébm,dokdéﬁwnﬁumdam&wammawgbmdamdame&
impenetrabilidade da matéria,

8) Ganhei o prémio Nobel em 1945 pela minha descoberta do principio da exclusfio.

9) Perca sua vez

10} Em 1925 propus uma teoria para descrever porque os elétrons ndo decaem aulomaticamente
iiemdu.\horm_

41) Meu primeiro nome & Woligang.

12) Meu principio afirma que é impossivel que duas particulas dentro do mesmo sistema
tenham o mesmo estado quintico simuitaneamente,

13} Volte 1 casa.

14}mwumﬂsmmdsdeWnahbdamuhdﬂmm
alﬂrunsdmﬁmwducﬂhswmmmmmmﬂm
conhecidos e o quarto foi descoberto tempos degols, o spin.

15) Schroedinger utilizou da minha ideia para produzir uma nova visao para o modelo aldriico
quewmsmmmmmmmmwaﬁm.wummwwm
de encontralo.



COISA LAMPADA

1) Surgi no inicio do século XiX e sou um marco importante na histéria da vida do homem
e da sociedade.

2) Posso ser fluorescente, utiizando o modelo atbmico de Bohr que excila os elétrons a
camadas supefiores e quando retomam emitem radiscio aleromagnatica.

3) Porca sua vez.

4) A minha primeira versao foi a incanc e, que & proibida a © ializacsSio no Brasil
atugimente, era compostas de um gés nerte e um fino filamento constituido de tungsténio
qQue a0 Ser PeIcomido por uma comente elétrica, se aquece até a incandescéncia,

5) Minha S0 fi te ganhou major do que a incandescente, por ser
mais eficiente, ter uma vida Gtil de 4 a 15 vezes mais longa e 80% mais econdmica.

6) Emito radiacio eletromagnética.

7) Em 1879 o americano Thomas Alva Edison me inventa @ comego a ser produzida em
escala industrial,

8) A mais recente criada de mim é a LED, s5o componentes semicondutores que convertem
comente efética em juz visivel

9) As de LED convertem 40% da energia elétrica em energia luminosa enquanto uma
incandescente apenas 5%, o restanto ¢ transformado em outras formas de energia
como exemplo energla térmica.

10} Sou encontrada em fardis, lantemas, casas & ruas.

11) Avance 2 casas.

12} Sou a maiona das vezes branca, mas também existo em diversas cores @ tenho uma versfio
negra.

13) mo energia elétrica em energia

14) O prémio Nobel de 2014 em fisica foi para cientistas que descobriram o LED que produzia a
cor azul, era o que faltava para a produciio da minha verso em LED, pois o vermelho e o

verte j existiam ha muito tempo.

15) Bassada na minha verssio foi possivel prodirzir a televisao de plasma, com
0s mesmos principios.
COISA LUA

1) Seuma pessoa estd muito distrakda, dizem que ela esta no meu mundo.
2) Japiter tem mais de 60 catalogadas.
3) Galileu Galilei foi o pris a ver alg rbi Jupiter com seu telescépio.

4) Sou um satéSite natural.

6) Percasuavez,

8) Posso ser nova ou cheia

7} O sol me llumina, na verdade ele & a minha luz.

8) Anstoleles pensava gue eu era perfeila, circular e lisa, mas Galieu Galilei descobriu crateras
8M mim.

9) As vezes sofro um eclipse.

10) Estou a 384 403 km da tema e com uma velocidade de 1,03 ks

11) As mais famosas sSo Europa, Ganimedes, lo e Calisto e orbitam o planeta Jipiter.

1a36nmomthatm,émmwéwm.

13) Minha forca gravitacional é aproximadamente 6x menor do que na terra.

14) Minha revolucSo em volta da Terma leva 27 dias, 7 horas e 43 minutos.

16) Isaac Newton explicou minha 6rbita e as forgas de atracio ao relacionar a queda de
uma maga com a minha orbita ao redor da terra.

COISA LASER

1) Sou basicamente um amplificador dptico,

2) Posso ser a gas (de hélio, nednio & COy), liquido {corantes) ou em estado sdlido (usado em
canetas e em leituras de CD's).

3} Escolhaum jogador para avangar 2 casas.

4} Minha luz difere da luz de uma lampada de flamento que lem a emissiio de fitons
desordenada, enguanto que meu processe de emissdo & desencadeado por fotons j&
emitidos, de modo gue todos os ftons acabam sendo idénticos,

§) Minha cavidade dtica ¢ formada por um espelho cincavo e um espelho plano,
utilizados para amplificar a luz.

6) Perca sua ver.

7) Produzo luz.

8) Ohmimmdoﬁposﬁdosﬁoa%mhjetadosmdspmiﬁwmmmm
estados de mais baixa m@ammfﬂmsmw&ﬁwﬁmammmm
caractefistica do semicondutor.

9) Minha luz pode ser utilizada para aquecer ou cortar regides muito localizad

10} Sou utilizado para leituras de codigos de barma.

11} Sou ufilizado em algumas cirurgias.
12} Apareci devido a0s esludos da teoria quiniica da radiago, proposta por Albert Einstein.
13) Sou um feixe de luz e af cerd dits da luz do sol ou de uma

lampada incandescente.

14} Sou um dispositivo que remete aos fendmenos de absorgdo e emissio de luz pelos &tomos.
O atomo absorve uma radiagio e emile um fiton,

15} O meu nome ¢ uma abreviago, que traduzido para o portugues fica “Amplificagio de

luz por emiss3o estimulada de radiagio™

COISA Luz

1) Alhazen & o primeiro a dizer que eu ando em linha reta,

2} Estou intimamente relacionada ao estudo da dplica.

3) René Descartes, Robert Hooke e Cristian Huygens, acraditavam que eu era uma onda e em
1803 Thomas Young faz um experimerdo que comprova isso,

4) Maxwell preve minha velocidade no vicuo de quase 300.000 km/s e concluiu que sou
uma onda efetromagnética.

5) Newlon disse que sou uma particula.

%) Por anos

P © éler que seria meu melo de locomogao, porém, a
experiéncia de Michelson e Moriey comprava que esse meio ndo existe.

7) Eundo preciso de nenhum meio para me propagar, ou seja, ando pelo vécuo.

8) Sou uma onda eletromagnética que na faixa do visivel tem frequéncia entre 4.10™ Hz
até 8.10™ Hz.

9} Também sou conhecida como fitons.

10) As ondas de radio, radares e ralos gama, se propagam com a mesma velocidade gue
2u por serem ondas eletromagnéticas também.

11}Emwhmdeﬁnmmvmmmmmm,wseﬁnﬁupﬂsmw
acelerada nem retardada, independenie do referencial adotado.

12}3«ummﬁm&ﬁmemmmqmmnm, uma onda

& sou uma particula sem massa.

13) Avance 2 casas.
14) O vaga-lume me produz.
15) Na teoria quéntica da radiagho sou uma onda-particula,



COISA RADIOATIVIDADE

1) Quem me intitulou foi Marie Curie.

2) Esiou presents em exames como raios-X, tomografia e mamografia.

3) Tenbo tudo a ver com meia-vida, método utilizado para a datacio de tudo o que existe.

4) 4 ovoreram muitos acidentes me envolvendo como o de Chemobyl (Uerania em 1986), o do
Césio-137 (Goiania em 1987) e em Fukushima (Jap&o em 2011).

5) Sou utiiizada no tratamente de cdncer e lumores.

6) Ful ulilizada na | guera mundial para matar teckios doentes e na I guera mundial para
construgdo da bomba atbmica.

7) Me refiro ao fendmeno de emissdo espontinea de radiages por insth

8) Rutherford me definiu como um processo que acontece espontaneamente em alguns
elemaentos quimicos, & os fransformarn em elementos quimicos diferentes.

9) Os estudos sobre mim destruiram a ideia de que a matéria era imutivel, mostrando que
alguns elementos quimicos sofriam mutagdes em suas propriedades gerand
elementos diferentes.

10) Sou uma propriedade atémica do urdnio, plutdnio, radio, poldnio.

11) Avance 2 casas.

12) A filha dos Curie Irene Joliot-Curie se casou com o fisico Frédéric Joliot e juntos descobriram
gue poderiam ma produzir arfificialmente, partithando o Nobel em 1035,
13) O quimico Soddy junte com o fisico

que eu envolvia um

p qite um el pontancamente se transformava em outro.

14) Fui descoberta por Becquere.

15) O casal Peter e Marie Curie ganhou Nobel pelas descobertas de minhas propriedades, e
mais tarde Marie ganhou outro Nobel por na &rea.

COISA SOM

1) Sou definido como 2 propagacio de uma frente de compressio mecinica su onda
tongitudinal.

2) Propago apenas em meios materiais.

3) O ser humano s6 interpreta frequéncias entre 20Hz até 20000Hz.

4) Minha propagacBo em meios gasosos depende fortemante da temperatura do gés,

5) Os musicos me estudam.

6) Estou relacionado ao efeito Doppler.

7} Sou ulilizado na medicina em um que p

os drgios, por exemplo,

de um bebd, com uma frequéncia muito alta ch da de ultra.

8) Exstem aparelhos que me produzem.

8) Se minha frequéncia estiver abaixo de 20Hz sou chamado de infra, e alguns animais as
Identificam, como exemplo, 0 cachorro, 0 morcego e o elefante.

10) Avance 2 casas.

11) A direa da fisica que me estisda & chamada de aciistica.

12) Tenho cristas.

13) Minhas caracteristicas sio intensidade, altura e timbre.

14) Sou emitido na faixa ultra por alguns animais, como o morcego, que me utiliza para cagar e
erxergar a noite e baseado nessa capacidade dos morcegos o homem criou o sonar.

15} Ndo posso sofrer polarizacdo como a luz.

COISA SOL

1)} Gero energla através do p de fusfio nuclear,

do dois Stomos se fundem e
formam um novo dtomo de outra substincia, ne caso hidrogénio ¢ transformado em
héfio.

2) O processo que ocome em meu interior & devido ao equilibrio entre a atragfo para dentro da
gravidade e a press&o para fora da fuga da radiag3o.

3) Na visdo de Aristotefes eu girava em torno da terra.

4) Tenho um monte de "bolinhas™ giando ac meu redor e esse sislema & helioctnirico,
descobertos por Nicolau Copémico e apoiado por Galileu Galilei e Johannes Kepler.

5) Galileu Galile] ficou cego de tanto me ofhar com seu tefescopio.

6) Emito uma radiacio que tem muitos comprimentos de onda desde Rajos X atd as ondas de
rédio.

T) Estou a 149 597 870 km da tesra @ minha temperatura média & de 5 507 °C

8) Tenha 4,55 bilhdes de anos.

9) Sou responsivei pela criagio da aurora boreai e austral.

10) Sou uma estrela pequena.

11) As vezes soffo um eclipse.

12) Se vocé estiver no ponto mais prisimo de mim, estard no periélio e se for no mais distante
estarh no afdlio.

13) Quand b uma

P aqui eu produzo ventos eletromagnéticos
altamente radioativos.

14} Se vocd se expuser a mim é melhor passar protetor UVA e UVB e ulilizar Scukss escuros.

15) Para eu morrer, primélro vou inchar e virar uma estrela vermelha e depois expelir muito

material pela galixia, me b do uma ana k (vai demorar bilhbes de anos)

COISA TELESCOPIO

1) Nio se sabe ao certo quem me inventou, mas o primeiro a me patentear foi Hans
Lipperhey, em 1608, na Holanda.

2} Sou responsével por grandes revolugdes cientificas no século XVIl e muitos embates entre a
ciéncia e a religido.

3) Galileu fol o primelro a me utilizar para o estudo cientifico do céu, ou seja, na
astronomia.

4) Me utilizando Galileu conseguiu ver as crateras da lua, e demuba a idela Aristotdlica de uma
lua circular, perfaita e lisa.

5) Escotha um jogador para avangar 1 casa.

6) Os primeiros modelos foram construidos com lentes e funcionavam com base na refragiio da
luz, por iss0 530 chamados refratores.

7} Os modelos mals utilizados s&0 os chamados refratores, o primeiro a produzir foi Isaac
Newton.

i; Perca sua vez.

9) Quante menor a huninosidade, methor € o meu resultado.

10) Fui construido como artigo mililar, para observar 0 campo inimigo.

11} Outro nome dado a mim foi luneta, na o ela & iderada wna

minha ou uma forma mais simples de mim.
12) Sou encontrado em certios de pesquisas astrondmicas.
13) Registro imagens de galixias, nebulosas e planetas.
i4) O Hubble & um dos mais T & umir b ) na década de 1990,

Ly ¥

15) Existem versGes minhas que detectam luz Infravermelha e até raios x.



THORM RADIAGAO DO CORPO NEGRO

1) Eraum desgfio para a fisica classica que nunca pode me explicar.

2) Em 1858 Gustav Kirchhoff me nomeia e propie minha primeira concepgio dizendo que
“um corpo ideal & aguele que absorve toda a radiagao que incide sobre ele”.

3} Estou relacionada 3 ‘catastrofe do ultravioleta® por conta do meu comportamento na
imadiagao.

4) Max Planck produz em 14/12/1900 um trabalho que me explica magnificamente e por

da fisica modema.

5) Em termos técnicos, significo um absorvedor ideal, ou sgja, aguele que absorve 100% da
radiagio que & incidida

6) Quande estou fric n@o refiito nenhuma luz, desse fato surge meu nome.

7} Em 1883 o fisico Withelm Wein, desenvolveu uma equacio mateméatica para a distribuicio da
energia da radiagao que emito, porém ela s6 era aplicada a altas frequincias.

8} Rayleigh e Jeans apr am uma exp - temdtica para a minha distribuigdo
da energia da radiacho que emito, porém na pratica ela $6 se adequava a baixas
frequéncias.

9) Para expiicar a radiagio que emito, Max Planck intreduziu uma ideia revolucionaria, sugeriu
que a energia ndo era continua, & sim, era como a maiéna, existia em pequenas unidades ou
pacotes, e as chamou de quantum

10} Minha energia emitida é expressa por £ = h v, onde E & a energia, h & a constante de
Planck 2 v ¢ a frequéncia.

11} Sou a explicagdo do fendmeno da maténia absorver energia térmica e emitir energia luminosa
de forma descontinua, apenas em valores especificos, “pacotes”, denominados guanta

12) Sou uma teoria predecessora dos conceitos da relatividade, dualidade onda-particula,
principio da incerteza, entre out

13) Minha definicac Eo espectro continuo de radiacao emilido por um corpo que, quando frio, &
um absorvedor pélfe'm de todos o5 comprimentos de onda.

14) Sou a explicagio do por que o carvio depois de certa temperatura passa a produzir
radiagdo no espectro visivel, aparentando se avermelhado.

15) Uma garrafa témmica pode ser considerada uma, pois sua tampa & o local que a radiagdo
adentra @ pelo falo das paredes intemas serem refletoras, impedem a saida da energia,
farendo com que toda a radiacao incidente seja absorvida e mantida dentro dela.

isso essa data ¢ iderado o i

TEORIA RELATIVIDADE RESTRITA

1) Modifico as ideias imposta por isaac Newton sobre o tempao, o espaco, a simultaneidade e a
velocidade.

2) Perca sua vez.

3) Fui desenvohvida por Einstein em 1805

4) A melhor maneira para me compreender é por "Gedanken”, que significa uma
experiéncia de pensamento.

5} Eu prevejo uma dilatacio para o tempo e uma contragio para o espago.

6} Fu prevejo um aumento de massa para corpos em mavimentos acelerados.

7} Segundo essa teoria & velocidade da luz & invanante, ou seja, ndo muda independente do
referencial adotadao.

8) Eu explico que & imp | se acel a velocidade da luz, e justifico dizendo que &
velocidade da luz o tempo para e a massa toma-se infinita.

9) E=m.c*faz parte de mim.

10) Alguns me definem come "tudo ¢ relativo®™, porém, ndo € isso o0 que eu prego, e sim,
que ao contrario do que Se pensava, tempo ¢ espago sdo a mesma grandeza e sdo
relatives, e que a velocidade da luz é absoluta, ou seja defino grandezas que eram

como relativas e grandezas consid relativas como absolutas.

