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Resumo

Frente a importancia da utilizacdo da historia da ciéncia para a formacao dos alunos da educacao
bésica, o presente artigo propde uma unidade didatica para apresentar a Teoria de Tudo através de
uma abordagem historica. Foi elaborado um texto-resumo para auxiliar professores e estudantes em
suas aulas de Fisica Contemporanea. Além de passar pelas principais unificac6es da histdria, o texto
aborda o desenvolvimento da teoria da relatividade e da Mecéanica Quantica e, também, o problema
da incompatibilidade entre essas duas teorias. Faz-se uma apresentacdo, ainda que rapida, sobre o
modelo padréo das particulas elementares, e como esse modelo pode vir a se tornar a Teoria de Tudo
através do desenvolvimento da teoria das cordas. Uma unidade didatica é desenvolvida em sala de
aula e ha, por fim, ha uma anélise das respostas dos alunos a um questionario disponibilizado ao
término da unidade didatica proposta.

Palavras-chave: Historia da Ciéncia, Ensino de Fisica Contemporanea, Teoria das Cordas e Teoria
de Tudo.

Abstract

Given the importance of using the history of science for the development of students in basic
education, this article proposes a didactic unit to present the theory of everything through a historical
approach. In addition, the text provides a historical overview of the search for this theory. Besides
going through the main unifications of history, the text addresses the development of the theory of
relativity and quantum mechanics, and also the problem of the incompatibility between these two
theories. A brief overview is made of the standard model of elementary particles, and how this model
might become the theory of everything through the development of string theory A didactic unit is
developed in the classroom and, finally, there is an analysis of the students' responses to a
questionnaire made available at the end of the proposed didactic unit.

Keywords: History of Science, Teaching Contemporary Physics, String Theory and Theory of
Everything.
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1. Introducgéo

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB) determina que o ensino médio deve proporcionar
“o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico” (LDB, Art 35). A fim de cumprir
esse propasito e proporcionar uma formacéo cidada, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
documento norteador da educacdo basica brasileira, determina que os alunos devem ser capazes de
“compreender as Ciéncias da Natureza como empreendimento humano, e o conhecimento cientifico
como provisorio, cultural e historico” (Brasil, p. 324, 2018). Ainda de acordo com a BNCC, “a
contextualizacdo social, histérica e cultural da ciéncia e da tecnologia é fundamental para que elas
sejam compreendidas como empreendimentos humanos e sociais” (Brasil, 2018, p. 549). Sendo
assim, a utilizacdo de abordagens historicas no ensino basico € de precipua importancia.

Muitos alunos trazem consigo a ideia de que a ciéncia é composta de conhecimentos absolutos,
obtidos através de um método irrevogavel e que os cientistas sdo grandes génios que desvelam esses
conhecimentos para a sociedade. Ademais, também existem aqueles que possuem posturas
negacionistas e anti-cientificas, que acreditam que a ciéncia € composta da opinido daqueles que a
constroem (Silva, 2006). Desta forma, é fundamental que o professor atue para desmistificar essas
ideias. O uso de abordagens histdricas possibilita que os alunos construam uma visdo mais adequada
daciéncia e do fazer cientifico, uma vez que possibilita que os alunos tenham contato com os aspectos
internos e externos a ciéncia. Ao acompanhar o desenvolvimento de um conhecimento cientifico,
espera-se que o aluno seja capaz de perceber os fatores que influenciam esse processo e, assim,
compreender a ciéncia como uma constru¢do humana, social e passivel de mudancas. Além disso, a
utilizacdo de abordagens histdricas permite que os alunos compreendam a relacéo entre a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade (Silva, 2006).

Apesar de sua grande importancia, as abordagens histéricas ndo sdo muito utilizadas nas salas de
aula brasileiras. Um dos principais motivos para essa escassez € a falta de materiais didaticos de
qualidade, que sejam adequados para a educacdo basica. Outro fator que também é apontado como
limitacdo para a abordagem é a falta de preparo dos professores para lidar com esse tipo de
metodologia (Martins, 2007).

Considera-se, ainda, os desafios em trazer esses temas contemporaneos de Fisica a sala de aula,
que ocorrem devido a complexidade dos conceitos envolvidos, a falta de recursos didaticos adequados
ou & falta de tempo para cobrir topicos adicionais em um programa de ensino ja sobrecarregado. E
preciso reconhecer ainda a falta de dominio dos temas da fisica contemporanea e de fronteira pelos
professores, que passa pela questdo da formacao continuada (Moreira, 2017; Ostermann & Moreira,
2020).

Frente ao exposto, esse artigo apresenta uma proposta de unidade didatica que aborda a Teoria de
Tudo sob uma perspectiva histérica. E uma pesquisa que surgiu no contexto da disciplina Fisica
Contemporanea do Mestrado Nacional Profissional e Ensino de Fisica vinculado a Sociedade
Brasileira de Fisica (MNPEF/SBF), tendo sido levada a duas escolas por seus professores, alunos da
disciplina e autores deste trabalho. O artigo organiza-se da seguinte forma: a proxima secdo apresenta
um texto norteador em formato de apanhado historico a respeito dos episodios que permearam a busca
por uma teoria unificadora?, utilizado pelos professores autores na aplicagio desta unidade didatica
em sala de aula e que pode auxiliar aqueles que por ventura queiram aplicar essa proposta de modo
integral ou adaptado. As demais se¢des apresentam o desenho da unidade didatica e sua aplica¢do em

1 O texto foi escrito com o proposito de ser um texto norteador que possa ser utilizado tanto pelo professor,
guanto pelos alunos.
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sala de aula, com a realizacdo de algumas analises com respeito ao questionario disponibilizado e
discusséo dos principais resultados.

1. A Teoria de Tudo: um apanhado histérico

A presente texto visa passear pelas unificag¢des da historia, abordar o desenvolvimento da teoria
da Relatividade e da Mecanica Quéntica e, também, o problema da incompatibilidade entre essas duas
teorias. Faz-se uma apresentacdo, ainda que répida, sobre o Modelo Padrdo das Particulas
Elementares e como esse modelo pode vir a se tornar a Teoria de Tudo, atraves do desenvolvimento
da Teoria das Cordas. Trata-se de uma narrativa historica e com elementos conceituais sobre as teorias
fisicas apresentadas.