11) Defino simultaneidade (a ocoméncia ao mesmo tempo de dois eventos), como algo relativo,
ou seja, dois eventos podem ocomer simultinecs para um observador @ em ‘emplos diferentes
para outro, estando os dols certos na afimacao.

12} Messa teoria ndo existe referencial absoluto, nem privilegiado {0 famoso &ter).

13) Parte de mim fol comprovada em 1871, utilizando reldgios de césio, qus marcam o lempo
com precisao de um milionésimo de segunde, cientistas verficaram o efeito da dilatagfio
temporal retacionadas a velocidades, e os resultados foram compativeis com as previstes
teoncas.

14) Dentro de mim existe o p | dos g , muito hecido onde um dos gémeas

fica na terra e outro é fado a uma viagem a altas velocidades ao espago, passado
determinado tempo ele volta, porém mais jovem que o gémeo que ficou na terra, ou
seja o tempo passou lentamente para o gémeo viajante.

15) As formagiies dticas de Lorentz ¢ um de meus pilares.

TEORIA RELATIVIDADE GERAL

1) Defendo que todos os referencials 540 equivalentes para as leis da fisica e nao apenas os
referenciais inerciais.

2) Sou wma teoria gue fraz uma ideia inovadora sobre a gravidade.

3) Tomo obsoleta a formulagio da forca gravitacional de Newton.

4) Explico a gravidade como um campo curvo no continuo espago-fempo,

5} Prevejo que quanto maior a massa mais devagar o tempo passa,

6} Por muito tempo ful tida como uma teoria opaca e dificil até para os maiores cientistas.

7} Eu digo que um corpo aceierado ou em repouso @ a mesma coisa, exemplo, & impossivel
prever se estamos acelerando ou em repouso dentro um elevador,

8) Proponho que no espago as Massas curvam o espago-tempo como em um pula-pula a
pessoa deforma-o com seu peso.

8) Nessa teoria € atribuido o tempo como a quarta dimensao, além, do compnmento, altura e
largura.

10} Explico as érbitas dos planetas, sio elipzes por gue torna o caminhe mais curte a ser
percorride devido & curvatura do espago-tempo.

1) Fui publicada em 1915 por Albest Einstein, que esperava receber o prémio Nobel pelo meu
desenvolvimento, porém, 550 NUNCR oCorrew.

12) Essa teoria se propde a descrever como o espago-lempo interage com a matéria ao
tongo do universo.

13) Explico a 6rhita imegular do planeta Mercirio ao redor do Sol,

14) Minha comprovagio veio por um eclipse solar (quando a lua fica entre o sol e a terra)
em 29 de maio de 1919 que provou que o sol curva os raios luminosos das estrelas, na
cidade de Sobral no Ceara, agui no Brasil.

15) Sou uma extensao da teona da Relatividade Restrita que foi proposta em 1905,

COISA ESPAGCO SIDERAL
1) Os satélites me cbservam
2) Aqui a gravidade é zero.
3) Perca sua vez.
4) Pra vir pra cé & preciso fomar uma aeronave espacial e usar um traje especial.
5) Aqui ndo ha oxigénio.
6} O que mais existe aqui ¢ hidrogénio.
T} Aqui se aplica a relatividade de Albert Einstein.

8) A MNASA & uma agbnei i avel por al isas sobre mim,

= = = pE=q

8) Daqui posso ver todos 0s planetas,

10} Nio se sabe onde eu comego nem onde eu termino, alids, estou sempre em expansio.
11) Poeiras césmicas, nebulosas e meteoros podem ser encontrados agqui.

12) Aqui ha ondas gravitacionais.

13) Aqui ha radiaghes de toda a espécie, como infravermelha, ultravioleta, raios-X entre outras.
14) S;ru dividido em trés: interplanetirio, interesteiar e intergalactico.

15) Tem muitos buracos negros aqui.



TEORIA EFEITO FOTOELETRICO

1

Fui descoberto por Hertz em 1897 & explicado por Einstein, fazendo o ganhar o prémio Nobe!

em 1921.

2) Sou baseado na ideia de pacotes de energia de Planck.

3} Minha energia & encontrada muliplicando a constante de Planck pela frequéncia da luz.

4) Sou o nome dado quando a luz atinge certos metais e faz com que a superficie deles
emita elétrons.

5

P-4}

A fisica cidssica n8o conseguiu me explicar.

6) Ao contrario do que se esperava a ir idade ndo interfere na experiéncia que explico,
estou relacionada com a cor da luz, ou seja, com seu comprimento de onda.

7]

Einstein postulou que a radiacdo de afta frequéncia devera amemessar etStrons com mais
energia que a fadiagdo de baixa frequéncia,

8) Os elétrons se difratam e isso me toma possivel,

9) A luz arranca elétrons de uma placa metalica e isso somado a experiéncia de dupla fenda do
Thomas Young, me justfica.

10) Alg das mint aoli . 1

ico de portas e de esteiras de
supermercados.

11) Perca sua vez

42) Avance 2 casas.

13) Uma das minhas caracteristicas & que numero de fotoelétrons aumenta com o aumento da
intensidade da radiagio e ndo a energia de cada fotoelétron

14) Essa teoria explica que existe uma energia minima para tipo de metal para que seja
possivel retirar seus elétrons.

15) Na viséo classica esperava que eu deveria ocorrer para quaiquer frequéncia da radiagio e
que a energia dos elétrons ejetado deveria aumentar com o aumento da radiagéo ulilizada e

nada disse aconiecia,

TEORIA EQUAGAD DE SCHROEDINGER

1) Percasuavez,

2) Sou uma fungdo utilizada para calcular o estado de uma particula microscépica e sua
evolugdo no tempo, igual se utiliza as leis de Newton para prever & posigio de um
objeto macroscopico.

3) O postuiado de De Broglie fomeceu um passeo fundamental para meu desenvolvimento,

4) Especifico as leis do movimento ondulatério para qualquer particula de um sistema
microscopico,

5) Fui oblida pela primeira vez em 1326 e lavo o sobrenome de quem me enunciou,

6) Sou uma equagldo matemdtica que faz parte da mecanica quintica.

7) O meu significade exalo ndo fica imediatamente claro, o que faz ser preciso uma
interpretagdo do meu resultado.

8) Meu inventor é um austriaco chamado Erwin.

9) Sou uma fungao matemética que tem um valor em cada porito do espago, esse valor pode ser
positivo, negative, zero ou até mesmo um nimero complexo (Imaginaric).

10) Sou uma equag dtica que

P apenas probabilidades e nunca resultados
absolutos.

11) Fei sobre mim @ minhas previsbes que Einstein disse que "Deus nfo joga dados”, ele nunca
acreditou em um mundo probabilistico.

12) Fago parte da Interpretacdo de Copenhague, podendo colapsar em apenas um
resuitado.

13) Tenho refagio com a energia cinética da mecanica classica, porém, aperfeigoada ncluindo a
constante de Planck e a iei de De Broglie, ligando a cinética de uma particula a0 seu
comprimento de onda.

14) Max Bom que descobre que eu media uma amplitude de probabilidade.

15) Na forma mais genérica eu mosfro o desenvolvimento de um sistema quéntico ac fongo do

tempo,

TEORIA ELETRODINAMICA QUANTICA (QED)

1) Souuma das teorias testadas com maior precisio da histéria da ciéncia.
2) Sou uma teoria gque descreve a interagio entre a luz e a matéria no nivel mais
fundamental.

Sou uma teoria que descreve lodas as interaghes entre elétrons ou entre elélrons e campos

elétricos ou magnéticos, em termes de absorcdo ¢ emissfo de félons pelos elétrons,

4) Uma parte fundamental dessa teoria sdo os diagramas de Richard Feynman, que sio
uma espécie de atalio calculacional, sio desenhos que representam calculos
complexos.

5) Souuma teona quantica para o eletromagnetismo.

6) Quando surgi explicava a interagiio das particulas através da troca de
eletromagnetismo.

7) Richard Feynman me chamou de teoria estranha e fol pioneiro no meu desenvoivimenta.

8) Sou explicada por meio de particulas virtuais.

9) Dentro dessa teoria quantica de campo as pariculas mensageiras sBo conhecidas como
“bisons de calibre™,

10} Em 1840 o fisico Shin'ichire Tomoenaga com mais outros dois fisi Richard F
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e Julian Schwinger desenvolveram versées malematicas que fossem compativeis com
0s resultados experimentais.

11) Por ser muito complexa Feynman deserwolveu simples representagbes ilustradas das
possiveis interagies elefromagnéticas entre particulas, que ficou conhecida como diagramas
de Feynman & foi bem aceito na comunidade cientifica se incorperando a essa teoria.

12) Sou o significado da sigla em inglés QED,

13) Em 1985 o prémio Nobel foi para meus trés idealizadores.

14} Sou a descrigio matemdtica que me incorpora descreve ir cOes elet gnéticas
como a soma de probabilidades de cada caminho individual, o que inclui caminhos
onde as particulas se deslocam voltando no tempo, por isso o nome de teoria estranha,

16) Sou uma teoria tio bem sucedida que me tormei modelo para teorias semelhantes de forgas
furnd tais como a cromodinamica quantica que descreve a forca nuclear,

TEORIA FISICA MODERNA

1) Sou a cibneia que trata desde a imensiddo do cosmo alé a menor particula indivisivel,

2) Trouxe ao d peoes inteir

novas da realidade ¢ novas verdades para

considerar.

3) Muita coisa a nossa volla na Idade Modemna se deve a minha exisiéncia, de automaveis a
eletrodoméstico, do [aser a usina elétrica.

4) Modifico a compreensioc dos fendmenos fisicos na medida em que se aplicam em
velocidades altas {préximas a da luz), em objetos imensos (estretas supenmassivas) e
nos diminutos elementos constituivos da matéria {como elétrons, protons, quarks,
etc).

5) Trés Nobat dados num periodo de cinco anos por trabathos em campos quanticos marcaram
4 minha aceitagio pelo munda da ciéncia,

6) Minha data de nascimento é tida como 14/12/1300, com uma publicagio de Max Planck.

7) A quem diga que induzo a flosofia, por defender que o observador interfere na expernéncia

pelo simples fato de olhar a experigncia.

8) Dwalidade, refatividade, buraco negro e incerteza, sfo alguns de meus temas.

9) Segundo Dirac essa teoria explicou *a malor parte da fisica e a totalidade da quimica®,

10) Sou subdivida em dois grandes ramos: Relatividade e Mecinica Quantica.

11) Avance 2 casas.

12) Imponho limites ao gque podemos saber do universo e das propricdades neles
inseridos.

13} Aqui definiu se a propriedade onda-particula da matéria-energia.

14} Trouxe a0 mundo concepgies inteiramente novas da realidade e novas lades para

considerar.

15} Sou uma das divistes go estudo da fisica, abranjo fodas as descobertas feilas a partir de
1900.



1)
2)

3)

4

5)

6)

NOBEL 2]
O fisico Arthur H. Compton me recebe junto com Chartes Thomson Rees Wilson.
Ful concedido pela descoberta do efeitc Complon, o espalhamento de elstrons com

comprimento de onda maior do que os raios X incidentes e pelo método de tomar visiveis os

caminhas das particulas das elefric te por condensacio de vapor.

A teoria da dualidade onda-particula de De Broglie é compro

da pelas experiéncias de
Germer, Davisson e G. P. Thomson (fitho de J.J. Thomson).

0 fisico Wemer Heisenberg propde seu principio da incerteza ou indeterminacio, que prediz
que & impossivel se conhecer simulaneamente a velocidade e a posigio de um elétron.
Glinton J. Davisson faz uma série de investigagdes em seu laboratorio e descobre a
difragdo do elétron, o que 10 anos mais tarde o leva a ganhar o Nobel.

Enrico Fermi com Paul Dirac desenvolvem a teoria estatistica da mecanica quantica,

Fol realizado entre os dias 20 e 21 de maio, o primeiro voo sem escalas a cruzar o
Oceano AtiAntico, pelo piloto americano Charfes Lindbergh.

Nesse ano ocoffeu uma reunido dos grandes, na Solvay Conference de fisica, em Bruxelas.
Entre outros nomes estido Schroedinger, Heisenberg, Dirac, Einstein, De Broglie e Marie
Curie.

Helsenbery e Bohr propde a famosa interpretagio de Copenhague de como os eventos

em nivel quantico afetam o mundo em larga escala.

10) George Lesitre propdem gue o universo pode ser tracado de volta a um Gnico ponto de

1

2)

3)
4
5
8
7
8)
9)

arigem, a lewié Big Crunch.

NOBEL Lo
Paul Dirac foi nomeado Lucasian prof de temitica da Uni ity of
Cambridge.
Amelia Earhart mostrou gue os homens ndo eram os onicos capazes de pilotar avides. Ela

atravessa o oceana Atiantico em 21 de maio, mas some misteriosamente a0 tentar dar a volta
no mundo pelo ar,

Agraciei um jovem, que compde um dos mais jovens a me receber.

O ganhador foi Werner Heisenbarg.

Mo ane anterior Le¢  Szilard inventou o microscépio de elétrons.

James Chadwick descobre o néutron,

Cari Anderson encontra o psitron, antiparticula do elétron.

Avance 2 casas.

Fui concedido pelos estudos da mecanica quéntica.

10) No Brasil & criado o sufragio eleitoral feminino e a jomada de oito horas de trabalho.

N
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9)

NOREL e
Paul Dirac da uma enorme contribui¢io 4 fisica: a teoria do elétron giratério, spin.
Enrico Fermi ¢ eleitc membro da Academia de Ciéncias da Italia, tormando-se seu mais jovem
académico.
Awvance 2 casas.
César Lattes entrava no primario da Escola Americana de Curitiba.
Erwin Hubble descobre que o universo esta se expandindo.
Nasce Peter Higgs, que propds a exdsténcia da particula de Deus e ganhou o Nobel em 2013
depuis da descoberta expenimental dela no CERN

0O dirigivel alemio Graf Zeppelin compieta volta a0 mundo.

Iniciou uma grande dep 40 econbmica r ial, cujo inicio & marcado pela quebra da
Bolsa de Valores de Nova York.

Quem me recebe ¢ o principe Louis De Broglie.

10) Fui concedido pela sua desecoberta da natureza ondulatéria dos elétrons.

1)

2)
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4)
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NOBEL 53
Louis De Broghe & admitido como Membro da Academia de Ciéncias.
Erwin Schroedinger me obtém devido a sua famosa fungdo de onda do eiétron, enorme
contribui¢do para a mecanica quintica, mas tem que me dividir com Paul Dirac.
Paul Dirac me obtém pelas novas formulagdes da teoria atdmica, mas tem me dividir com
Erwin Schroadinger.
Getiilio Vargas & o presidente provisério do Brasil até o ano que vem @ depois continua
no poder até 1954,
Wesse ano Erwin Schroedinger deixa a Alemanha
E langado o aviio Boeing 247 que atingia a velocidade de 322 km/h.
Avance 2 casas.
Nesse ano os quimicos britidnicos Kad Rehn e Reginald Gib
poliestireno prético.

criam o primeiro

_A teoria de Enrico Fermi do decaimento Beta descreve a fomga fraca,

10) Adolf Hitler alcanca o poder e se torna chanceier na Alemanha.



PESSOA WOLFGANG PAULI

1) Fui considerado um dos mais brilhantes fisicos tedricos do século XX,

2) Desenvolvi pesquisas que levaram a descoberta da particula neutrino.

3) Ful capaz de entender a teoria geral da relatividade de Einstein, o que me influenciou
grandemente na fascinagdo pela fisica tedrica.

4) Na universidade de Munique, Alemanha, fui aluno de Amold Sommerfeld.

5) Em 1921 recebi o grau de doutor, apresentando a teoria quantica do Atomo.

&) Escolha um jogador para avancgar 2 casas.

7) Em 1925 desenvolvi meu trabalho mais conhecido o Principio da exclusdo, que diz que em um
atomo, dois elétrons ndo podem ter a mesma energia, base da interpretagBo da valéncia e da

impenetrabilidade da mateéria.

8) Ganhei o prémio Nobel em 1945 pela minha d berta do p

9) Perca sua vez.

10] Em 1925 propus uma teona para descrever porgue os elétrons ndo decasm sutomaticaments
dentro do dtomo.

11) Meu primeiro nome & Woifgang.

12) Meu principio afirma que é impossivel que duas particulas dentro do mesmo sistema
tenham o mesmo estado quintico simultaneamente.

13) Violte 1 casa

14) Para explicar os padrdes dos niveis de energia na tabela periddica calculei que os

olétrons deveriam ser descritos por guatr il dnticos, trés ja eram

conhecidos e o quarto foi d berto

pos depois, o spin.
15) Schroedinger utilizou da minha idefa para produzir uma nova visio para 0 modalo atémico
que substitulu a ideia das drbitas regulares para os elétrons, por uma nuvem de probabilidade

de encontra-o.

TEORIA DUALIDADE {ONDA-PARTICULA)

1) Fuiinicialmente aplicada 4 luz no efeito fotoelétrico, jpor Albert Einstein.

2) Sou uma explicacdo que diz que algo pode ser duas coisas diferentes.

3) O efeito do espathamenio de Compton nos raios X me comprova,

4) Louis De Broglie é famoso em me propor como simetria entre luz e matéria,

5) Sou baseado nas ideias de Max Planck sobre o quantum.

6) A comunidade cientifica ndo me aceitou muito bem como teoria, mas fui provada
experimentalmente o que me tornou uma base da fisica quantica,

7)  Uma particula material tein comprimento de onda. E uma onda £ um fache de parliculas.

8) O elétron foi muito estudado para me justificar,

9) Varios fisicos contrbuiram para minha aceitagdio & para desenvolverem a malemdtica para
me explicar,

10) Escolha um jogador para avangar 2 casas.

11) Aluz é a mais famosa nessa teoria, na verdade foram anos de discusso sobre sua natureza
& o fim eu sou a natureza da luz,

12} Perca sua vez.

13) S0 posso ser verificada em nivel aldmico, ou seja, em substancias muite pequenas, no
cotidiano passo despercebido. -

14) No final dos anos vinte, Bohr, Born, Schroedinger, De Broglie, Pauli, Dirac e outros me
transformaram em wma teoria bem fundamentada,

15} J.J. Thomson e G. P. Thomson, pai e filo ganharam o Nobel, um em 1906 por descobrir o
elétron e defini-lo como particula e o filho em 1937 por mostrar a propriedade ondulatéda do
elétron. Entendeu?

TEORIA BIG BANG

1) Sou uma teoria sobre @ origem do universo.

2) Em 1822 o matematico Alexander Friedmam, resolvendo as equagées cosmolégicas de
Einstein, concluiu que reaimente sou verdadeira.
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Em 1929 Georges Lemaite & George Gamow postularam essa teofia,

4) Sou uma teoria que prevé gue o universo comegou como um grumo superdenso de
matéria que, segundo meus precursores, explodiu por razdes desconhecidas.

§) Meu nome foi dado por George Gamow, que propds um modelo detalhado de como eu

poderia ter sido e previu que existia uma radiagfo causada pela alta lemperatura, o que foi

confirmada em 1965

8) Sou uma teoria que prevé um espago em xp devido a uma explosdo de um
atomo primerdial.

7) Os aceleradores de particulas lentam reconstruir as mesmas condigdes que existiam nessa
teorna.

8) Ful baseada nas descobertas de Edwin Hubble: se o universo estd se expandindo
significa que ele j foi menor, e o que iniciou essa expansio? Eul

8) Nio sou uma leoria completa, ainda exister lacunas a serem preenchidas. Um exemplo & O
universo estara sempre em expansao? Ou algum dia ele inverterd e comegara a se contrair?

10) A descoberta da radiagdo cosmica de fundo em micro-ondas confirma essa teoria,

1) Uma teoria rival foi proposta por Fred Hoyle, & conhecida como “estado estaciondrio® e
defende & ideia que a maléna & continuamente criada no universo,

12) Perca sua vez,

13) Em 1950 comogaram a procurar vestigios que me lomaria uma teofia aceitavel, Alpher & seu
colega engenheiro Herman, descobriram ao acaso a radiagho cdsmica de fundo que me
evidanciou.

14) Venho sendo aprimorada conforme as novas descobertas, porém, os eventos gque me
originaram ainda permanecem desconhecidos.

15) Aconteci a aproximadamente 15 bilhBes de anos atras,

TEORIA EFEITO COMPTON

1

=]

Sou a explicagdo da radiagao de raios X nao ser espalhada de modo consistente com a
natureza ondulatoria.

2) Em colisdes a radiagio comporta-se como um feixe de particulas com energia = hxf.

3) Fiz com que & teoria fotoelétrica da Juz de Einsiein fosse aceifa na comunidade cientifica.

4) Sou um efeito que mostra que os raios X tem comportamento corpuscular semelhante
a0 da luz proposto por Einstein,

5) Avance 2 casas,

B

Meu idealizador foi Arthur Hofly Compton.

7) Foi demonstrado que os fotons do raios-X t8m momento linear & esse momento linear &
transferido para oulras particulas nas colisdes.

8) Outro nome dado a mim foi espalhamento de Compton.

8} Perca sua vez.

. 10} Sou um efeito.

11) Fui proposta em 1923 e motivo para o prémio Nobel de 1027

12) Sou uma comprovagio da natureza de onda-particula.

13} Sou contemporéinea das teoras do principio da incerteza, da relatividade geral, da
radioatividade, entre outras.

14) Posso ser interpretado como uma colisso entre um fétan de raio-X e um elétron do
material aivo,

15} Para chagar ao meu resultade utilizou: um colimador, uma fonte de faios-)(, um anteparo (no
caso um cristal de grafite) & um detector
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NOBEL et
0O fisico Wolfgang Pauli recebe o grau de doutor, apresentando a tecda quantica do dtomo.
Max Bomn & nomeado diretor do Instituto de Fisica Tedrica de Gottingen.
Surge o emissor de radio da Tare Eiffel, em Paris, e acontece a primeira transmisso ao vivo
de um evento espontivo: uma hita de boxe acompanhada por 330 mil ouvintes.
O laureado fol Albert Einstein,
Fui concedido pela descoberta do efeito fotoelétrico da luz, que demonstra e explica a
transformacdo da luz em energia eléica.
Faz & anos que Albert Einstein propds sua teoria da relatividade geral.
© Partido Fascista & fundado oficialments na Itdlia e tem uma grance expansao.
No Brasil @ criado o jornal Folha de S3o Paulo.

Avance 1 casa.

10) Estou na década de 20.
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NOBEL 12
O fisico Arthur H. Compton desenvolve uma experidncia com raios X o descobre o

snalh i

de Compton ou efeito Compton, que € o fato de os elétrons se
espalharem com comprimentos de onda superiores ao que foi incidido no alvo,

Wemer Heisenberg que foi discipulo de Amold Sommerficld, se doutorou em fisica na
Universidade de Munique

Woifgang Pauli fol nomeado professor da Universidade de Hamburgo.

Avance 2 casas.

‘Edwin Hubble confirma que as espirais nebulosas sio galdxias distantes.

Fui concadido pelos estudos sobre a carga elementar,

Edgard Roquete Pinto e Heary Morize fundam em 20 de abril a primeira estagdo de
radio do Brasil.

Morre Gustave Eiffel criador da tome que leva seu nome em Paris e que participou da
construgao da Estatua da Liberdade, nos EUA.

Quem me beu foi Robert A

ws Millikan.

10) No Rio Grande do Sul acontece uma revoluglo contra o voto cabfesto @ a reelsico de

Borges de Medairos como governador.
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NOBEL o
Ofisico George Paget Thomson é nomeado professor de fisica em Aberdeen,
O fisica Enrico Fermi obtém o grau de doutor na Universidade de Pisa.
Avance 2 casas.
Concedido o Nobel em fisica pelos estudos da estrutura dos stomos e da radiacdo que
emana deles.

Acontece a da arte mod

no teatro municipal de S8o Paulo.
£ criado o Partida Comunista Brasileia (PC do B},

Em nimeros romanos sou MCMIOCL.

Estou no na década de 20.

O premiado foi Niels Bohr.

10) E elelto o Papa Fio 1.

1)

2

3)

4

5)

6)

7}
8)

NOBEL 192k
Wemer Heisenberg, Emst Jordan, Erwin Schroedinger, Niels Bohr e Paul Dirac, formulam a
nova leoria da Mecanica Quéantica,
Avance 1 casa.
Wemer Heisenberg se transfere de Gottingen, onde era professor no centro universitario para
trabalhar com Niels Bohr em Copenhague.
Fui concedido pelas descobertas das leis que descrevem o impacto entre elétrons e
atomos, criando o conceito do nivel de energia do efétron dentro do dtomo,
Ano passado Louls De Broglie prediz que a matéria se comporta como particula e como onda.
Mussolini toma-se o Duce (o condutor supremo da Italia) e o fascismo comegava a
mostrar sua verdadeira face de ditatura.
Laureei James Franck e Gustav Hertz.
John Baird, engenheiro escocés, realiza a primeira transmissio televisiva de um objeto
am movimento.

A soma dos meu dois (itimos algarismos & 7.

40) Estou na década de 20.



TEORIA INTERPRETAGAO DE COPENHAGUE

1) Sou considerado uma interpretagio da mecénica quantica.

2) Sou a combinagdo da complementaridade de Niels Bohr com a relagdo de incerteza de
Wemer Heisenberg.

3) Implice na divisio do munde fisico em um sistema observado € um sistema observador.

4) As particulas atdmicas ndo existem com certeza em certos lugares, explico que &
apenas probabifidade de existir.

5) Albert Einstein foi contrdric a mim, ndo me aceitou como explicagdo fisica e morreu
combatendo minhas ideias.

6) Einstein, Podclsky € Rosen, desenvolveram um paradoxo, para me atacarem. Esse
paradoxo era um experimento mental que media memento ¢ posi¢io de uma particula,
porém, era invalido.

7) Dentro de mim ainda existe a experiéncia mental famosa do gato de Schroedinger.

8) Defendo a ideia que o ato de observar um fendmeno quantico faz com que a funcio de
onda colapse em um dos inimeros resultados possiveis.

9) Trago muitas discussdes e problemas por separar as leis da fisica em microsedpicas e
macroscopicas e defender que elas ndo s2o aplicaveis uma na oulra.

10) Sou uma teoria que tenta conciliar a incerteza quantica com a realidade.

11} Sou uma interpretagfo bem aceita no munde clentifico.

12} Uma demonstracao que sou coerepte sdo os experimentos da difracio dos elétrons e
da dupla fenda com a luz, vocé pode observar & natureza ondulatdria, mas ndo pode
averiguar a propriedade de particula usando o mesmo aparato, ou seja, & impossivel
verificar as duas propriedades simultaneamente.

13) Sou uma interpretacdo que descreve a forma como os sistemas quénticos interagem coma
mundo em grande escala.

14) Meu elemento-chave é o principio da incerteza, proposto por Heisenberg, que limita a
precisiio com que podemos determinar as propriedades dos quanticos.

15) Uma teoria que tenta explicar a mesma coisa que eu & a tecria de Muitos Mundos de Hugh
Ewverett Il

TEORIA MECANICA QUANTICA

1) Grande parte dos meus problemas gira em formo da interpretacdo dessa tecria.

2) W Heisenberg com seu [ plo me impde comoe uma nova visdio da teorla
clissica.

3) Niels Bohr foi um dos arguitetos de uma das minhas interpretacdes que ficou conhecida como
Interpretagao de Gopenhague.

4) Um dos principios fundamentais dessa teora ¢ a ideia dos estados permitidos: um
objeto quantico =6 pode ser observado em um de um ni limitado de estad
permitidos.

5) MNessa teoria o ato de medir o estado de um objeto determina definitivamente o estado
daquele objeto.

6} Sou ainterpretacio do mundo muito pequeno.

7) Um de meus esludos & sobre a dualidade onda-particula, que prediz que @ maténa tem
propriedades de onda & de particula.

8) Para me P & preci h a probabilidade como um trago fundamental
da realidade atdmica que govemna todos 0s processos da matéria e até sua existéncia.

9) Um problema conceitual que tenho @ o efeito da ndo-jocalidade, que significa que diferentes
partes da um sistema quantico parecem se infiuenciarem mesmo a distancias muito grandes,

10) Sou responsivel pelo entendimento da natureza quéntica do elétron, devido a isso foi
possivel A fabricagho dos chips semicondutores, p tes em comy s,
televisores e celulares.

11) No final dos anos vinte, Bohr, Bom, Schioedinger, De Broglie, Pauli, Dirac e outros me
transfermaram em uma teoria bem fundamentada.

12) A equagdio de Erwin Schroedinger que mostra o d i to de uma particula no
tempo é uma das minhas bases.

13) A QED (elstrodindmica quantica) ¢ um dos meus pilares, unto com a Gromodindmica
quéantica.

14) Como a mecdnica newtoniana explica a evolugdo no tempo das particulas, eu fago a
mesma coisa 86 que para particulas muito pequenas.

15) Uma de minhas interpretacbes foi desenvolvida por Hugh Everett il e € cophecida como
interpretagdo de Muitos Mundos,

TEORIA INTERPRETAGAO DE MUITOS MUNDOS

1) Sou uma dentre outras teonas gue procurou encontrar uma forma mais satisfatéria de tratar o
prablema da medigao quantica.

2) Sou conc da pretagio de Copenhague, proposta antes de mim por Niels
Bohr, Werner Heisenberg e Erwin Schroedinger,

3} Defendo a ideia de que algum ramo da fungfio de onda do universo evolui unitariamente em
outre estado quantico.

4) Volte 1 casa.

§) Fui propusta pelo fisico americano Hugh Everett 1.

6} Proponho que ocorre descoeréncia entre os ramos da fungio de onda, ndo ocorrendo a
possibilidade de interferéncia entre as partes diferentes da fungdo, o que tomna
i, S L :

e P
P e veis.

7) Percasuavez,

8) Defendo que as coisas que acontecem em outros universos ndo podem interagir com o
OSSO UNIVerso,

9) Souuma teoria amplamenta aceita na cultura popular,

10) Prevejo a existéncia de um namero quase infinito de universos alternativos em que os
eventos seguiram caminhos diferentes daqueles que vemos.

11) As descoeréncias sao interagbes flutuantes com o ambiente que obscurecem os efeilos da
interfaréncia entre as partes da fungéo da onda.

12) Explico que a funcdo de onda sempre e em toda a parte evolui de acordo com a
equacdo de Schroedinger, mas 6 podemos ver apenas um pequeno pedago da fungio
de onda maior do universo, as cutras partes s#o apr as em dos | ao
nosso.

13) Outros nomes que sou conheclda S@o; Muitas histddas, Muites mentes, Historias
descoerentes, formulacio de estado relativo e teoria da fungéo de onda universal,

14} Giordano Bruno no século XVl & queimado por manifestar uma ideia parecida a minha,
a previsio de outros mundos.

16) Defendo uma ideia de multiverso, que vai se ramificando toda vez que uma observagio &
feita.

TEORIA MODELO PADRAO

1) Sou abordada pela QED (sletrodinmica quantica) no que tange as parficulas virtuais que
fazem parte de mim, assim como a cromedinamica, teoria das interagbes fortes,
2]

Murray Gell-Man quem me propds, sendo um dos maiores fisicos na minha produgao.

3) Aqui vocé encontra estranhos @ chanmosos.

4} Sou conhecido também como zooldgico das particulas.

5) Ceésar Lattes também deu sua contribuigBo ao meu deserwolvimento com a descoberta
experimental do méson w.

8) O béson de Higgs me completa, por descrever como as particulas ganham massa, a
famosa particula de Deus.

7) Os aceleradores de particulas s8o as experiéncias que me tomaram possivel por descobriram
novas particulas e suas propriedades,

8) Organizo cada particula pela sua caracteristica encontrando assim a sua familia.

9) Identifico as interacfes das pariiculas.

1l;) Aqui a antimatéria tem vez e lugar.

11) Separc em Léptons (néc lem eslrutura interna) e hadrons (tern estnutura intema, s40
constituidas de particulas menores) e os hadrons sio divididos em Barions (formadas por trés
guarks) e Mésons (formadas por um quark & um antiquark).

12) Sou conhecida como o modelo, mas na verdade sou uma teoria.