2.1 Unificagdes

A busca por uma teoria que possa explicar todos os fenémenos de uma s6 vez move a ciéncia
desde o seu nascimento. De certa forma, o desejo de unificar fendmenos da natureza sempre fez parte
do espirito cientifico. Uma das primeiras unificacdes ocorreu no século XVI, quando William Gilbert
(1544-1603), no ano de 1600, publicou o livro De Magnete. Neste material, Gilbert mostrou que 0s
efeitos magnéticos da Terra eram da mesma natureza dos efeitos magnéticos observados nas
magnetitas, os imas naturais (WHITTAKER, 1951). Anos depois, em 1687, outra grande unificacdo
veio com o trabalho de Isaac Newton (1642-1726) sobre astronomia, o Principia I11. Para ele, amesma
forca que faz com que os corpos caiam em direcdo a Terra também faz com que 0s astros se
mantenham em orbita.

No século seguinte, em 1752, o experimento da guarita, idealizado por Benjamin Franklin (1706-
1790) e realizado por T. F. D’Alibard (1709-1778), apresentou evidéncias favoraveis a uma
unificacdo ja esperada por aqueles que estudavam os fendmenos elétricos: a eletricidade presente nas
nuvens de tempestades é da mesma natureza que a eletricidade produzida em laboratorio (MOURA,
2019).

Anos mais tarde, em 1820, Hans Christian @rsted (1777-1851) iniciou 0 movimento de unido da
eletricidade ao magnetismo. @ersted identificou que a presenca de corrente elétrica em um fio
perturba o funcionamento de blssola proxima a ele. A partir dessa descoberta, varios outros cientistas
se dedicaram ao estudo do eletromagnetismo, isto é, se dedicaram ao estudo da relagdo existente entre
a eletricidade e o magnetismo (MARTINS, 1986). Essa unificacdo foi solidificada e ampliada pela
teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell (1831-1879) que, além de estabelecer de vez a unido
entre a eletricidade e o magnetismo, também incorporou a dptica a esses fenbmenos ao teorizar a luz
como uma onda eletromagnética (WHITTAKER, 1951). Desta forma, a teoria do eletromagnetismo
parecia uma boa candidata para a teoria que pudesse explicar todos os fendmenos.

No fim do século XIX o clima era de otimismo, achava-se que os mistérios da natureza estavam
chegando ao fim. William Thomson (1824-1907), mais conhecido como Lorde Kelvin, chegou a dizer
que a fisica era um céu limpo com apenas duas nuvens, dois pequenos problemas que precisavam ser
resolvidos para que se entendesse a natureza em sua completude: era necessario provar a existéncia
do éter e descrever a curva espectral da radiagdo térmica (PEEBLES, 2002). O que Kelvin ndo
esperava € gque essas duas pequenas nuvens representavam o anuncio de uma grande tempestade: a
busca pela deteccao do éter resultou em uma mudanga radical da ideia que se tinha sobre o tempo, 0
espaco e a gravidade, e a busca pela descrigcdo da curva espectral resultou em uma mudanca radical
da ideia que se tinha da matéria e do mundo subatdmico. Para resolver as duas pequenas nuvens de
Kelvin, foi necessario construir dois novos ramos da Fisica que, por sua vez, mostraram que ainda
existiam inimeros segredos da natureza a serem descobertos.

2.2 Relatividade especial e Geral

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) publicou um artigo, intitulado “Sobre a Eletrodindmica de
Corpos em Movimento”, que apresentava os postulados sobre sua inquietude com o movimento
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relativo de corpos e a luz, deixando em xeque duas areas classicas da Fisica: o eletromagnetismo e a
teoria ondulatéria da luz de Maxwell versus a relatividade galileana, os referenciais inerciais e 0s
postulados de Newton sobre 0 movimento.

O pensamento consolidado demonstrava que as leis do movimento eram coerentes para todos 0s
referenciais inerciais (em repouso ou em velocidade constante), como uma pessoa que joga uma
bolinha para o alto e a recebe de volta na sua méo, seja essa pessoa parada em uma praca, ou em
movimento dentro de um Onibus com velocidade constante. Ainda nesse caso, ambos os exemplos
(parado na praca e no 6nibus em movimento uniforme) estdo em movimento de rotacdo na Terra para
um referencial fixo fora do planeta. As leis da mecénica eram, portanto, as mesmas, subtraidas as
situacBes ndo-inerciais.

O que intrigava Einstein em seus estudos era que esse resultado ndo se estendia para 0 movimento
das cargas elétricas, seus referenciais e as leis do eletromagnetismo. Um observador em repouso,
vendo uma carga elétrica em repouso, ndo percebe um campo magnético gerado por essa carga, pois
apenas cargas em movimento criam campos magnéticos. Porém, se um segundo observador com
velocidade constante percebe a mesma carga elétrica, ele a vé em movimento também com a mesma
velocidade, em sentido oposto, e, nesse caso, percebe nas proximidades dessa carga um campo
magnético (pois a carga em movimento cria esse campo magnético). Einstein se perguntava como
havia duas fisicas que explicavam 0 mesmo experimento mental, apenas se mudasse o ponto de vista.
Ou a eletrodindmica estava errada e precisava ser ajustada, ou a mecanica estava errada e precisava
do mesmo fim. Einstein escolheu acreditar em Maxwell (Peruzzo, Pottker & Prado, 2013).

A unificacdo dos saberes da mecanica e do eletromagnetismo se deu com o que chamamos hoje
de Teoria da Relatividade Especial (TRE), em que Einstein propds equacdes (baseadas nas teorias ja
propostas por Lorentz e Poincaré) que traduzem os movimentos relativos tomando como constante
um elemento primordial da teoria eletromagnética: a luz. Einstein desconsiderava a necessidade da
presenca de um éter como meio de propagacdo das ondas eletromagnéticas (a luz incluida aqui) e
propds que a velocidade da luz seria a mesma em qualquer referencial, seja ele em repouso ou em
movimento, baseados também na sua interpretacdo dos resultados das experiéncias de Michelson e
Morley.