13) Aqui 30 previstas as quatro forgas fundamentais da nalureza: Fone, fraca, eletromagnética e
gravitacional, lembrando que a gravitacional néio se encaixa bem aqui.

14) A gravidade ndo estd bem definida aqui e tem o unico bdson de calibre que nao fol

detectado, 0 graviton, que é proposto nessa teoria,

15) Perca sua vez.



1

3

4)
5

6)

8)

9)

NOBEL 1937

0 dirigivel Hindenburg explode em & de maio, matando 37 das 97 pessoas a bordo e
abre caminho para o dominio dos avides de passageiros comerciais.

E 0s laureados pelo Nobel sdo Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson,

Fui concedido pela descoberta experimental da difragao de elétrons por cristais.
Avance 2 casas.

Inicia-se a ditadura do Estado Novo de Getulio Vargas no Brasil que dura até 1945,

No ano que vem Chester Carsan, fisico e inventor nore-americano, apresenla a patente
refativa ao invento do chamado processo Xerox.

Morre em Roma Guglielmo Marconi o i tor da radiotel fia sem fio, 0 que o fez

ganhar o prémio Nobel em 1909.
A marca Valkswagen é fundada nesse ano pela inddstia awtomobilistica alema com o
objetivo de cenceber um cano para o pove alemao, clarn que a ideia foi de Adolf Hitler,

Sou um namero impar,

10} Estou na decada de 30,

NOBEL 2013

1) Ano passado morreu o primeire homem a pisar na jua.

2) Agraclei o criador da previsao do Boson de Higgs, quase 50 anos depois.

3) No ano anterior ¢ um ano apocalitico, pois era

iado o fim do d

4) Soudo séculp XX,

5) Sou fornecido a dois fisicos pela previsio da “particula de Deus”.

6) Um Incéndio na boate Kiss mata 242 no RS,

7) Papa Bento XVl renuncia ao pontificado.

8) Peter Higgs e Frangois Englert me compartiiham.

8) Um movimento contra o aumento do preco do fransporte em algumas capitais

desencadeou a maior onda de protestos da histdria do pais.

10)Morre Nelson Mandela fider da luta contra o Apartheid, na Africa do Sul.

1)

3)

4)

5)
6)
7)
8)
9

NOBEL 1945
O fisico Arthur H. Compton dirigiu o projeto de pesquisa do governo, sobre o pluténio,

2ol National Lat

Y.
dohn von Neumann descreve a estrutura logica basica do computader modeme com
programa armazenado.

No ano que vem sera exposto o ENIAC, primeiro computador eletrénico programével,

p Imente b do nos it

de Alan Turing.

Nesse ano o Japdo presencia o poder de destruicio da bomba atémica, decretando o fim da
I Guerra Mundial,

O ganhador do Nobel & Woifgang Pauli.

Fui concedido peta descoberta do Principic de Exclusdo, também chamado de Principio Pauli.
Chega ao fim 4 ditadura do Estado Novo de Getilio Vargas no Brasil iniciada em 1937,
Foi fundado o Partido Trabalhista Brasileiro - PTE sob influéncia de Getulio Vargas.

Nasce Raul Seixas, cantor e compositor brasileiro,

10} Avance 2 casas.

1

3)
)
5)
§)
7
8)
9)

NOBEL 2014
Foi concedido aos japoneses Isamu Akasaki e Hiroshi Amano e ac americano Shuji
Nakamura,
Avance 1 casa.
Laureei os inventores da lsmpada de LED.
Surgem novos casos de EBOLA na Africa,

A Crimeia 6 anexada a Ro

Marre o ator Roberto Bolaftos, que interpretava o Chaves e o Chapolin,

O estado de S50 Paulo passou pela pior seca ja registrada nos Gltimos 70 anos.

A copa do mundo é no Brasil,

Morre o candidato a presidéncia do Brasil Eduarde Campos em uma gueda de avido,

fato que chocou o pais.

10) Avance 2 casas.



PESSOA MARIE CURIE

1) Sou a (nica pessoa a ganhar dols Nobel em areas diferentes, um em fisica & ouiro em
quimica.

2) Meu nome de solteira & Maria Sal Skidowska

3) Masci na Polnia em 1867, porém, me mudei pare a Frenga ¢ quando me casei aiterei meu
nome para o francés.

4) Morri em 1934, de anemia, provavelmente pelas longas exposicdes a radiagio.

5) Euquem nomeei de Radioatividade a propriedade descoberta no uranio @ no tério,

Eu propus que a Radicatividade era uma propriedade do atomo de urdnic ¢ nio de

quaisquer interacbes entre elementos quimicos.

7) Trabalhei junto com meu marido @ Colega Pierre Curie, e ganhamos o primeiro Nobel juntos
em 1803,

8) Eu e meu marido descobrimos dois elementos quimicos e os chamamos de ridio e
polbnio (em homenagem ao meu pais de origem).

9} Percebi que a radioatividade finha utilizagio na medicina e publiquei estudos descrevendo
como 2 descoberta do radio pederia ajudar a destruir tumores,

1) No inicio acreditava que a radioatividade dos minérios portadores de urinio resultava

de quantidades muito pequenas de certas substincias alt i

1) Fui a primeira mulher a lecionar na Sorbonne, substituindo meu falecido marndo Pierre,

12) Minha filha Irene se casou com o fisico Frédéric Joliot e juntos descobriram a
Radioalivh':lada artificial, partithando o Nobel em 1935.

13) O tema de meu doutorado foi as radiagfes de uranio, descabertas por Becquerel.

14} Minha nomeacdo ao Nobel foi muito ¢riticada e meu trabatho negligenciado pelo fato de
ser mulher.

15) Sou um fcone até 0s dias aluais por incorporar uma nova mulner: estudada, independente e
talentosa,

PESSOA MAX PLANCK

1) Postulei pela primeira vez que a energia eletromagnética ndo varia continuamente, mas sim &
um multiple de um pacote minimo de energia.

2} Meu estudo marcou o ponto decisivo entre a meciinica de Mewton e a mecinica
quantica.

3) Abert Einslein se simpatizou com minha teoria e a aplicou 20 efeito fotoelétrico

4} Cheguei @ minha teoria em decorréncia do fracasso da fisica cidssica em explicar os
resuitados experimentais da distribuicdo de radiaco de corpos negros.

5]

-—

Em 1412/1800, estava com 42 anos e apresentei um novo e estranho conceito, a assembleia
da Sociedade alema de fisica, mais tarde esse dia foi considerado o nascimento da fisica
quéntica.

8) Percaavez.

7) Resolvi um problema que atormentava estudiosos da termodinamica a anos,

8 D bri que a Sk b

energia térmica e emite energia luminosa de forma
descontinua, apenas em valores especificos, “pacotes”, que denominel quanta.
9) Em meu doutorado tive como ofientadores Gustav Kirchhoff e Hermann von Helmholiz.

10) Solucionei o probl da “c do ultravioleta” que perturbavam cientistas,
11) Uma analogia a minha teoria & uma escada, a energia aumenta ou diminui em degraus, &
impossivel estar no meio de um degrau, ou seja, ou vocé modifica um degrau ou nenhum.

12) Minha constante é reconhecida atualmente como uma das fund tais do univers

"
porém, eu a propus como um truque, um valor provisério para que os resulfados
dessem certo até encontrar uma solucéo real, 0 que nunca aconteceu.

13) Ganhei o Nobel em 1918,

14} Ful o dnico fisice a se interessar pela teoria da relatividade especial de Albert Einstein.

15} Me baseei na idefa da entropia de Bolzmann para produzic minha famosa equagio.

PESSOA MAX BORN
1

Souum flsico alemEo nascido em Breslaw em 1882,

2} Percavez.

3) Produzi uma teoria dos fluidos que fomeceu uma nova concepcic da mecinica ondulatoria.

4) Sou fiiho do professor de anatomia e embriologia, Gustav Born.

5) Obtenho meu doutorado em 1907 com o tema "Estabilidade de Elastico em um Plano e
Espago”.

6

Ganhei o Nobel em 1954 junto com Walter Wilhelm Bothe, pelas minhas pesquisas em
Mecanica Quantica, especialmente pela interpretagio estatistica da fungdo de onda.

7) Desenvolvi trabalhos que contribuiram 4 fisica do estado solido e a 6ptica.

8) Volte 1 casa.

9

Max Delbrick, Pascual Jordan, Maria Goepperi-Mayer, Robert Oppenheimer, e Victor

Weisskopf, entre outros, receberam seu doutorado sob a minha orentagio.

10) Meu primeire nome & Max.

11) Alguns de meus essistentes foram: Enrico Fermi, Wemer Heisenberg, Pascual Jordan,
Wolfgang Fauli

12) Colaborei com Werner Heisenberg e Pascual Jordan para formular a mecanica matricial
da mecanica quantica.

13) Fui o primeiro a sugerr o significado de mundo real da equacso de Schroedinger que era a

probabilidade de encontrar uma particula em um ponta especifico do espago-iempo.

14) Escolha um j

g para gar 2 casas.
15) Meus trabathos originals sobre a fungio ondulatdna constituem uma valiosa conguista para o

progresso da mecénica quantica.

PESSOA MICHELSON E MORLEY

1) Avance 2 ¢asas.

2) O experimento que produzimos reforcou a ideia de Einstein de que a velocidade da luz
& uma constante.

3) Nossa experiéncia reforgou a teoria da relatividade de Albert Einstein, o tempo se dilata, o
espago se contrai, mas a luz tem sempre 3 mesma velocidade.

4} Somos dois professores.

5) Um € quiniico e outro & fisico.

Escolha um jogador para avangar 3 casas.
7) Produzimos um experimento sofisticado para detectar o meio éter {onde a luz se propagava),
porém, ficou conhecido como & experiéncia que compreu 2 inexistancia dele.

Dividimos o prémic Nobel de 1907, pela invengdo do interferdmetro, utilizado em nossa

famosa experitncia, e pelas nossas pesquisas sobre no campo da espectroscopia e

< et logia e pela d L da velocidade da huz.
9) Perca a sua vez

10) Em 1887, di 1amos a velocidade da luz 299,792,458 mis.

11} O quimico nolabilizou-se por pesquisa em pescs atdmicos do hidrogénio & do oxigénia em
1870

12} Escolha um jogador para avangar 1 casa.

13} Somos dois fisicos-quimicos amencanos.

14) A experiéncia que fizemos ni&o evidenciou o que procurivamos.

15) Nossos nomes comegam com a letra M.



COISA TELEVISAQ
1) Posso ser de LED (diodo emissor de luz).

2) Sou considerada uma tecnologia e tenho evoluido e sendo aprimorada com o tempo.

3) Posso ser de plasma, utilzando gases como Xenon e Neon, mesmo principio da lampada
florescente,

4) Sou uma extensdo do ridio e 50 ful produzida em escala comercial a partir de 1945,

5) Posso ser de LCD (Display de cristal liguido), a imagem & formada por pequenas células de
cristal liquido entre duas placas de vidm, que =3o ativadas através de pequencs pulsos
elétricos.

€} O primeiro desse aparefho foi patenteado em 1923, por Viadimir Zworykin.

Meus primeiros modelos eram de CRT ({tubo de raios catédicos).

-

8} Exergo um papel social, sou utilizada como entretenimento e para transmissdo de
neticias.

9} Alé pouco tempo utilizava o sisterna analdgico, agora 6 um sicfema digital, com uma
resolugfio incrivel

10) Minha definicdo & dada em Pixel e meu tamanho & medido em polegadas.

11) Mau nome vem do gregoe e do latim e significam visio do distante.

12} Posso ter entrada USB, VGA, HDMI e DVL

13) Sou um sistema efetrdnico de transmissdo de imagens e som. Possivel devido a convers3o
da luz e do som em ondas eletromagnéticas e de Sua RCoNVErsao em luz e som.

14) Minhas primeiras transmissdes foram de contome de objetos em 1924, por Baird.

15) Sou um aparelho receptor que decodifica os sinais enviados por um satélite ou antena e
reproduzo a informagéo em forma de imagem e som.

COISA VIA LACTEA

1} Level milhGes de anos para me formar ¢ tenho um Tormato espiral.

2} Seu sistema solar fica a 30 mil anos-uz ou 285 quatrihdes de quildmetros do meu centro.

3} Meu nome significa “caminho do leite”.

4} Com a invencdo do telescdpio, ne século XV, por Galiteu Gallei pude ser mais entendida,

§) Sou objeto de estude dos astrdnomos e astrofisicos.

6} Sou invisivel durante o dia, a ndo ser que ocora um eclipse solar total

7T} O meu centro fica na diregdo da constelaglio de Sagitirio.

8) Sou objeto de inleresse da NASA.

9} Minha vizinha Andromeda esta a 2,5 milhtes de anos-luz de distincia.

10) Avance 2 casas.

11) Sou uma galéxia.

12) Sou um amplo conjunio de estrelas, incluindoe uma grande variedade de gases e poeira,

13) Perca sua vez. )

14) Vot encontra nebulosas aqui, que 40 nuvens formadas por hidrogénia, piasma e poeira
chsmica.

15) Acreditasse que em meu centro existe um buraco negro.

COISA USINAS DE ENERGIA ELETRICA
1) Perca suavez
2) No Brasil é predominante o uso das hidrelétricas.
3) Pesso ser termelétrica, onde o movimento dos geradores se da através da queima de
um combustivel.,
4) Meu componente principal @ o gerador.
8) Posso serdo tipo que utiliza dgua para o eixo do gerador.

6) Minhas construgdes na maioria das vezes causa um impacto ambiental.
7) Posso sertotalmente Hmpa e renovivel.

8) Posso ser nuclear, no qual o composto urinio fica amarzenado no reator nuclkear. Por meio do

langament lado de ndutrons, © niclec de urdnio se desintegra com liberagdo de
grande quanticiade de energia, que & utifizada para vaporizar a Agua armazenada ao redor do
reator, sse vapor de dgua é utilizado para mover as pas das turbinas.

9) Posso serdo tipo edlico onde a energia é obtida afravés da forga dos ventos.

10) Posso ser baseada no efeito fotoelétrico de Albert Einstein.

11) Posso ser de Biomassa, ufiliza materiais em decomposicio (lenha, alimentos em
decomposicio) e degradacdc de polimeros orginicos derivados de matéra
biodegradavel para geraglio de energla.

12) Posso ser maremotniz, onde se utiliza 0 movimento de fiuxo das marés para movimentar uma
comporta, que esta diretamente ligada a um sistema de conversdo.

13) Posso ser geotémmica, obtida pelo calor que existe no interior da terra.

14} Posso ser construida utiizando como 05 geéi — fontes de vapor no interior da
tefra que apresentam enupgdes periddicas.

15) Em Ronddnia temos a de Santo Antdnio e a de Jiraw, 5° e 7 maiores do Brasil,
respectivamente.

NOBEL et
1) Santos Dumont pilotando o seu mais recente baldo, o “N° 67, levantot voo do Campo
de SaintCloud, no dia 19 de outubro, em disputa do prémio Deustsch e venceu
ganhando 1256.000 fra s pOT

guir dar uma volta sem tocar no chiio por 30 min.

2) Foio primeiro ano que € concedido o prémio Nobel

3) Avance1 casa.

4) UrnanndepuisdeMaxPianckmblicarmuhraquemolmiomuaciéwdacalmlmpma
a radiagio do corpo negro.

5) E o ganhador ¢ o alemido Wilthelm Conrad Rontgen.

6) Fui agraciado pala descoberta dos raios-X.

7) Avance 2 casas.

8) Souo primeir ano do século XX

8) Nasce o Walt Disney, empresério e desenhista noite icano.

10) Campos Sales é o presidente do Brasil.




PESSOA RICHARD FEYNMAN
1) Ganh2i o Nobel em 1965 com mais duas pessoas: meu fival Schwinger & o japonés
Tomonago.

2) Inventei um método grafico para a descrigio de G entre particulas que é

empregado hoje em toda a fisica de altas gias. E slo hecidos como os
diagramas de... (meu nome)

3) Contribul com a teoria QED, que significa eletrodinamica quantica.

4} Estudei a elefrodinamica quantica, que ¢ uma mistura de relatividade especial de
Einstein e a mecinica quéntica de Schroedinger, que é aplicivel & Fisica nuclear,

fisica do estado sélido e dos plasmas entre outros campos.