Considerando entdo a velocidade da luz como sendo constante, os fendbmenos de contracdo do
espaco e dilatacdo do tempo seriam percebidos para diferentes referenciais, principalmente e com
mais clareza para movimentos com velocidades proximas a da luz. Porém, esse resultado se tornava
complicado para explicar quando era analisado um espaco continuo tridimensional absoluto. Para
tanto, Einstein formulou a TRE com base nas formulacbes geométricas de um espaco
quadridimensional, que inserisse 0 tempo como uma quarta dimensdo, baseado nos estudos de
Hermann Minkowski (1864-1909). Para Minkowski, tempo e espaco estavam unidos de modo
indissociavel, formando uma espécie de malha continua espaco-temporal, e nessa perspectiva a
unificagdo entre os conceitos de espaco e tempo estava também consolidada na teoria de Einstein.

O que faltava agregar em todo esse contexto de Relatividade Especial era uma teoria de gravitacéo
consistente com os primeiros resultados. A lei da gravitagdo newtoniana ndo se encaixava nos
postulados propostos por Einstein em 1905 e, portanto, deveria ser agregada de alguma forma, o que
rendeu a Einstein mais alguns anos de estudos. A Teoria da Relatividade Geral (TRG) propos a
incorporacgdo da gravidade em termos da TRE e do espaco quadridimensional, revolucionando o
conceito de gravidade, ndo mais o tratando como uma forga, mas como uma deformacéo da geometria
do espago-tempo.

Einstein se baseou na geometria ndo-euclidiana de George Riemann (1826-1866) que tratava de
espacos curvos. Para Einstein, o espaco-tempo sé poderia ser plano na auséncia de matéria, como
uma malha bem esticada. No caso de presenca de massa, 0 espago-tempo se curvaria e objetos que
seguissem uma linha reta por inércia acabariam seguindo uma curva em torno de um objeto mais
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massivo. Foi proposto entdo que a massa causaria essa deformacdo, atraindo corpos ou os colocando
em Orbita, o que Einstein traduziu como sendo a propria gravidade.

Ap0s anos de estudo e a aplicagdo de uma matematica robusta, foi proposta uma modificagdo nos
termos da Teoria da Gravitacdo de Newton, explicando inclusive problemas astronémicos como o
avanco do perielio de Mercdrio e o desvio da luz nas proximidades do Sol. Este Gltimo resultado
tendo ficado muito famoso quando foi observado em duas expedicdes para visualizacdo do eclipse
solar de 1919, uma na llha do Principe na costa ocidental africana e outra em Sobral, no Ceara, no
nordeste brasileiro.

Finalmente, a teoria eletromagnética de Maxwell, ja incorporada as leis da ética com a descoberta
das ondas eletromagnéticas, também foi incorporada as leis da mecénica quando Einstein reformulou
a relatividade galileana e trouxe o espaco-tempo e a gravidade em uma so teoria de campos continuos.
O sonho de Einstein de descoberta dos fen6menos do Universo por uma teoria unificada da Fisica se
encontrava muito préxima. Porém, teorias do mundo microscopico se desenvolviam em paralelo as
descobertas do tecido continuo de Einstein, o que o deixava cético por ndo acreditar em um universo
baseado em leis probabilisticas. No entanto, cada vez mais 0s experimentos se alinhavam a uma fisica
discreta e quéantica.

2.3 Mecanica Quantica

O século XIX estava no fim e ndo se tinha uma expressdo consolidada para a absorcédo de radiagédo
do corpo negro e o comprimento de onda dessa radiacdao. Esse corpo negro é um corpo ideal, que
absorve toda a radiacdo nele incidente. Uma outra forma de pensar esse problema do corpo negro,
seria pensar que seria uma cavidade isotérmica com uma pequena abertura na qual a radiacdo poderia
entrar. Essa radiacdo faria vibrar as paredes internas dessa cavidade, absorvendo energia e,
consequentemente, emitindo radiacdo e aumentando a temperatura.

Em 1900, Max Planck (1858-1947) encontrou uma teoria que concordasse com as
experimentacOes e evidéncias, supondo que os atomos da parede da cavidade do corpo negro so
vibravam com valores discretos de energia. Ele proprio estava cético quanto a sua proposta, mas
acreditava que era uma teoria razoavel para descrever os dados experimentais. O proprio Einstein
utilizou dos resultados de Planck para explicar o efeito fotoelétrico, em 1905, extrapolando a ideia da
vibracdo dos atomos da cavidade do corpo negro a energia luminosa emitida e absorvida em valores
discretos, revelando particulas sem massa dotadas de energia denominadas fétons, evidenciada
quando uma radiacdo arrancava elétrons ao incidir em uma chapa metalica.

O espectro de emissdo ou absorcdo de radiacdo dos elementos quimicos foi uma primeira
evidéncia dos resultados de Planck. Quando submetidos a uma fonte externa de energia (uma chama
de vela, por exemplo), cada elemento quimico emite uma série de linhas de vérias cores em um
espectro, sendo essas linhas especificas para cada elemento quimico. Essas emissdes seriam
posteriormente associadas a elétrons que mudavam de Orbitas elétricas no modelo atémico de Bohr.

Niels Bohr (1885-1962), em 1913, prop6s um modelo para 0 &tomo que causou uma ruptura com
a fisica cléassica do espaco e tempo continuos. Para ele, os elétrons se moviam em Orbitas circulares
e discretas em torno do nucleo atbmico. Se o atomo absorvesse uma quantidade especifica de energia
(o quantum), o elétron se deslocava para uma érbita mais externa; quando voltasse a érbita de origem,
a energia era emitida em forma de luz (féton). Todas essas acOGes do elétron seriam como um
teletransporte, desaparecia em uma Orbita e aparecia em outra, instantaneamente.

Ap0s a proposta de Bohr, varios estudiosos se debrugaram em desvendar os mistérios do mundo
microscopico e dos saltos eletrénicos. Louis de Broglie (1892-1987) apontou a natureza dual da
matéria, como sendo particula e onda, assim como a radiagéo tinha essa natureza. Erwin Schrodinger
(1887-1961) desenvolveu uma equacao de onda para descrever o comportamento do elétron no &tomo
de hidrogénio. Werner Heisenberg (1901-1976) prop06s o principio da incerteza, afirmando que é
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impossivel determinar ao mesmo tempo a posicédo e a velocidade de uma particula: hd uma incerteza
associada ao tentar se medir uma das grandezas, o erro na medi¢do da outra aumenta. Tantos outros
debrucaram-se em temas mais especificos, como quantizacdo do momento angular e definicdo do
spin, orbitais, e uma série de grandezas quantizadas e descri¢des probabilisticas. O mundo
microscopico, enfim, era muito bem descrito por esse universo quantico, e muito bem corroborado
por evidéncias experimentais cada vez mais acuradas.