5) Avance 2 casas.

-

6) Na expressio mais simples meu método foi descrever uma 1 fini Anti

da ideia que uma particula toma “o trajeto @ menor resistencia” ao ir de um ponto ao
oufro,
7} Meus diagramas sao utlizados para calcular rapidamente qualquer tipo de colis@io complaxa

de particulas, tanto por fisicos tedricos como por fisicos expenmentais e foram chamados de

taquigrafia da fisica g &

8} Me baseei nos diagramas do espago tempo para produzir 0s meus.
9

P

Passei uma temporada no Brasil, onde debati a fisica com Cosar Lattes, José Leite Lopes,
Marceio Damy, entre oufros, no CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas)

10) Troquei correspondéncia com Enrico Fermi sobre a teoria do Méson.

11) Produzi um trabalho com Gell-Manin sobre a teoria das particulas elementares.

12) Realizei um trabalho significativo no campo da fisica de baixas temperaturas com

enfase nas propriedades do hélio liq e da sup dutividadi

13) Desenvolvi desenhos para reprasentar os calculos complexos, que sd0 os pilares da teoria da
eletredindmica gquintica (QED).

14) Fui pioneiro no estudo da computagdo quintica e na fisica nanoscépica.

15) Trabalhei no projeto da Bomba atbmica (projeto Manhattan) sob tutela de Hans Bethe.

PESSOA STEPHEN WILLIAM HAWKING

1

Assim que terminel a faculdade de fisica descobri que possuia esclerose lateral amiotréfica

(ELA), uma doenga degenerativa que enfraquece os MUSCUI0s do COTpE.

2) Em 1859, com 17 anos de idade, entrei para a University College, em Oxford, onde
estudei fisica.

3) Mesmo doente, decidi continuar estudando até me tomar Ph.D. em cosmologia pelo Trinity
Hall, em Cambridge, Inglaterra.

4} Desenvolvi um trabalho sobre as dosh g

§) Desde 1985 depois de uma pneumania, vivo imobilizado em uma cadeira de rodas & me
comunico atraves de um sintetizador da voz,

) Voite 1casa,

7) Entra minhas obras encontram.se “Breve Histéria do tempo” (1688), "Buracos Megros,
Uriversos Bebés e Outros Ensaios” (1983) e "0 Universo numa Casca de Noz", langado no
Brasi em 2001.

8) Sou um fisico inglés, nascido em 1942,

9) Me casel duas vezes, com minha primeira esposa tive trés filhos, me separei dela e casei
com minha enfermeira, porém, em 2007 me separel outra vez e els foi acusada de agressfo
e maus fratos, ke

10) Em 2015 langaram um filme que conta a minha histéria; "A teoria de tudo”, com diregio
de James Marsh. .

11) Participet de desenhos como The Simpsons, futurama, Os Padrinhos Mégicos, O Labaratério
de Dexter e Uma Familia da Pesada e ainda tve uma participagio especial no sertado The
Big Bang Theory.

12) D ditei na existéncia dos b gros e em 2014 anunciei gque eles ndo
existem (fato que ¢ considerado errdneo, eles existem sim).

13) O tema de minha tese de doutorado foi os aspestos cosmoidgico de uma singuiaridade (ponto
no espage-tempo ne qual a massa do buraco negro esté ¢ da) e tracel paralslos entre
as singularidades e o estado inicial do universo durante o big bang.

14) Meus estudos criaram indicios de que hé uma ligagdo entre entropia e gravidade.

15) Em 1973 descobri que os buracos regros ndo apenas engoiem matéria e energia, mas que

emitem radiac3o no honzorte do evento. Em minha homenagem essa radiag8o & conhecida

COM MeuU Nome.

PESSOA ROBERT OPPENHEIMER

1) Meu primeiro nome & Robert.

2) Fuia Alemanha em 1928, onde junto com Max Bom produzimos o que ficou conhecida coma
Aproximacac Bom-.._(meu nome).

3

-_—

Escolha um jogador para avangar 2 casas.

4) Esludei as estralas contraindo e explodindo, sob sua propria gravidade, para formar buracos
negros.

§) Escolhi uma escola desativada no Rancho Los Alamos no Novo México para a instalagdo final
do projeto Manhattan,

5

i

Liderei trés mit cientistas e juntos conseguimas alcangar o abjetivo do projeto Manhattan,

7} Souconhecido como o pai da bomba atdmica.

8) Fui contra o langamento das bombas atbricas “Little Boy” em Hiroshima e “Fat Man® em
Nagasaki, ambas no Japfio em 1945,

9) Me arrependi de ter participado da construgéio da bomba atdmica,

10) Depois dos ataques atomicos ao Japho me opus 4 corrida amamentista,

11} Fui chamado de “antiamericane’, por ser contrario ao uso da energia nuclear em armas
militares.

12} Avance 2 casas,

13) Perca sua vez,

14) Trabathei com Ernest Rutherford e com J.J. Thomson em meus primeiros estudos na Europa,

15} Fut contemporaneo de grandes cientistas como Wemar Heisenberg, Erwin Schrodinger, Max

Born, Wolfgang Pauli, Paul Dirac e Enrico Fermi.

PESSOA WERNER HEISENBERG

1) A jungho do meu principio da incertsza com a lsona da complementardade de Bobr, resuitou
no gue ficou eonhecida coro interpretagdo de Copenhague,

2} Escolha um jogador para avangar 2 casas.

3) Aprendi caiculo sozinho e aos 18 anos tentei publicar um artigo sobre a teoria dos nameros,

4) Tive como tor & profy Amold S Id

5) Meu melhor amigo na universidade foi Wolfgang Pauli, que também foi colaboradar e critico
@8 reus Irabalhos por um longo tempo

€) Fui convidado por Bohr para trabathar auxiliando em suas pesquisas sobre a teoria
atémica e aceited.

7) Volte 1 casa

B) Desenvolvi nma matemiatica matricial para o elétron que fol compativel com a mecanica

quintica de Schroedinger, porém, a dele era mais ficil de i

mais atengio dos fisicos.

Em 1927 produzi meu artigo que continha minha raior contribuicdio para a ciéncia, meu

principio da indeterminagio, que surgiu das minhas tentativas teéricas de encorttrar a orbita

exata de um elétron no dtomo.

10) A_quem diga que eu tentei produzir uma bomba atdmica alemd, porém, eu disse que na

dade atrapathara a r trugio da b ‘_,oquemauhwmrrmnadoagmgﬁnde

desconfianca.

11} Fui um dos membros chaves do projeln da bomba atBmica na Alemanha e por esse molivo
perdi a amizade de 20 anos com Behr,

12) Ganhei um Nobel em 1933, que compartithei com Paul Dirac e Erwin Schroedinger,
porem, fiz um agradecimento especial a Bohr.

13) Junte com Emst Jordan, Erwin Schioedinger, Niets Bohr e Paul Dirac, formulamos a nova
{eoria da Meciinica Quéntica em 1825,

4) Expliquei o ferromagnetismo com base na estrutura atémica.

1§) Colaborei com Max Bom e Pascual Jordan para formular 8 mec8nica matriclal da mecanica
quéantica.

P € porisso hi




PESSOA ENRICO FERM!

1

Em 1942 eu e minha equipe desenvelvemos o primeiro reator nuclear do mundo, & pilha
atdmica, @ controlamos a reagdo em cadeia produzida por meio da absorgdo em blocos de
carvio empilhados.

2) Troquei corespondéncia com Richard Feynman sobre a teoria do Méson.

3) Em 1924 comaco a lecionar na Universidade de Fiorenga na [tdlia 14 desenvolyi uma teoria
danda tratamento estatistico & distribuigdo de energia nos diversos niveis eletronicos, que
teve grande importancia para a ciéncia,

4} Avance 2 casas.

5) Junto com Irés de meus discipulos descobri e estudel as propriedades dos néutrons lentos,

6} Em 1934 ap i uma import: teoria lear sobre a produgdo das particulas
beta_

T} Ganheio prémio Nobel em 1938, pelos estudos sobre o néutron,

8) Descobri novos elementos radioativos por irmadiagio de néutrons e uma correlata de

el | induzidas por néutrons lentos.
9) Sugeri que ndutrons e protons sio as mesmas particulas fund taiz, em estad
quanticos diferentes.

10) Demonstrei que todo bombardeio de uma substancia por néutrons leva & ocorréncia de
transformagdes nucleares. Bombardeando elementos quimicos pesados com néutrons,
se produz elementos mais pesados que os existentes na natureza.

11} Sou um fisico taliano, nascido em Roma que fugindo do fascismo de Mussolini imigrei para
o5 EUA com minha famifia em 1938,

12) Em sua homenagem foi designados o férmio, elemento quimico de namero atdmico 100
e a particula subatémica férmion.

13) Perca sua vez.

14) Trabathei no projeto americano Manhattan que produziu a primeira bomba atdmica do
mundo. v

185) Em 1933 produzi a teoria da interago fraca, conhecida tarmbeém come forga fraca que explica
o decaimento beta

PESSOA ERWIN SCHROEDINGER

1) Minha teora é uma extensao do postulado de Broglie e trata o movimento ondulatério de
particulas de qualquer sistema microscopico,

2) Minha equacio de onda leva de forma natural & quantizagio da energia.

3) Modifiquei a ideia do atomo de Rutherford

4) Descobri que o glétron ocupa muites fugares ac mesmo tempo.

£) Trabaithando com Dirac e Bom desenvolvemos uma complexa matemdtica da feora
ondulaténa das particulas propostas por De Broglie.

6) Hoje minha matematica ¢ conhecida como mecinica quéntica e é & base da teoria
quantica.

7) Houve um grande debale entre a teora matricial de Helsenberg sobre os modelos almicos e
minhas equagdes de onda, no fim, descobrimos gue ambas eram equivalentes, porém minha
matematica prevaleceu por ser mais facil de interpretar.

8} Sou conhecido por uma experiéncia mental de um gate VIVO E MORTO ao mesmo
tempo em uma caixa com um material radioative, o gue se i na interpretagio
de Copenhague.

9) Perca suavez.

10) Minha equagio tem relaglio com a energia cinética da mecénica classica, porém,
aperfeigoada incluindo a constante de Planck e a lei de De Broglie, Ijgandq_ a cinética

ao seu pri de onda_

11) Produzi a “equagdo de onda” como ficou conhecida minha fungdo, porém, ndo consegui
entender 0 que ela media, foi Max Bom gue sugeriu que era uma amplitude de probabilidade.

12) Combinei o principio da exch de Wolfang Pauli as minhas equagbes e produzi uma
nova visiio do 4tomo: yma nuvem de probabilidade para o elétron.

13) Avance 2 casas.

14} Minha ideia foi capaz de explicar a desintegragac radioativa alfa, por meio da ideia de
barreira de potencial e do tunelamento quintico, quando uma particula atravessa uma
barreira maior que a sua energia.

18) Minha equagao na forma mais genérica mostra o desenvolvimenite de um sistema quantico aa
lengo do ternpo.

de wmay

PESSOA ERMEST RUTHERFORD
1) Disse sobre sua descoberla: “Fol como se uma capsula de bala tivesse do de um
lengo de papel’.

?) Devido a meus trabalhos fui chamado de pai da fisica nuclear e comparado com
Faraday.

3) Trabahei em Cambndge sob supervis@o de J.J. Thomson, ajudando na experiéneia que

descobriu o elétron.

Me dediquel a0 estudo da radioatividade, estudando os trés elementos radioativos:

rdio, tério ¢ actinio.

5) Com meus estudos conclui que a radioatividade era um processo que atomos de um
elemento se desintegravam espontaneamente em 4tomos de cutro elemento inteiramente
diferents, o qual continuava radinativo.

6) Sou muito conhecido na guimica,

7} A datagio historica por carbono 14 se deve a minhas pesquisas e descobertas da meia-vida
dos elementos quimicos.

8) Em 1908 ganhei um Nobel em quimica, o que me deixou meio sem graga, pols, era um
fisico com certa implicincia com a quimica.

9) Produzi 0 modelo planetario do dtomo, com o sof sendo o nucleo e os planetas os elétrons.
Deapois do pudim de passas de .J.J. Thomson.

10) Sou conhecido por uma experiéncia com particulas alfa e uma fina folha de ouro.

1) Descobri o proton e o nucleo atdmico,

12) Batizei os trés tipos de radiagoes nucleares “aifa”, particulas pesadas e positivas,
“beta”, negativas e velozes e “gama"”, sem canga e altamente energéticas.

13) Fui o primeire a utilizar as particulas "alfa™ que s&0 pesadas, lentas e de baixa penetragdo, no
estudo do reino atbmico,

4
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14) Descobri que particulas alfa, na eram na s do el to hélio.

15) A grande inovagio no modelo atdmico que eu propus & a eonciusSo que o atomo ndo &
solido, pele contrario & um enorme espago vazio, o que @ uma ruptura com os modelas
anteriores.

PESSOA G. P. THOMSON

1} Avance 2 casas.

o}

2} Soufilho do famoso atomista J.J. Thomson.

3) Meu pai ganhou o prémio Nobel pela descoberta do elétron como particula em 19068 e eu
fambém ganhei em 1937, pela descoberta da propriedade ondulatéria do elétron. (contraria &
descoberta de meu pai)

4) Me apaixonei pelo trabalho de meu pai e escolhi a carreira cientifica.

§) Estudei as propriedades do elétron.

8) Escolhaum jogador para avangar 1 casa.

T

Em 1937 ganhei o prémio Nobel junto com Clinton Joseph Davisan, fisico americano que
descobriu a mesma coisa, a difragfio dos eléirons.

8} Sou um fisico inglts nascido em Cambridge,

9} Avance 3 casas.

10) Me graduei em fisica e matematica no Trinity College,

1) Perca sua vez.

12) Também desenvolvi estudos sobre estabilidade de aerc p & probl
aerodindmicos.

13) Recedi em 1960 a Faraday Medal da Institution of Electrical Engineers (Instituicao de
Engenhelros Elétricos).

14) Desenvolvi pesquisas sobre ndutrons e sobre fusfo nuclear, mas niio obtive &xito.

18) Avance 2 casas.



)
6)
7
8)
9)

NOBEL 19
Quem me recebeu foi o casal Currie (Piery e Marie} junto com Antoine Henri
Becquerel,

Avance 1 casa.

Esse ano ik & do pelo mo das mulh thecido come a
primeira onda do feminismeo.
Lauresi o descobridor da radicatividade e um casal que estudava o fendmeno fazendo mais

descobertas.

Nesse ano o Brasil tomou posse de Acre, através do Tratado de Petropolis.
Estou ne século XX,

Sou um nimero impar.

E fundads a Ford Motor Company, por Henry Ford em Detroit, Michigan, EUA.

Em nimeros romanaos sou MCMIL

10) Avance 2 casas.

1
2)
3)

4
5
6}
7}
8
9)

NOBEL 1oa7
O fisico Max Bom obtém seu titulo de doutor na Universidade de Gotlingen.
O laureado fol Albert A. Michealson, da experiéncia de Michelson-Morley que buscava o éter,
O Nobel fol concedido pela invengSo do interferdmetro e por pesquisas no campo da

4 i PRy Tt
P pae g

Em ndmeros romanos sou MCMVIE,

Avance 1 casa.

Em quimica o laureado foi Eduard Bachner por seus trabalhos sobre a fermenltagfo.
Avance Z casas.

Sou um ndmero impar,

Estou na primeira década do século 00

10} Nasce no Rio de Janeino o famoso arquilelo Oscar Niemeyer.

1)

3
4
5)

=

9)

NOBEL 1906
O fisico Max Born na Universidade de Gitfingen produz um trabatho em estabilidade de
fios elasticos.
Fui concedido pela descoberta do elétron
Santos Dumont cruzava o Campo de Bagatelie, na Franga com o seu 14-Bis.
Avance 2 casas.
O engenheiro elétrico Lee De Forest inventa a valvula triedo (de trés pélos), principal
P dos | 05 computadores eletrdnicos.
Quem me recebeu foi J.J. Thomson, famoso pelo seu modelo atdmico de pudim de passas.
Afongo Pena se toma presidente do Brasil.

Lee de Forest e Reginald Audrey Fesseden realizam a primeira transmisséo radiofonica do
mindo. Usando um microfone construido por eles mesmos, conseguem transmitir suas vozes
& 0 som de um disco de fontgrafo.

Avance 1casa.

10} Mosre Pierry Curie atropelado por uma carroga durante uma tempestade.

1

3)

4)

€)
)

8)

9)

NOBEL 1909
Avance Z casas,
Os ganhadores foram Guglieimo Marconi e Karl Ferdinand Braun.
Fui concedido em reconhecimento das contribuigbes para o desenvolvimento da
telegrafia sem flo.
Avance 1 casa.
Um dos ganhadores foi o inventor do ridio.
Nasce a cantora, alriz e danganina luso-brasileira Canmem Miranda.
Carlos Chagas anuncia para a comunidade cientifica a detecglio, em humanos, do
protozoario Trypanosoma cruzi, agente causador da doenga de Chagas.
Felippe Marinetti, poeta ftaliano, inicia o fuluismo, um movimento Iterario e artistico, com a
publicago do Manifesto Futurista.
Ano que vem o alemio Paul Ehrlich apresentara o Salvarsan 606, um medicamento que
possibilitou a cura da sifilis.

10) Afonso Pena morre e deixa de ser Presidente do Brasil.



PESSOA MURRAY GELL-MANN

1) No fui bem no ensino médio em fisica, mas, escolhi cursar pelo interesse do  meu pal por
ciéncia e engenharia, mas com intengdo de mudar de curso depois, porém me apaixonei por
fisica avancada,

2) Em 1952 comecei um pés-doutorado em Princeton & em seqguida trabalhei com Enrico
Fermi.

3) Em 1853, ganhei prestigic ao propor as particulas subatémicas, uma gualidade que
inicialmente chamel de "estranheza”

4) Escolha um jogador para avangar 2 casas.

6} Dei o nome de estranheza & uma propriedade subaldmica devido aos fisicos nos
aceleradores de particulas descobrirem que algumas particulas ndo obedeciam & previsdo
tedrica.

) Baseado em meus estudos pude prever os eventos das chamadas particulas estranhas
e ainda profetizei a & berta de novas particul

7) Propus a divisio das parliculas descobertas em familias de oito, agrupando as conforme as
caracieristicas parecidas.

8) Voite 1 casa.

9} A proposta original dos quarks foi proposta em 1963, por mim e George 2weig.

10) Coloquei o nome de guark, que nio tem uma traduc3o [iteral, por analisar os
significados de préton e atomo e perceber que ndo se relacionam com seus
significados originais depois das novas d bert

11) Eu suger que os quarks eram de trés tipos, que chamei sabores, diferentes e os denominei
de: Up. down e estranho.

12) Baseado em meus estudos descobriram que oS prot e né sd0 particul
formadas pela jungio de trés quarks, do tipe up e down.

13) Recebi o Nobel em 1963, com 40 anos de idade.

14) Foram nos acelerad de particulas que minhas teorias sobre o subatdémico foram
comprovadas.

16) Def o nome de Cromodindmica quéntica ao estudo da propriedade cor dos quarks, pois & uma
derivagdio do grege chroma, que significa cor. Esse estude é baseado na eletrodindmica
quéntica de Richard Feynman.

PESSOA PAUL A M. DIRAC

1) Em 1230 propus a exisléncia de urna anti-particula para cada particuia existente no mundo
que & uma particula de mesma massa, poreém de carga elélrica oposta.

2) Foi Carl David Anderson que comprovou experimentalmente minha teoria das anti-
particulas.

3) Escolha um jogador para avangar 1 casa.

4) Descobriram o pasitron, que 6 idéntico ao elétron, porém, tem carga elétrica positiva, o
que comprova minha teoria da anti-particula.

§) Uentro de minha teona uma particula sO pode ser criada se 2o Mesmo lempo cnar sua anti-
particula e as particulas 50 podam ser destruidas quando se chocarem com sua anti-
particula.

6) Formulei uma hipotese para explicar o nport to dos elé

em tomo do
niicieo atdmico.

T} Me doutorei em Cambridge, (nglaterra em mecamca quéntica.

8) Avance 2 casas.

9) Descobni a conexfo enire relatividade e mecanica quantica, o famoso spin.

10) Em 1929 publiguei wma das minhas melhores contribuigdes 4 fisica: a teoria do elétron
giratorio, uma teoria quantica relativistica do elétron.

11) Contribui imensamente para & estruturagdo tedrica da fisica quéintica em 1920.

12) Uma de minhas descobertas foi A derivagiio da ideia de spin quantico.

13) Perca a sua vez,

14) Homenageei Enrico Fermi, chamando de férmions as particulas que possuem um valor
de spin semi-inteiro.

15) Minha nova interpretagdo do mundo guantico fel uma teora quantica de campa.

PESSOA NIELS BOHR

1} Sou o principal arquiteto de iMerpratagéo de Copenhague,

2) Debati muitos minhas ideias com o fisico de renome Albert Einstein, pois eu acreditava
num universo probabilistico, e ele no deterministico.

3) De Brogie criicou minhas ideias dizendo que no futuro se entenderia melhor a mecanica
quantica @ acabaria com as probabiiidades.

4) Expus minha teoria quintica do dtomo de hidrogénio.

8) Recebi o premio Nobel em 1922 por ter juniado o modelo atdmico de Rutherford a teoria
quéantica de Planck.

8} Resolvi o problema atdmice do meu grande amigo de Rutherford, a atragdo
coulumbiana entre os elétrons e o ndcleo positivo,

7) Defini as drbitas do elétron ao redor do nicleo do 4tomo em termos de energia.

8) Tenho tudo a ver com a especiroscopia, estudo dos espectros de luz emitidos por
atomos de diferentes elementos.

8) Defendia a ideia de complementanidade, que & a exsténcia de duas explicagbes diferentes
para um fendmeno fisico coma a dualidade onda-particuta.

10) A jung@o de minha teoria de complementariedade com o principio da incerteza de
Heisenb do de Cof

g gerou a i p ¢

11) Eu e Wheeler estudamos o processo de fissio e calculamos o equilibrio das forgas repulsivas
elétricas e a tensdo de supericie

12} Wheeler me ajudou a explicar o processo de fusdo nuclear, quandoe dois atomos se
fundem, o que ocorre no sol.

13) Tinha origem judia e como a Dinamarca foi conquistada por Hitier, tive qus fugir e me refugiel
no EUA. Mas consegui ajudar a salvar mais de ¥ 000 judeus

14) Participei do projeto Manhattan que produziu a bomba atomica.

15) Expliquei os espectros de emisséo e absorgio dos Atomos, evidenclando que cada elementa
passui um especifico, como nossa impresséo digital, isso possibilitou conhecer os alementos
que compde o 5ol e outras estralas,

PESSOA PETER HIGGS

1) Gompartiihei o Nobel de Fisica em 2013 com Frangois Englert.

2) Volte 1 casa.

3) Deservolvi uma teoria das particulas.

4) Previ um mecanisino que possibilitaria que um campo de forga gerasse bésons de
calibre.

§) Escolha um jogador para avancar 3 casas,

6) Minha teoria de campo previa uma particula fundamental que daria massa a tudo o que
compdem o universo que foi descoberta em 2012, no acelerador de particulas CERNE.

7) Existe um béson que leva mewu Nome, por S$er eu quem o previu

8) Sugeri a ideia de um campo que existe mesmo no vacuo, e que as particulas desse
campo ocupam todo o espago e sugeri que as particulas elementares ganham massa
quando interagem com esse campo.

9) Avance 2 casas.

0,0 d dor de particul hecido como

de Hadrons (LHC) foi
construido com o objetivo de encontrar a minha particula prevista, o béson de calibre.

11) Meu boson de calibre também & conhecido como a particula de Deus.

12) De forma independente Francois Englert e sua equipe chegaram a mesma conclusio e
suposicdo sobre o béson de calibre.

13) Minha teoria prediz que quanto mals a parlicula interagir com o campo, mais massa ela

adquire e se ela ndo interagir, como a luz, ndo ganha nada de massa.

14) Minha teoria & uma parte central do Modelo Padrio das particutas fisicas que d
como o mundo ¢ construido.

15) Minha particula tem um spin inteiro.



PESSOA HENDRIK LORENTZ

1) Einstein faz uma alocugio & a pronunciou em meu timulo: "Seu luminose espirto esclareceu
o lago enltre a teoria de Maxwell e as criagies da fisica atual”,

2) Trabalhei como presidente dos congressos de fisica Solvay, em Bruxelas em 1909 e
1911

3) Minha famosa transfomagio matematica & uma das bases da teorla da relatividade restrita
de Einstein.

4) Encontrei uma ek

Gue leva meu nome € substitui as
transformagdes de Galiteu Galilel para altas velocidades.

8) Avance 2 casas,

8) Einstein utilizou do meu frabalho para d ver a relatividade restrita,

7) Jules Heinn Poincaré usou minhas transformacoes para demonstrar &8 covanancia da
eletradinadmica de Maxwell.

8) Escolha um jogador para avangar 2 casas,

9) Fui o primeire a sugenr o conceito de que ¢ atomo era composte de particulas elelricamente
carregadas e que a oscilagao dessas particulas estava na origem dos fendmenos luminosos

10) Fui pioneiro em dizer que a massa pode aumentar com o aumento da velocidade,

11) Fui um dos trés nomes mencionados no primeire artigo sobre relatividade de Einstein, junto
com Maxwell @ Hertz.

12) Fui um fisico-matemdtico Holandés.

13) Em 1875 apresenitei minha imporiante tese sobre a reflexdo e refracéo da luz por dielétricos e
melais.

14) Em 1880 desenvolvi o trabalhe sobre a relagioc entre o indice de refragio e a
densidade de um meio.

15} Recebi o Prémio Nobel de Fisica em 1902, com meu aluno Pister Zeeman, por nossas
pesquisas da Influéncia do magnetismo sobre ¢ fendmena da radiacac.

PESSOA J. J. THOMSON

1) Perca sua vez.

2) Sob a supervisio de James Clerk Maxwell, empreendi as primeiras pesquisas sobre
eletromagnetismo.

3) Minhas pesquisas foram fundamentais para o desenvolvimento da eletricidade, elatrdnica,
quimica, e outras cléncias.

4) Por ser muito desajeitado no laboratdrio sempre trabalhei com assistentes, entre eles,
Ermest Rutherford.

§) Avance 2 casas,

6) Sou conhecido por meu modelo atdmico de pudim de passas, onde o pudim é
composto de cargas positivas ¢ as p
cargas positivas.

7) Trabalhando com Emest Rutherford em 1897, descobri uma particula com carga negativa e
cerca de 2000 vezas mais lave que o tomo, era o eléiron.

8) Voite 1 casa.

9) Ganhei o prémio Nobel em 1806, devido a descoberta do eléfron e meu filho G.P. Thomson
foi premiado em 1537 pela descoberta da natureza ondulatéria do elétron, o que foi contrario
& minha desceberia. £

10} Em 1897 sugeri que os ralos catddicos eram fluxes de particulas bem menores que o
atomo.

11) Descobdi que 0s raios-X eram produzides quande um facho de elétrons atinge um alvo
metalico.

12) As minhas experiféncias com raios catodi me fez luir que o atomo ndo era
indivisivel, pols este era composte por pariculas menares.

13) Em 1903 formulei um modelo de uz constituido por particulas emitidas de modo descontinuo,
o que antecipou a teoria dos félens de Albert Einstein,

14) Emest Rutherford deu i de ao meu trabalho e propés o delo atb
planetario, com o nicleo bem pequene no centro e os elétrons girando em uma &rea
grande denominada eletrosfera.

15) Meu antecessor foi Dalton, com um modelo atémico “bola de bilhar': massivo, indivisivel e
indestrutivel, mas que ndo explicava a elatricidade nem a radioatividade

5H0 g gati das nas

PESSOA HUGH EVERETT Ill

1) Em 1957 propus uma sugestdo simples para o problema do “colapsc® da equacio de
Schroedinger.

2) Minha teoria de Muitos Mundos explica que a fungdo de onda sempre e em toda a parte
evolui de acordo com a equagio de Schroedinger, mas s6 podemos ver apenas um
pequeno pedago da fungio de onda maior do universo, as outras partes sdo
ap tadas em paralelos a0 nosso.

3) Escolhaum jogador para avangar 2 casas,

4) A minha mais famosa teoria fala sobre uni paralelos  indep
completamente inacessiveis a partir de nosso universo, & em cada universo & criado
uma histéria ligeiramente diferente aquela que vivenciamos.

5) Minha teoria abrange o processo de descoenéneia, que & uma explicagie modemna de porgug
a estranheza probabilistica da mecinica quantica se resolve no mundo concreto de nossa
expenéncia.

6) Me voltei para pesquisas militares de alto nivel, depois de minha teoria de muitos

dos ser rejeitada pela idade cientifica.

T) Defendi que os efeitos quanticos geram indimeros ramos do universo com eventos diferertes
ocoirendo em cada um,

8) Avance 3 casas.

9} Mori gos 51 anos de idade, nfo vivi o suficiente para ver o grande respeito que minha teoria
alcancou por parte da sociadade clentifica.

10}Fui um matematico brilhante.

11)Para o5 admiradores da ficgdo cienlifica, eu confinuo sendo um herdi popular.

12}Desenvolvi minha teoria quando era estudante na Uni idade de Princeton em
meados da década de 1950,

13}Meu trabaiho & muito cenhecido tanto na ciéncia come na filosofia, mas a histora da minha
vida & conhecida por poucos.

14)0 nicleo da minha ideia era interpretar o que as equagées da mecénica quintica
representam no mundo real.

15)Minha teoria pretendia responder a queslo: como e por que o mundo (mico de nossa
expenéncia surge das moltplas alternativas disponivels no supermercado do mundo
quantico?

PESSOA LOUIS DE BROGLIE

1} Nao aceitei a ideia de que a principio da incerleza de Heisenberg era um resullade de
indsterminacio real dos estados fisicos, acreditava que no fulure seria descoberto uma
maneira gque aproximaria essa ideia tomando a em dados mais precisos.

2) Apaixonado pelas experiéncias e discussdes filoséficas do meu irmi3o Maurice, durante
a primeira guerra mundial mudei de carmeira, formado em histéria, fiz um doutorado em
fisica.

3) Meu postulado diz que o movimento de uma particula microscdpica & govemado pela
propagacaoc de uma onda associada a ela.

4) Em 1927 Davisson & Germer observaram pela primeira vez a difragao de elétrons o que
comprou minha teoria.

§) Perca a vez.

6) Especulei que se uma onda de energia luminosa podia se comportar como um punhade
de particulas (fotons) e se a natureza fosse simétrica como multos cient: def
elétrons e protons também deveriam ter propriedades ondulatérias,

7)Sou um principe francés, e fui também o sétimo dugue, cujo tetravd fora executado na
revolugdo francesa.

8) Volte 1 casa.

9) Consegui meu doutorado em fisica por sugerir que & dualidade onda-particula da fuz também
ocoma na matéria

10)Einstein achou minha dissertagao brithante e ajudou na divulgagao dela no meio
académico.

11} Juntei as ideias de Einstein que relacionava massa e energia com a8 de Planck que
relacionava frequéncia & energla, para produzir meu famoso rabalbe,

12} Ganhei o prémioc Nobel em 1929, depois da comprovagio experimental da teoria aos 37
anos, passando a ser um dos mais jovens a ser premiado pelo Nobel.

43} Schroedinger quem d veu a pl temética para mey modelo ondulatério das
particuias,

14) Defendla a ideia de simetria no universo, o que significa que se havia uma simetria
entre a energia € matéria, essa foi minha tese de doutoradoe em fisica.

15) Avance 2 casas.




PESSOA ALBERT EINSTEIN

1) A luz atua como onda e como particula, eu disse e demonstrei.

2) Eu modifiquei a ideia de MNewton sobre a gravitagio universal com minha teoria da
reiatividade geral.

3) Utilizei a ideia de Planck sobre o "quanta’' em minha teoria do efeito fotoelétrico.

4) Sou pacifista. Escravi uma carta ao presidente dos EUA Roosevell, falando sobre o risco
universal da construcdo da bomba atbmica.