Finalmente, a teoria de campos relativisticos descritos na TRE também foi acrescentada no
universo quantico, com o advento da Teoria Quantica de Campos, que descreve também campos de
forga, matéria e energia como grandezas quantizadas, o que culmina na Fisica de Particulas, descrita
na secdo 2.5. Tudo parecia seguir um futuro promissor, apenas com um obstaculo que nem causava
influéncia consideravel em grandezas microscopicas: o campo gravitacional.

2.4 O problema da unificagéo

As teorias da Relatividade Geral (TRG) e da Mecanica Quantica (MQ) sdo distintas, por
definicdo. A TRG explica os fendmenos em escala astrondmica, de corpos com grande massa,
descreve a dindmica dos astros e a evolucio do Universo. E uma teoria baseada em um espago-tempo
continuo e bem determinista. A MQ, no entanto, se ocupa em descrever a estrutura basica da matéria
e Seus componentes microscopicos e € baseada em uma matematica de eventos discretos e
probabilisticos.

Em cada nicho, os resultados de ambas as teorias sao suficientemente razoaveis para explicar seus
experimentos e evidéncias, 0 que as deixava coexistirem em pesquisas independentes da Fisica
Moderna e Contemporanea, ainda que fossem teorias essencialmente conflitantes. Na maioria dos
fendmenos no Universo, esses conflitos ndo eram evidenciados. A Relatividade Geral dava conta da
explicacdo em escalas astronémicas e a mecéanica quantica, das escalas subatdbmicas; o convivio entre
as duas teorias estava harmonioso, cada uma em seu dominio de validade. Porém, os problemas de
singularidade da TRG necessitavam de uma compreenséo das leis da Fisica em termos de efeitos
gravitacionais quanticos (Hawking, 2002).

O Big Bang e os instantes logo posteriores devem ser descritos por todas as interacdes, tanto as
eletromagnéticas, forcas fraca e forte, bem como a agdo gravitacional. Sendo um evento descrito
como singularidade na TRG, ha uma perceptivel demanda em se complementar a teoria com uma boa
dose de mecanica quantica. Toda a matéria e energia como conhecemos hoje estariam comprimidas
em um minimo volume, promovendo energias altissimas para cada particula subatémica constituinte
do Universo. Nesse caso, o problema da MQ estd em descrever a gravidade como um campo
quantizado, demandando uma reestruturacdo da geometria do espago-tempo. Ha também uma outra
questdo: a TRG sendo uma teoria ndo-linear geraria quantidades infinitas de grandezas, tornando
impossivel a interpretacdo Fisica. Essa Ultima evidéncia encaixa a gravidade como uma teoria ndo
renormalizavel, isto é, ndo compativel com teorias quanticas (Abdalla, 2005).

Portanto, uma das teorias devera ceder a outra, como muitos fisicos acreditam, ou uma devera ser
modificada para se adequar a outra. Porém, qual a mais compativel? Alguns, como Roger Penrose
(1931-), consideram a relatividade geral como a intacta, enquanto para Stephen Hawking (1942-2018)
a Mecanica Quantica seria a mais compativel para descrever o problema (Peruzzo, Pottker & Prado,
2013). Ou talvez a solugdo seja uma forma compativel, matematicamente e experimentalmente, de se
incorporar a gravidade como uma das interagfes fundamentais quantizadas, tentando-se absorver o
melhor das duas teorias, o que a teoria das cordas e das supercordas se ocupou em fazer, como descrito
na secao 2.6.

2.5 Modelo padréo de particulas

O modelo padréo de particulas busca explicar as interaces da natureza através da interacéo e da
classificacdo das particulas elementares. As particulas até entdo conhecidas podem ser divididas em
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particulas de matéria e particulas de forca. Os férmions (particulas de matéria) sdo particulas de spin
semi-inteiro e os bosons (particulas de forca) sdo particulas de spin inteiro (ou nulo). Os bdsons sdo
as particulas mediadoras das forgas fundamentais entre os férmions. Os férmions (particulas de
matéria) sdo divididos em Iéptons e quarks. Os quarks podem ser de varios sabores: up, down, strange,
charm, botton e top, a combinacdo de diferentes tipos de quarks ddo origem as particulas que
chamamos de h&drons. Os hadrons se dividem em barions, formados pela combinagéo de trés quarks
(ou anti-quarks) e em mésons, formados pela combinacdo de um quark e um antiquark. Os protons
(formados por dois quarks up e um quark down) e néutrons (formados por dois quarks down e um
quark up), particulas que formam o nucleo atdmico, sdo exemplos de barions. Ja os Iéptons séo
particulas elementares que ndo possuem divisdes internas, séo elas: elétron, o mdon, o tau e seus
respectivos neutrinos.

Cada uma das forcas fundamentais da natureza, com excecdo da gravidade, pode ser explicada
por meio da troca de particulas mediadoras, os bosons. O glton é a particula mediadora da forca
nuclear forte, que mantém o nucleo atdmico coeso (ou seja, medeia a interacao entre os quarks). O
féton é a particula mediadora da forca eletromagnética, que ocorre entre corpos que possuem carga
elétrica ou momento magnético. A forca eletromagnética € responsavel por grande parte dos
fendmenos que observamos macroscopicamente (com excec¢do a aqueles que justificamos com base
na forca gravitacional). Os bosons W e Z sdo os mediadores da forca nuclear fraca, responsavel pelo
decaimento de &tomos instaveis (atomos radioativos). Por fim, tem-se também a particula do boson
de Higgs, que é a responsavel por conferir massa a todas as outras particulas que a possuem.