5) Acabei com a ideia de tempo e espago absolutos, propostas por Isaac Newton,

6) Apds me formar em fisica, consegui um emprego no departamento de patentes na Sulga
como "perito técnico de tercaira classe”

T) Estudei Kirchoff, Hertz, Maxwell, Mach ¢ Lorentz por conta prépria durante meus anos
de estudante, porém Michael Faraday foi um fisico que teve influéncia fortissima sobre
mim.

8) Desconhecia a experiéncia de Michelson-Moriey, porém, com experiéncias mentais cheguei &

mesma conclusao da nao existéncia do éter. sendo assim, a experiéncia deles influenciou na

aceitagao da mirha teoria da relatividade especial pela comunidade cienifica.

Minha tecria da invariéncia diz que a velocidade da luz ¢ independente do il

relativo do observador, e ressaita ainda que & impossivel acelerar na velocidade da luz.

10) Fiquei muito famose e minha eguagdo E=m.c’ também. Ela ¢ relacionada & construgdo da
bomba atbmica.

11) A um equivoco quando dizem que eu propus que "tudo & relativo”. Na verdade o que eu
disse foi que coisas que antes eram tidas como absalutas, como o tempo, agora ho
relativas, e outras que eram ditas relativas, exemplo a velocidade da Juz, agora &
absoluta.

12) Uma comprovacdo ds teoria da relatividade rectrita foi deserwolvida no CERN onde
aceleraram um muons a 99.4% da velocidade da |uz € sua vida foi ampliada em quase 30 x,
comprovando que o lempe o passou mais devagar para ¢ mion de que para 0s ciertistas do
laboratdrio.

13) Em 15921, ganhei o Nobel por meu trabalho sobre o efeito fotelétrico, porém, sempre
esperei um Nobel pela minha teoria da relatividade, o qual nunca recebeu,

14) Devido a minha ideia sobre a fisica determinista disse que: “Deus ndo joga dados com o

universo”.
15) Um dos meus i rtigos publicados falava sobre o movimento Browniano,
PESSOA CESAR LATTES

1) Sou um fisico brasileiro de renome intemacional.

2) Debati sobre a fisica com Feynman, no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas CBPF,

em uma temporada que ele passou aqui no Brasil,

Na Bolivia, analisando chapas expostas, verifiquei evidancias dos mésons 1 propostos por

Yukawa.

4) Percaavez.

5) Em 1846, aos 22 anos fui & Inglaterra para uma temporada ne Laboratorio H.H. Wills, na
Universidade de Bristol,

6) Tive uma boa formagdo tedrica e experiencia ma analise de chapas fotogrificas,

q em um trei dado pelo fisico italiano Giuseppe Occhialini, que p
uma temporada no Brasil, o que foi fundamental para minha contribuigio em Bristol.

7) Avance 2 casas.

8) Trabalthei com Occhialini @ Powell, nossa d b ida como mé ™
explicava por que o nicleo dos itomos é estivel - em outras palavras, por que os
protons, que t&m carga positiva, néo se repelem, explodindo o nicleo,

9) No inicio de 1948, fui trabalhar em Berkeley, Califomia, cujo principal objetivo da equipe era a
produglo artificial de pions. Aposiei que elés poderiam ser produzidos no acelerador de
Berkeley. E uma semana depois da minha chegada, os primeiros pions apareceram.

10} Na década de 1960, descobri fend facionados & produgio miltipla de mé

11) Volte 1 casa.

12) Fui professor titular aposentado da Universidade Federal do Ric de Janeiro, do Centro
Brasileire de Pesquisas Fisicas e da Universidade Estadual de Campinas.

13) Minha vida mudou quando publiquei umn trabalho ciertifico sobre a abundancia de micleos no
universo, sob a orentagdo de Gleb Wataghin,

14) Minha descoberta revelava a particula ponsével pelo portamente das forgas
nizcleares.

15) Fui convidado a substituir o falecido Enrico Fermi na chefia do seu instikito na Universidade
¢e Chicago, porem, recusei para ciar, na USP, um laboraténo para estudos de interages a
altas energias na radiagio cosmica.

PESSOA ARTHUR HOLLY COMPTON

1) Escolha um jogador para avangar 2 casas .

2) Ganhei o Nobel em 1927, pela descoberta do efeito que leva meu nome.

3) Meu trabaiho sobre s raios X reforgou a ideia da teoria da luz come onda-particula proposta
por Albart Einstein, facilitando a aceitagn na comunidade cientifica do efeilo fotoelétrico.

4) Em 1923, eu fiz incidir raios X com um comprimento de onda muito pequeno em um
alve sdlido e verifiquei que alguns elétrons tinham comprimentos de onda malores do
que o que fora incidide, dal surge o efeito famoso que leva meu nome.

5) Estudei muito e analisei os comprimentos de onda em muilos anguios diferentes e os
resultados corroboraram exatamenle com a previsdo tedrica, reforcando a ideia de gue os
raios X eram particulas.

8) Em 1945 dirigi o projeto de pesquisa do govemo, sobre o pluténio, ¢ 0 Argonne
National Laboratory.

7) Souum fisico americano, nascido em 1842,

8) Meu primeiro nome & Artur.

9) Sou contemporaneo de Niels Bohr, De Broglis, Wemer Heisenberg, entre outros.

10}Meu trabalho auxiliou no desenvolvimento da teoria quantica.

1)Trabaihei no laboratdrio dingido por Rutherford em Cambridge.

12)Meu pai me apoiou e me ihou a ser um «

13)Perca a vez.
14)Fui apresentado ao estudo de raios X por meu irméio Karl, que foi um fisico notavel.

15)Minha tese de doutorado foi sobre a distribuigSio angular de raios X refletida a pantir de cristais.

PESSOA EDWIN POWELL HUBBLE

1) Mostrei que o Universo abrigava outras galaxias aiém da Via Laclea,

2) Em 1929, demonstrei que as galaxias estavam se afastando com velocidades
crescentes com a distancia,

3) Percaaver

4) O afastamento das galixias que demonstrei foi revelado pelo desvio para o vermetho
dos espectros das galaxias, em conformidade com a teoria de Christian Doppler &
Hippolyte Fizeau.

5|

Existe um telescéplo espacial langado em 1960 que tem Meu NoMe Como homenagenn.
6

Nunca ganhei um Nobel, porque o comité do prémio néo reconhecia a astronomia, nos
iltimos anos da minha vida fiz campanha para que a astronomia fosse reconhecida,
mas ndo vivi o suficiente para templar esse heci

7

Escolha um jogador para avancar 2 casas.
8) Em 1924 comecei a produzir trabalhos sobre a nebulosa extragalicti

9 ém 1922 junto com Mitton Humason trabalhei no telescopio Hooke, para identificar as
variavels cefeidas brilhando dentro das nebulosas espirais.

10} Estudando o redshifts, desvio da cor das estrelas para o vermelho, percebi que quanto
mais longe a estrela se encontra maior é o desvie da cor, o que evidencia que mais
rapido ela se afasta.

11) Avance 1 casa.

12) A proporgdo de expansio de espago & uma constante que leva meu nome.

13) Em 2001 foi comprovado que minha constante da expanséo espacial estava cometa.
14) Minha teoria do universo em expansio acomoda a teoria do “Big Bang”, que prediz
uma explosdo primordial que teria originado o Universo.

15} Em1928 fiz meu melhor trabalho & prova da expansao cosmica,



COISA ACELERADOR DE PARTICULAS

1) Um dos motivos para minha criagSo foi & procura pelo bdson de Higgs, também conhecida
como particula de Deus.

2) Experiéncias realizadas nesse aparato comprovaram a teoria da relatividade restrita de
Einstein, pois conforme as particulas sio aceleradas aqui, o tempo de suas vidas
aumenta significativamente.,

3) MWsmummmmmmWaQMrmerg‘ae
aumertam a velocidade, porém, chega um momento que um aumenlo de energia resulta em
um aumento de massa am vez de aumnentar a velocidade.

4} Sou um equipamento utilizado para exploragio da fisica das particulas subatdmicas
fundamentais.

5) Muitas vezes fui classificado como um dos malores @ mais cars equipamentos de laboratdrio
do mundo.

6) Jé&houve quem me chamou de “despedagador de dtomos™.

7} Sou uma maquina gigantesca que dispara elétrons, protons e outras particulas subatdmicas a
velocidade proximas da hz.

8) Encontro particulas menores, que sfo pequenas demais para serem visualizadas,
porém, com instr P os fisicos g observar suas trajetbrias.

9) As pariculas descobertas aqui chegam a durar um bilionésimo de segundo, porém, os
comprimentos e as formas das trajetdrias fomecem dados quanto a natureza e propriedades
delas.

10} Um dos meus objetives é reconstruir as colisbes que ocorreram no Big Bang.

11) Me utifizando fisicos experimentais confirmaram a previsao de fisicos tedricos e a década de
1970 ficou conhecida como idade do “ouro da fisica das parliculas™ gragas &5 descobertas
possiveis pela minha exsténcia,

12) O maior que existe de mim é o grande colisor de hadrons — LHC- ele tem 27 km de
comprimento enterrado a 100 m abaixo do solo e estd na divisa da Franga com a
Suécia.

13) Ajudei a construr o modelo padrfio da fisica das particulas.

14) Sou um grande anel circular ou tiinel, em mim as p s3o aceleradas em direglio
oposta e produzem mithares de colisdes por segundo. Possuo um detector que registra
o rasiro das particulas que resultam de cada choque e um computador seleciona as
colisbes a serem analisadas.

15) Em 2012, o Bosén de Higgs & descoberto em experiéncia realizadas agui, quase 50 anos
depois de sua previsio tednca por Pater Higgs.

COISA BOMBA ATOMICA

1) Com a utiizagSio do hidrogénio em minha produg3o me tomet uma das ammas nucleares com
maior poder de destruico.

2) Em 1905 Einstein tinha proposto que massa poderia ser convertida em energia, uma
das idelas gue colaborou para minha criagao.

3} Albert Einstein assinou uma carta que informava o presidente do EUA sobre o alto poder de
destruicio que eu tenho @ as possiveis catastrofes que poderam acontecer se a Alemanha
me produzisse primeiro.

4) Depois de minha detonagio criasse uma bola de fogo com temperaturas priximas a do
sol, a segunda parte ¢ a onda de pressdo, que se espalha em alta temperatura &
velocidade derrubando e incendiando tudo e por fim uma chuva radicativa invisivel
composta de raios gama, ralos-X e néutrons livres. O que significa que destruo tudo ou
quase tudo.

5) Os EUA criaram um projeto chamado “Projeto Manhattan®, para minha producao.

6) Niele Bohr, cientista Dinamarquds, com descendéncia judia, participou da minha
construgdo no EUA, apés fugir da Dinamarca que tinha sido ocupada pelos Alemaes.

7) Richand Feynman contribuiu no projele de minha producio, chegando a ministrar palestras
snbre mor 2 além, supervisi alguns célculos.

8) A guem diga que Heisenberg tentou me construir para Adolf Hitler, porém, ele e sua
equipe estavam muito fonge de conseguirem quando foram interceptados e capturados
pelo EUA,

9) Tenho tudo a ver com uma forga contida no nicleo de um atomo.

10) Sou explicada como uma reagdo em cadeia descontrolada.

1) Meus principios S&o ulilizados para a produgdo de energia elétrica, porém, com uma reagao
controlada.

12) Robert Oppenheimer & considerado mes inventor, por ter do trés mil cientistas no
projeto Manhattan gue me produziu,

13) A reagdc em cadeia que lewvou a minha invengdo comegou em 1938, com os quimicos Ctto
Han e fiitz Strassman que “cindiram o dlomo”, mas ndc derdo a gr U da
descoberta.

14) Bohr e Wheeler conseguiram explicar o efeito da fissdo nuclear e identificaram o uranio
235 (U-235), o atomo U-235 se divide e forma um dtomo de bario (Ba), um dtomo de
cripténio (Kr} e mais trés né asses s podem entio seguir e causar cislo
em mais atomos (reacéo em cadeia) que & a minha base.

15) No fim da il Guerra mundial exatamente no dia 06 de Agosto de 1245 um protétipo meu
chamado “Little Boy" foi langado sobre Hiroshima e trés dias depois outro chamado *Fal Man®
sobre Magasaki, ambas no Japao.

COISA AERONAVE

1) Posso ser militar, espacial, aerondutica, de carga.

2) Q protdlipo experimental Bell X-1 em 14 de outubro de 1947 atingiu a velocidade de Mach
1.06, serdo o primeiro a superar a velocidade do som.

3} Ew aproximo vocé do céu.

4) Posso ser um Boeing ou Airbus.

5) Em 1306 Santos Dumont cruzava o Gampo de Bagatelle, na Franga com o meu
prototipo 14-Bis.

6) Meupr or pode ser consid ) 0 baldio ir el.

7} Diminuo o tempo de viagem entre dois locais.

8) Os imaos norte-americanos Wilbur e Orville Wiigh realizavam in(meros experimentos e
protélipas meus.

9} Sou conhecido como “corta ar” ou “corta céu”™.

10) No século XV Leonarde da Vinci desenvolveu um protétipo meu em desenhos, mas ele nao
me construiu.

11} O primeiro modelo construido inteiramente de metal, foi fabricado pela empresa

German Junkers, apelidado de “Donkey Tin", voou pela primeira vez em 1916,
12) Perca a sua vez

13} A bordo de um, em 1927, Charles Lindbergh é o primeiro a o0
Atlantico sem escala.

14) A primeira muther a atravessar o Oceano Atlintico piotando um protdtipo foi Amelia
Earhart, em 1932, mas infelizmente ela some misteriosamente ao tentar dar a volta ao
mundg.

15) Posso ser supersdnica.

CorsA BOSON DE HIGGS
1) Foi construido um aparetho muito grande e muito caro com o inftuita de me detectar — o

acelerador de particulas.

2) Sou uma particula subatbmica de spin inteiro,

3} Escolha um jogador para avangar 2 casas.

4) Também sou chamada de “particula de Deus”.

5) Uma das teorias que me previu foi desenvolvida em 1964, por um cientista chamado Peter
Higgs.

6) Avance 2 casas.

7) Osfisicos Frangols Englert e Peter Higgs ganharam o Nobel em 2013, por terem me previsto,
lembrando que eles trabalharam de forma independernie sem nem se conhecerem.

8) Escotha um jogador para Gar 2 casas.

8) Souuma particula que os fisicos acreditam ser responsavel por dar massa s demais,
10) Estou dentro da f teoria do modelo padrio das particulas, proposta por Murray

Gell-Man.

11) Perca sua vez.

12) Ful descoberta em 2012 no LHC (grande colisor de had ) e ipletei o }
padrio das particulas.

13) Eu s0 aparego em niveis de energia realmente allos e me transformo em outras particulas
muito rapidameante.

14) Fiquei realmente f: quando o cientista Leon Led resolveuy um livio

sobre mim, que no titulo propunha o neme “particula amaldigoada™, porém foi
comercializado com o titulo escolhido pela editora “particula de Deus”.

15) Quando sou produzido em 58% dos cases eu dacaio imediatamente para um quark botiom e
para seu respectivo antiquark.



COsA MAQUINA FOTOGRAFICA
1) Minhas partes mais importantes sfio: a lante, o diafragma, e o oblurador,
2) Substitui de certa forma boa parte das pinturas.

3) Meu funci ) dptico & basi equival 20 de uma camara escura.

4) 1826 que o francé Nicéphore Ni

La L

P ap goa as ideias vigentes e
consegue me crar, porém, demorava em torno de Bh para o resultado final do que eu
produzia.

5) Daguena & um dos primeiros a produzir um apareiho que em minutos gerava a imagem do
que se queria, assim, me tomno super popular e minhas produgBes sSo chamadas de
daguerrectipo.

€) Nos (Mimos anos de século XIX que me popularizo com a introducio no mercado da
minha versio tipo “caix#o” e pelo rolo substituivel.

7} Assim como a lupa, @ luneta, 0s projelores de imagem € O MICrOScopio, BU SOU considerada
um instrumento dptico.

8) Hoje em dia venho acoplada nos celulares.

9) Um nome famoso na minha produgdo foi George Eastman, fundador da Kodak Company, que
desenvolveu uma maneira pratica de me utiizarem.

10) Passei a ser comercialmente colorida apés a década de 1940, mas pefo alto valor sd a
partir de 1570 tive uma acei no mercado.