O modelo padrdo de particulas é o que se tem mais préximo de uma Teoria de Tudo nesse
momento. Para que essa teoria possa unificar todos os fendbmenos, seria necessario incorporar a ela
também a forcga gravitacional. Para isso, seria necessario encontrar o graviton, a particula mediadora
da forca da gravidade que, por enquanto, é apenas uma previsao teérica. Apesar de todo o esforco,
como a interacdo gravitacional parece ndo ter a mesma estrutura das outras trés interacdes, o modelo
padréo de particulas ainda néo é capaz de explica-la (MOREIRA, 2009).

Estudar as particulas subatdmicas é uma tarefa dificil para seres humanos acostumados a enxergar
através da reflexdo da luz, isso porque, essas particulas ndo podem ser vistas. Para “iluminarmos”
uma particula seria necessario radiacdo de pequeno comprimento de onda, dado que as particulas
também sdo muito pequenas. Apesar disso, pequenos comprimentos de onda significam grandes
frequéncias e, grandes frequéncias significam grande quantidade de energia. Ou seja, ao “iluminar”
uma particula, seria fornecida a ela uma grande quantidade de energia, o que alteraria seu
comportamento. Esse problema é descrito pelo principio de incerteza de Heisenberg. Portanto, como
ndo é possivel vé-las, para conhecer as particulas subatdmicas, utiliza-se os aceleradores de particulas,
como Large Hadron Collider (LHC), por exemplo. Nos colisores é possivel observar os efeitos
provocados por essas particulas e, entdo, detecta-las. Como a forca gravitacional é desprezivel quando
se estd na ordem de grandeza de uma particula subatémica, detectar essa interacdo é praticamente
impossivel com a tecnologia que se tem hoje e, portanto, ainda ndo foi impossivel encontrar o
graviton.

2.6 Teoria das supercordas

A teoria das cordas teve inicio nos estudos de Gabriele Veneziano (1942) sobre a interagéo forte.
Veneziano encontrou uma fungdo matematica que descrevia as particulas que interagiam através da
forca forte, mas que nédo tinha nenhuma explicacéo fisica atrelada a ela. Para que essa descri¢do fosse
possivel, era necessario considerar que as particulas fossem pequenas cordas bidimensionais
vibrantes (Peruzzo, Pottker & Prado, 2013)

Inicialmente a teoria das cordas era capaz de descrever somente 0s bosons (e, por isso, essa teoria
também pode ser chamada de teoria das cordas bosonicas), ao ampliar a teoria também para 0s
férmions, através da ideia da supersimetria, deu-se origem a teoria das supercordas. A supersimetria
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prevé que toda particula subatémica tenha uma particula supersimétrica a ela, o elétron teria o
selétron, o foton teria o fotino e assim por diante. Sendo assim, para confirmar a supersimetria, é
necessario detectar essas particulas previstas teoricamente, o que, ainda assim, ndo comprovaria que
a teoria das cordas é verdadeira (Abdalla, 2005).

A teoria das supercordas, apesar de ndo possuir nenhuma comprovacgao experimental, se mostra
como um possivel caminho para a quantizacdo da gravitacdo ou, em outras palavras, um caminho
para a Teoria de Tudo, ao unir todas as intera¢cdes fundamentais da natureza em um s6 formalismo.
Nessa teoria, todas as particulas, sejam elas férmions ou bdsons, seriam pequenas cordas vibrantes.
Essas cordas teriam comprimento de 10~33m, vinte ordens de grandeza menor que o niicleo atdmico
(Abdalla, 2005). As cordas, que podem ser abertas ou fechadas, vibram com padrdes de vibragdo
diferentes (assim como as cordas de um violdo). E a partir desses padrdes de vibracdo que as
caracteristicas de cada particula, como a massa e o spin, seriam determinadas e diferenciadas. Nessa
perspectiva, 0 graviton seria uma corda fechada, capaz de viajar através das dimensdes, e isso
explicaria a grande dificuldade de fazer a sua detecgdo. J& os bosons seriam pequenas cordas abertas,
vibrando de forma a constituir uma pequena onda estacionadria. Para que essa ideia seja
matematicamente possivel, seriam necessarias dez dimensdes fisicas, 0 que ndo é nada intuitivo
dentro da percepcdo humana de apenas quatro dimensdes (Rivelles, 2007).

Apesar de parecer uma ideia simples, existem cinco formas diferentes de explicar as particulas
através de suas vibrages, isto €, existem cinco teorias das cordas diferentes. Entretanto, as varias
teorias podem ser apenas formas diferentes de olhar para 0 mesmo problema; pensando nisso, foi
criada a teoria M. A teoria M, M de matriz, m&e ou mistério, é a teoria unificadora de todas as versdes
de teoria das cordas (Abdalla, 2005). Ha quem defenda que a teoria M é a candidata mais promissora
a Teoria de Tudo, como também ha quem pense que a teoria M é uma perda de tempo. A certeza s
o futuro podera dizer.

3. Aunidade didatica

A unidade didatica foi idealizada para alunos da terceira série do ensino médio de duas escolas
particulares do Distrito Federal. Ambas as escolas utilizam material apostilado para todas as etapas
do ensino béasico. A unidade didatica proposta, programada para a duracao de 50 minutos, foi aplicada
ap0Os uma sequéncia de aulas sobre Fisica Moderna, ou seja, 0s alunos ja tinham tido contato com 0s
conceitos relacionados & Relatividade e a Fisica Quantica. As aulas anteriores a unidade, previamente
definidas pelo material didatico, estdo descritas no quadro a seguir:

Quadro 1 - Aulas anteriores a unidade didatica

Aula Conteudo

1 Introducdo a Fisica Moderna
2e3 A relatividade do tempo e do espago

4 Outras grandezas relativisticas

5 Consequéncias da relatividade geral

6 Planck e quantizacdo da radiagdo térmica
7e8 O efeito fotoelétrico

9 O modelo atémico de Bohr

10 O modelo padrao de particula

Fonte: Elaborado pelos autores.

A aula foi iniciada apresentando aos alunos a idealizacdo de uma teoria que pudesse explicar
todos os fendmenos da natureza, a Teoria de Tudo. A partir disso, foi feito um breve resumo das
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unificacdes que aconteceram durante a histéria da Fisica: a unificacdo do magnetismo terrestre ao
magnetismo das magnetitas, feita por William Gilbert (1544-1603), a unificacdo da queda dos corpos
e do movimento dos astros, feito por Isaac Newton (1642-1726), a unificacao da eletricidade dos céus
a eletricidade produzida em laboratério, feito por Benjamin Franklin (1706-1790), a unifica¢do da
eletricidade e do magnetismo, iniciada por Hans Christian @rsted (1777-1851), a unificacdo da
eletricidade, magnetismo e Optica pela teoria eletromagnética, feita por James Clerk Maxwell (1831-
1879) e a unificacdo do espaco e do tempo, feita por Albert Einstein (1879-1955)2. Apds esse primeiro
momento, foram retomadas as nuvens de Kelvin (j& abordadas na aula 1, conforme a tabela) e a
apresentacao de uma “terceira nuvem”: as teorias da Relatividade e da Mecanica Quantica ndo sao
compativeis.

Como uma possivel alternativa para a resolucdo do problema de incompatibilidade entre as
teorias, retoma-se o modelo padrdo de particulas elementares (ja discutido na aula 10, conforme a
tabela) e discute-se a existéncia do graviton, a particula mediadora da gravidade. Nesse momento
também s3o descritas as dificuldades relacionadas a encontrar experimentalmente essa particula®.
Para dar mais argumentos a favor da busca do graviton, é apresentada ao alunos a teoria da grande
unificacdo (GUT), baseada na concepcao de que no inicio do universo todas as forcas fundamentais
da natureza (forga nuclear forte, forga nuclear fraca, forca eletromagnética e forga gravitacional)
estavam unificadas e foram se separando a medida que o universo se expandiu e se esfriou. Nesse
contexto, € evidenciado para os alunos qual seria a energia necessaria para unificar essas forcas
(aproximadamente 109 Gev), e que até hoje ainda néo é possivel de ser tingida nos aceleradores de
particulas. Apds essa discussao, apresenta-se aos alunos a Teoria das Cordas.

Para facilitar o entendimento da Teoria das Cordas, escolheu-se apresenta-la por meio de um
video disponivel no youtube* no canal Kurzgesagt — In a Nutshell. O video é uma animacéo de oito
minutos que aborda a busca por uma Teoria de Tudo, o principio da incerteza, os problemas de
incompatibilidade da Relatividade e da Mecéanica Quéantica, o0 modelo padrdo de particulas
elementares e a Teoria das Cordas (assim como os problemas relacionados a essa teoria) de forma
bastante didatica e acessivel. A narragdo do video estd em inglés, mas existe a opcao de habilitar as
legendas em portugués, o que torna sua compreenséo viavel por aqueles que ndo dominam a lingua®.
Ap0s o video, foi feita uma breve discussdo sobre o que foi assistido e uma breve explicacdo sobre a
teoria das cordas. Para isso, retomou-se a ideia de cordas vibrantes (contetido estudado na segunda
série do ensino médio) e os diferentes padrbes de vibracdo que elas podem apresentar. A partir disso,
fez-se uma analogia entre os diferentes padrdes de vibracdo e as particulas elementares, indicando
que as caracteristicas de cada particula sdo geradas a partir de um padréo de vibracédo especifico. Por
fim, discutiu-se os problemas para a consolidacdo dessa teoria e a existéncia da teoria M (que unifica
as diferentes teorias das cordas existentes).

Para finalizar a aula os alunos foram orientados a responder um questionario sobre o conteido
visto. O questionério foi enviado atraveés de um formulario do Google e os alunos enviaram suas
respostas de forma virtual. As perguntas do questionario estdo descritas a seguir:

1. Por que é importante pensar em uma teoria unificada para as leis do Universo?
2. Qual tentativa de unificacdo que ocorreu no decorrer da historia da Fisica vocé mais achou interessante? Por qué?

3. O que sdo as nuvens de Kelvin e quais as consequéncias delas no desenvolvimento das teorias do século XX?

2 Os episddios histdricos de unificacdo citados estdo brevemente descritos nas se¢des iniciais.
3 A proposta de encontrar experimentalmente uma particula prevista na teoria também é boa ocasido para
desmistificar a ideia de método cientifico, que dita uma “receita” para a elaboragdo de novas teorias.
4 0 video esta disponivel no endereco https://youtu.be/Da-2h2B4faU (lltimo acesso em: 23 de outubro de 2021).
5 Nenhum aluno relatou problemas para acompanhar o video com a legenda. Em uma das turmas havia uma aluna
com baixa visdo, nessa ocasido as legendas foram ampliadas para o maior tamanho possivel oferecido pela
plataforma.
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4. Por que as teorias da Relatividade Geral e a Mecanica Quantica nao sdo compativeis?
5. O que é um graviton? Qual a importancia de encontrar essa particula?

6. O que é a teoria da Grande Unificacdo?

7. Como a Teoria de Cordas resolve o problema da unificagdo?

8. Quais as vantagens e as desvantagens encontradas na Teoria das Cordas/Supercordas?

9. Em sua opinido, entender o processo historico da busca de uma Teoria de Tudo facilita o aprendizado de teorias
mais modernas sobre o tema?

4. Analise de dados

Os dados a serem analisados foram coletados por meio do questionario, disponibilizado aos
estudantes apds a aula, para serem respondidos em casa. O ideal é que eles tivessem tempo para
resolver essas questdes em aula, com as ideias e argumentos ainda frescos. Porém, a propria unidade
didatica foi programada sem esse tempo, ja que foi incorporada a uma sequéncia de Fisica Moderna
bem limitada, com apenas uma aula relativa & abordagem da Teoria de Tudo.

Essa acdo sofreu uma consequéncia negativa, associada ao ensino hibrido® decorrente da
pandemia da Covid-19, que mudou o paradigma da sala de aula presencial para uma sala de aula com
uma porcentagem de alunos em casa, em ambas as escolas que nas foram aplicadas essa Unidade. A
consequéncia foi a possibilidade de pesquisa realizada na internet pelos estudantes quando do
momento de resolugdo do questionario. A pesquisa em si ndo é de todo mal, visto que pode possibilitar
uma riqueza maior no vocabulério e nos argumentos dos estudantes. Porém, o indice de plagio de
respostas de sitios da internet ou entre estudantes foi bem alto. Infelizmente, ndo foi possivel evitar
que os estudantes tivessem essa atitude, cabendo aconselha-los de que a cdpia direta do texto de nada
contribuiria para a discussdo do tema e, inclusive, para essa pesquisa; que a desonestidade deles
repercutiria em uma falsa analise de dados sobre o tema pesquisado. A avaliagdo em ensino de
formato hibrido/remoto representou uma problematica o qual os professores de depararam no
contexto educacional do periodo pandémico.