11) Se voce me possuisse na década de 1980 teria que comprar filmes para me utilizar e s0 veria
os resultados quando gastasse todo o fime.
12) O que eu fago & usar a luz — passando por uma lente e sendo absorvida por uma

superficie ( . papéis, filtros & )} — para cay o que vocd estd vendo
a0 seu redor.

13) Voo me utiliza quando precisa atualizar seu perit.

14) Abranjo conceitos fisicos e quinicos.

15) Sou um equipamento capaz de projetar e 1ar uma imagem em um paro.

COISA PEN DRIVE

1) Tenhe memoria flash, que & eletronica e ndo magnética.

2) Aindaque bem pequeno, guardo um nimero incalcutavel de informagbes.
3) Odisq se obsoleto depols que eu surgi.

4) Eminglés fala-se Flash-drive.

5) Avance casa.

8) Voite 1 casa.

7} Sou um dispositive de dria ivel que p

8} Os primeiros fabricados eram chamados de Disk On Key.
8) Posso ser gravado e regravado.

de uma porta USB.

10) Surgi no ano de 2000.

11) Nos sistemas de computadores atuais sou reconhecido automaticamente, porém em
pe’s mals antigos & necessario & instalagiio de drivers especificos.

12) Minha capacidade pode ir além de 1 terabyte.”

13} Existo de varios modelos.

14} Muitos pr ndo me disp am suas aulas,

15) Perca sua vez.

COISA MICROFONE

1) Avance 2 casas.

2) Amplifico as vibrag 1 do o som mais audivel.

3} Graham Be#l foi o primeiro a me patentear sendo considerado meu inventor.

4) Fago parte também dos computadares como dispositivo periférico.

§) Thomas Edison me aperfeicoou, produzindo um de carviio o resultou na melhoria das
ligaghes telefonicas,

6) Se eu for construide por uma bobina mével, possuo um imd que produz um campo
magnético devido &s vibragdes do diafragma.

7) Sou um dispesitivo eletromecanico que
elétrica,

ma as vibragbes meclnicas em comente

8) Fui fundamental para o desenvoivimento do ridio e da televisio.

9) Sou baseado em um principio da fisica chamado indugo magnética.

10) Se eu for de grio de carvio as vibragdes fazem com que as distanclas variem, sendo
que os graos fazem parte de um circuito elétrico que provoca uma comrente elétrica
varidvel.

11) O primeiro fol inventado por Emile Berliner em 4 de margo de 1877.

12) Os telefones celulares me possuem,

13) Posso ser com ou sem fio.

14} Oz cantores me utilizam com frequidneia.

15) Perca sua vez.

COLSA PROJETO MANHATTAN
1) Fui um dos maiores pmjetos existentes no mundo.
2) Hn?cdadopmapmduﬂod.mspeh@!ﬂﬁ.eomoohp&wnuiordewm&ukl
bomba atomica,
3) Eraaciéncia na maior escala imagindve! da época.
4) Quando ful fechado tinha empregado 130 mil p e

US$ 2 bilhGes em
moeda comrente em 2014 no mais alto sigilo.

5) Avance i casa.

6) No co de 1941, o projeto deveria testar cinco métodos separados para a produglio
de uma bomba: de separag 1 gnética, de difusio gasosa, ténmica e mais duas
finhas de pesquisa da t logia da reagao nuclear.

7) Minha sede foi um colégio desativado ne Rancho Los Alamos no Movo Mésico.

8) Fui criado para produzir uma bomba atbmica p que os alemies fid por
Wemer Helsenberg.
9) WC;, imer liderou 3 mil aqui.

10} Perca sua vez.

11} Produzi a “Little Boy", feita de urénio 235, lestada em Hiroshima e a “Fat Man', com o
ﬂmmb.ehmamnwodmiuombmemnm&mdeﬁodawmmm
Nagasaki, ambas no Japao.

12} Fui motivo de muitas criticas e desavencas.

13) Fui eriado durante a il guema mundial.

14) O que eu produzi devastou duas cidades japonesas em 1945,

15} Albert Einstein ndo acreditava em minha existéncia.



1

5)

6

7
8)

L

COotsA BURACO NEGRO

Stephen Hawking foi o primeiro a falar sobre a radiagdo que emito na faixa do
infravermesho € em sua homenagem ¢ chamada de radiagio Hawking.

Sou como um sugador, engolindo tudo o que passa perto de mim.

Em 2013 o fisico Joseph Polchiski sugeriu que os efeitos da escala quantica criari
um “muro de fogo™ no horizonte de eventos que esturicaria qualguer colsa que caisse
agqui.

As primeiras sspeculaches sobre mim, minha existdncia e caracteristicas remontam & trés
séculos @ dura até os dias atuais,

Karl Schwarzschild utilizou a teoria da Relatividade de Einstein para obter solugdes
mateméticas que apontavam para minha existéncia.

Robert Oppenheimer estudou minha formagio abservando e pesquisando estrelas contraindo
e explodindo sob sua propria gravidade.

Em 1971 o primeiro de mim € encontradoe e chamado de Cygnus X-1.

A observacBo de astros orbitando perto do centro de nossa galdxia em 2002, sugeru a
existéncia de um enorme.

Perca sua vez.

10) Em 1783 John Michell me teoriza, prevendo objetos cuja gravidade & t3o grande que pode

prender a huz

11) Em 2014, Stephen Hawking anunciou que ndo acredita mais que eu exisio. {mas a

sociedade cientifica ainda acredita na minha existéncia)

42} Subrahmanyan em 1630 propfe que eu surgh se um nicleo estelar se colapsar devido a sua

massa ser muito grande.

13) O austriaco Wolfgang Rindler em 1950 propdem que eu possuo um horizonte de

queéa
escapa.

naqualag se toma tio forte que nem a hz

14) Stephen Hawking propds que se eu for rolacional a gravidade intensa daria origem a

producso de pares virluais particulas-antiparticulas, sendo que uma é tragada para dentro de
mim e a oulra escapa.

15) A radiagfio Hawking que emito, faz com que com 0 tempo perco massa e evaporo.

1)
2)
3)
4)
5)
)
7
8)
9)

18} Néo se sabe onde eu comego nem onde eu 1

COISA ESPACO SIDERAL

Os satélites me observam.

Agui a gravidade & zero.

Perca sua vez,

P vir pra ¢4 € preciso tomar uma aeronave espacial e usar um traje especial.

0 que mals existe aqui & hidrog8nio.

Aqui se aplica a relatividade de Albert Einstein.

A NASA é uma agéncla americana responsavel por algumas pesquisas sobre mim.
Daqui posso ver todos os planetas.

, alids, estou Wpre em expansso.

11) Poeiras cosmicas, nebulosas e meteoros podem ser encontrados aqui.
12) Aqui ha ondas gravitacionais.

13) Aqui v radiaces de toda a espécie, como infravermelha, uitravioiets, raios-X entre outras.

14) Sou dividido em trés: i

thrio, § & intergalact

15) Tem muitos buracos negros agui.

1)

COISA COMPUTADOR

Tenho processador e membria.
Em1981alBMhsmuunmodehpessoai.olBMPC.mmeﬁaﬁammwsemnmpwulan
E em 1984 a Apple langou o Macintosh, uma maguina revoluciondria pela facilidade de
utilizago.

Em 1384 a Microsoft Janga 0 enorme sucesso, o sistema operativo Windows, o que me
tornou mais popular.

Em 1980 Seymourt Papert desenvolveu o primeiro software educacional, era um jogo
chamado LOGO, com a qual criancas com mais de seis anos pod
figuras matematicas,
&wnmmmmmmummamemiw
Minha pdmeira geracio & a dos eletro-elelrbnicos, tinham tamanhos exponenclais & eram
COMPOostos por Numerosas valvuias.

Alguns precursores famosos sfo Mark-1, que ocupava 120 m* e realizava 10
multiplicacBes em 3 segundos, e o ENIAC, primeii ico desen , que
pesava 30 toneladas, 5,5 metros de altura e 25 de comprimento.

Minha segunda geragio & marcada pelos transistores, que substituiram as vélvulas, por
serem menores, mais rApidos e mais duradouros.
IInhnmﬂum&mmm;eﬁuﬂmWos.umwawe
propiciava a sintese dos transistores e vélvulas numa pequena placa de silicio, o chip.
rmmummmmanmum.wmmm.hmmuu
baixo de gia. Os | pai: foram OIBEM e o PEP-11,

1

e d

pog

10) A quaria e atual geragBo é a dos microprocessadores, dispositivos eletrénicos encapsulados

num chip possuindo uma unidade de controle, uma unidade IGgico-aritmética e uma memoria
intema,

11) Preciso de hardwares e softwares para funcionar.
12) Em 1943 foi criado o Colossus, o primeiro a ser programiével do mundo, criado para decifrar

chdigos.

13)5wumapaulwmmiﬂendomhﬂnﬂigﬂndamdemmmmw

binaries 0 e 1, chamados bits.

14)Jsmmmmmsmmm.mmmmmmmwua

serem resolvidas para minha producio em grande escala

15} Minha tela pode ser de raios catdicos, LCD ou LED,

i

3
4)

8)
8)

COISA EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

Sous um expanmento.

Avance 2 casas.

Fui projetado minuciosamente para detectar o famaso éter. um meio hipotético.
Mmmmpmﬁsmrhﬁﬁ:aemdeqnhkaemchmmﬁ
sobrenome de ambos.

Fui criado para medir a forga do vento hipotético do éter, meio onde a luz se propaga.
Consisto em separar um feixe de luz em dols feixes perpendiculares ¢ cles parcomrem a
mesma distincia em diregbes diferentes e depoils retornarem a um ponto em comum,
para analisar a diferenga no tempo do feixe que percorrer o caminho contra o éter.
Imkmmmm’omhimmmeMMOmm
a histdria da chncia™

Volte 1 casa.

Essa experimento colocou em prova afisica newtoniana, o que na época era um absurdo,

10) Einstein desconhecia essa experiéncia fisica, porém, com experiéncias mentais,

11) Fui prod

12) Meus idealizad

chegou a0 mesma resultado e sugeriu que o etor nio existia.

P

Jo com um ir

P uma interferéncia entre os dois feixes de luz

13|Gumwwqtnavetmmdaluzéamsmahdapmmgdomdodepmpagaﬁau.
l4|mammmm«ounnmdamummnpmam

do tempo e a contragio do espago.

15) Perca a vez,



COISA GARRAFA TERMICA

1) Sou um dispositivo construido com o intuito de reduzir a0 maximo a troca de energla
com ¢ meio externo, mas nao sou 100% eficlente.

2) Posso ser para liquidos frios ou quentes.

3) Sou constituida a maioria das vezes de uma dupla parede espelhada (para evitar troca
de calor por iradiagio) com vicuo entre elas (para evitar a condugio).

4) Minha tampa é feita com um matesial de pequena condugho térmica.

5) Volte 1 casa.

6) Meu primeiro proidlipo foi construido 1892 pelo escocés James  Dewar, um cientista da
Universidade de Oxford, com 0 objetivo de manter solucbes quimicas a uma temperatura
padriio, mas ele nio me patentecu.

7} Geralmente scu feita de metal, vidro, espuma ou plastico.

8) As veres sou utifzada em laboratdrios.

9) Em 1904 a fundacio da companhia alem3 Thermos Gmbh me criou, patenteou e me
produziu em escala industrial.

10) Escotha um jogador para avancar 1 casa.
11) Sou um utensilio da cozinha.
12) Mantenho a temperatura do que & posto em mirm por um bom tempo,

13) Ndo deve utilizar Hiquidos gaseificados, pois posso até a dif Ga de

pressiio intema e externa.

u)%sowmmmmgo_pdsnﬂwméobcﬂqueammsomme
o fato das minhas paredes serem refletoras impedem a saida da energia, fazendo com que
toda a radiagdo incidente seja absorvida & mantida pelo sistema.

15) Perca sua vez.
COISA GRAVIDADE
1) Sou explicada em de a no espago-tempo, pela teoria da relatividade
geral de Albert Einstein em 1915,

2) Estou relacionada ao movimento orbital dos planetas.

3) Tenho tudo a ver com wma maci caindo.

4) A primeira pessod a desenvolver uma iei sobre mim e minha forga foi Newton.

5) Sou associada a uma aceleracio constante.

6) Para Newton minha forga depende da massa de dois corpos e & inversamente proporcional
a0 quadrado da distancia entre etes.

7) A precessdo de merciirio ndo pode ser explicada com a lel de Newton, mas Einstein
solucionou o “problema”™ me explicando.

8) Até a hz é afetada por mim o que demonstra que eu atuo também sobre energia, e ndo
apenas sobre Massa como se pensava.

9) Nalua sou 6x menor do que natema.

10) Sou um fendmeno de atracao entre Corpos.

11) Sou uma forga fundamental da natureza, sendo a de intensidade mails fraca, as outras
s80: eletromagnética, forga fraca e forga forte.

12) No scl sou 28x maior do que na tefra.

13) A massa nunca muda, mas j& o peso sim, para definir essa grandeza vetorial tem gue
saber meu valor.

14) Se eu for zero tudo flutua.

45) No modelo padrio das particulas é previsto um béson pra mim, uma particula virtual
responsével por transmitir forga, mas nunca foi detectado, chamado graviton.

COISA GELADEIRA

1) Em 1834 Jacob Perkins patenteou meu primeiro protéfipo, um compressor que
solidificava fgua.

2} Escolha um jogador para avangar 2 casas.

3} Um parente meu € o ar condicionado, criado em 1902 pelo americano Willis Carier.

4) Em 1820 surgi em versdes domeésticas.

§) Meu funcionamento baseia-se em um processo de fransferéncia de calor de uma fonte

fria para uma fonte quente, que devido a uma energia externa em forma de
trabalho.

6) Perca sua vez.

7) Utilizam o fluldo fréon em minha construgdio, porque ele se vaporiza a baixa pressio e
se condensa a alta pressio,

8) Minha fungZo & retirar cator de meu intericr e fiberar calor para o exterior.

9) Meus componentes principais slio compressor, vitvula, radiador e congelador.

10} Existo em diversos tamanhos, se eu for "pequenc” termino com a silaba bar.

11) Sou considerada uma magquina térmica.

12) Avance 2 casas.

13) Até 1929 usavam gases toxicos na minha fabricagdo e hoje em dia utifiza-se
clorofluorcarbono (CFCs), como o fréon que @ atoxico & nao inflamavel.

14) Sou um eletrodoméstico.

15) Sou um armario metilico com um sistema de Isolamento que evita que o frio se

escape.

COISA IMPRESSORA
1) Porca sua vez,
2) Posso sera laser, de sublimagdoe de tinta ou a jato.
3) Avance 2 casas.

4) 6 funci do fem sup) oo gz

) P P

5) Posso ser conectada ao computador.

6) A linguagem entre mim e o computador pode ser PCL (desenvolvida pela HFP) e a
Postscript (criada pela Adobe), As duas trabalham descrovendo as paginas em vetores,
ou seja, ¢ que val ser impresso € transformado em valores 4 para as
geométricas ao invés de ponios [bitmaps).

7) Posso ser preto ou colorido.

8) Vocd me enconfra no modelo Plotters em grificas.

8) Posso ser mullifuncional, como o proprio nome j& diz ter vérias fungdes - a8 mais comuns sao

_ clpia, digitalizagso, impressao e envio de fax

10} Voite 1 casa.

11) Posso me engasgar com papel, e te dar trabalho.

12) Posso ser em 3D, criando objetos a partir de um programa no computador, que faz o
design do objeto.

13) Sou a evolucio da maquina de escrever.

44} Meu primei titipo foi di

P

lvido em 1938 pelo Chester C que

o pr de reprodugio de imagens e textos por meio de méquinas.
15} Em 1953 foi criado meu primeiro protdtipo de ata velocidade. A mesma foi utilizada no
Univac, primeiro computador comercial fabricado e comercializado nos Estados Unidos.



Anexo 2 - Fotos da aplicacao do produto

educacional

Figura 5.4: Aplicacao dos jogos.
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Figura 5.5: Aplicacao e entrega do jogo a escola.
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Figura 5.6: Entrega do jogo ao consultorio de psicologia.
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