Os dados, enfim, passaram por alguns filtros. O primeiro, foi de compromisso dos estudantes:
como ndo foi uma atividade obrigatéria na avaliacdo da escola, nem todos os estudantes da turma o
fizeram. O segundo filtro foi o plagio: dos que fizeram, foram retirados os textos que eram copias
exatas ou levemente adaptadas de sitios da internet como Brasil Escola, Wikipédia etc. O terceiro
filtro foi de repeticdo de ideias: algumas respostas eram bem parecidas em contetdo, e foi preferivel
diminuir a analise em trechos coletados que mais se destacaram em escrita e argumentacdo. As
respostas que sobreviveram a esses recortes e filtros, foram apresentadas quase em integra, e
analisadas, comparando os textos das respostas com o texto da Unidade Didatica e das possiveis
intervengdes do professor.

Pergunta 1 - Por que é importante pensar em uma teoria unificada para as leis do Universo?

Quadro 2 - Respostas dos alunos a pergunta 1.

Conjunto de Transcricao dos Trechos
Respostas
A “aprimorar os conhecimentos fisicos existentes para que se complementem.”

“meio que simplificar.”

6 A unidade didatica foi aplicada entre os meses de junho e agosto de 2021, nesse periodo o decreto N2 41.913, de 19
de marco de 2021, estava em vigor no DF. O decreto impunha que as salas de aulas deveriam funcionar com o limite
maximo de 50% dos alunos de forma presencial. O restante dos alunos, que ndo estavam presencialmente na escola,
assistiu a aula de casa. Todas as aulas estavam sendo transmitidas de forma virtual, através de reunido do Google
Meet.

193

2023



XV CIAEF e lll Encontro do MNPEF Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

“ficaria mais simples de compreender.”
“para melhor compreensdo, uma vez que a natureza ¢ uma so e suas leis sdo interligadas.”

“porque pensar nas leis que regem o universo de forma separada e tentar entendé-lo € como
tentar entender um quebra-cabeca desmontado.”

“explicaria muitos fendmenos ainda hipotéticos.”

C “evitar o conflito entre teorias incompativeis”
“em alguma hora, as teorias podem entrar em conflito.”
D “Para que achismos ndo sejam levados em consideragdo.”

Fonte: Elaborado pelos autores.

As respostas deste item versam em pontos interessantes para a Ciéncia. A resposta principal (conjunto
A), que houve mais dissertacdes a respeito, apontou a necessidade de unificacdo para simplificacao e
complementacdo das teorias outrora separadas, tendo como foco a compreensdo dos fendmenos
universais. Ainda houve outras respostas que trouxeram os temas de previsao de fenémenos (conjunto
B), o problema de n&o-unificagdo poder denotar crises (conjunto C) e a contraposicao de ideias de
senso comum (conjunto D). Os estudantes ja conseguiram reunir nessas respostas elementos gerais
sobre o texto e sobre o problema, como a incompatibilidade da Teoria da Relatividade e a Mecénica
Quantica, a previsdo da particula graviton; elementos esses que podem ser inferidos, apesar da

resposta simplificada do item.

Pergunta 2 - Que tentativa de unificacdo que ocorreu no decorrer da historia da Fisica vocé mais

achou interessante? Por que?

Quadro 3 - Respostas dos alunos a pergunta 2.

Conjunto
de Respostas

Transcricao dos Trechos

A

“A unido da eletricidade com o magnetismo, formando o que hoje é chamado por
Eletromagnetismo. Com essa unido € possivel explicar inimeros fendbmenos que ocorrem no NOsso
dia a dia, desde 0s mais comuns aos mais peculiares.”

“Unificacdo da energia elétrica com a magnética. Nunca imaginei que pudessem ser ‘a mesma
coisa’ uma vez que estudamos primeiro a energia elétrica, associando-a a circuitos, e pela associacao
de magnetismo com imas.”

“Unificacdo do eletromagnetismo. Juntou luz, magnetismo e radiagdo em uma so teoria.”

“a de Newton a fim de explicar a gravidade, a queda dos corpos da terra e dos corpos em oOrbita.”

“A unido do Céus e a Terra sob as mesmas leis, a gravitagdo universal. Eu acho a mais
interessante porque € ela que mantém os planetas em orbita.”

“Do Einstein, quando ele juntou 0 espago e 0 tempo. Achei muito interessante, ja que,
normalmente, a gente nunca imaginaria que o espago e o tempo estejam relacionados.”

“A tentativa de Einstein de unificar a gravidade com o eletromagnetismo, pois acredito que uma
das chaves para desvendar o universo esta na gravidade e tentar uni-la com outra teoria € um grande
passo para a ciéncia.”

“Mundo em 10 dimensdes, porque o conceito de varias dimensdes € interessante.”

“A Teoria das cordas, os filos de energias (as cordas) sdo muito interessantes no meu ponto de
vista, a vibragdo; se assemelha muito com o som, nano sinfonias. a refracdo das possiveis cores,
intensidades das cordas e a Teoria das 10 dimensdes, que apenas 3 foram de fato comprovadas.”

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os estudantes foram bem sinceros ao descrever suas opinides e predisposicdes as unificacdes que
achavam mais interessantes. As respostas foram bem variadas e aproveitamos os trechos que seriam
mais convidativos a analise.

No conjunto A, é possivel perceber a empolgacdo dos estudantes quanto a unificacdo de
eletricidade e magnetismo, apresentando fendmenos que, no senso comum, ndo aparentam ter origens
proximas, como a corrente elétrica, 0 magnetismo do ima, a luz e a radiacdo. Por se tratarem de
estudantes da 3? série, essa unificacdo foi recentemente apresentada a eles no curriculo tradicional da
Fisica Classica, sendo enfatizados os fendbmenos e problemas como areas distintas; talvez aqui resida
0 interesse nesse episodio historico.

No conjunto B, os estudantes citaram a contribuicdo de Newton para a universalizagdo da acéo
gravitacional, citando a queda livre e a Orbita dos planetas como fenémenos que foram relacionados.
O interesse em assuntos da Astronomia aproxima os estudantes destes temas que versam sobre a
gravidade e o espaco. No conjunto C, esse mesmo interesse pode ter fomentado a resposta sobre a
unificacdo do espaco e do tempo, na Teoria da Relatividade Restrita. No conjunto D, temos uma
resposta curiosa, em que 0 estudante aponta uma possivel tentativa de Einstein em unificar a
Gravidade e o Eletromagnetismo, ainda que a aula tenha dado énfase a unificacdo via teoria da
Relatividade Geral, em que Einstein acrescenta uma teoria geométrica para a acao gravitacional. De
fato, além de descrever o encurvamento da trajetoria da luz préoximo a corpos massivos, Einstein, a
sua época, dedicou-se a estudar a unificacdo entre as duas interacbes fundamentais Gravitacao e
Eletromagnetismo, dado que as interagdes Forte e Fraca ndo eram ainda conhecidas. A resposta do
estudante foi fruto, provavelmente, de uma pesquisa na internet.

No conjunto E, o interesse é pela teoria de unificacdo mais recente, a Teoria das Cordas. Uma
possivel analise social sobre esse tema € o universo ficcional do Cinema, da Literatura, nos debates e
podcasts que viralizam na internet, nas noticias em portais seguros ou sem respaldo cientifico sobre
assuntos ligados a Fisica Contemporanea. Os estudantes estdo curiosos para entender a beleza das
cordas fundamentais vibrantes, das multiplas dimens6es e vislumbram também participar, ainda que
como espectadores, dessas descobertas. Durante 0s debates em aula, muitos eram 0s momentos em
que os estudantes queriam discutir sobre ideias recentes que viram em filmes ou leram em alguma
rede social, o que deixava mais enriquecedor o dialogo, fomentando interesse até em quem poderia
estar um tanto disperso na aula.

Pergunta 3 - O que sdo as nuvens de Kelvin e quais as consequéncias delas no desenvolvimento das
teorias do século XX?

Quadro 4 - Respostas dos alunos a pergunta 3.

Conjunto de Transcricao dos Trechos
Respostas
A “a fisica ¢ um céu azul, e existem duas nuvens cinzas que atrapalham o céu a brilhar"

“sao problematicas ainda ndo solucionadas, o que faltava para a completa ‘teorizagdo de
tudo’."

“As nuvens sdo coisas existentes que ainda nio foram estudadas ou ndo foram estudadas o
suficiente, nada comprovado e ou explicado.” “Sao partes da fisica obscuras, porque ainda nao
foram desvendadas. As consequéncias dela sdo o desenvolvimento das teorias quénticas e
relativisticas”

B “Q fracasso em medir a velocidade do Eter e a dificuldade de explicar a distribuicdo de
energia na radiacdo de um corpo aquecido”

“As nuvens de Kelvin se tratavam de duas: a primeira era se o éter existia ou ndo o que
resultou na relatividade e a radiacdo do corpo negro o da fisica quantica”

C “Teoria da relatividade e a mecanica quantica, os dois pilares da fisica moderna.”
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“Uma forma de explicar a teoria da relatividade e a mecanica quantica”

D “A forma com que Kelvin conseguiu relacionar eletricidade com magnetismo.”

Fonte: Elaborado pelos autores.

No conjunto de respostas A, ficou evidente que os estudantes entenderam a analogia de Lorde
Kelvin sobre as problematicas que viriam a ser desvendadas no século XX, tanto que varios
estudantes transcreveram a propria citagdo ou parafrasearam as palavras de Kelvin naquela ocasiéo.
No conjunto B, as respostas foram mais técnicas, descrevendo que problemas eram esses e que
consequéncias eles levaram. Notamos aqui 0s estudantes mais concentrados no tema, que preferiram
investir em respostas mais rebuscadas e menos generalizadas dentro do tema. Estes estudantes,
também, podem ter-se utilizado de conhecimentos prévios da prépria Introducéo a Fisica Moderna,
no inicio da Sequéncia Didatica, em que o préprio material didatico usado na escola descreve o0
episadio da fala de Kelvin como uma introducdo as descobertas apds o século XIX.

No entanto, nem todos os estudantes conseguiram ter o discernimento dos estudantes dos
conjuntos anteriores, pois 0s do Conjunto C confundiram as problematicas (nuvens) com as préprias
teorias que viriam a tentar explica-las. Esse equivoco pode estar associado a propria ndo-compreensdo
dos dois fendmenos explicitados nas “nuvens”, que pouco sdo comentados na Fisica Classica. Os
debates acerca do Eter e seus desdobramentos no decorrer da Histéria da Fisica ndo s&o citados no
estudo da Optica nos livros didaticos, que enchem péaginas de problemas geométricos com prismas,
espelhos e lentes, e ndo tecem comentarios sobre, por exemplo, a briga historica entre a natureza
corpuscular ou ondulatéria da luz. Quanto a radiacdo do corpo negro, pouco se comenta sobre esse
tema na Termodinamica de Ensino Médio.

No caso do Conjunto D, o estudante ndo deve ter se atentado realmente ao texto e a aula,
escrevendo uma resposta bem incoerente ao que foi abordado.

Pergunta 4 - Por que as teorias da Relatividade Geral e a Mecanica Quéantica ndo sao compativeis?

Quadro 5 - Respostas dos alunos a pergunta 4.

Conjunto de Transcricao dos Trechos
Respostas
A “Sado muito diferentes para descrever o funcionamento do universo”

“Pois ndo fazem parte da mesma unificagdo.”

“As duas sdo excelentes pra explicar mas se uma estiver certa a outra estara errada”

B “porque abrangem areas da fisica diferentes, que nao possuem as mesmas propriedades.”

“Pois a teoria da relatividade permitiu explicar desde o nascimento do Universo até a 6rbita
dos planetas e os buracos negros ja a Mecénica Quantica estuda os sistemas fisicos cujas
dimensdes sdo proximas ou abaixo da escala atbmica (atomos..)”

“Funcionam apenas no contexto em que foram criadas. Ndo fazem sentido se aplicadas no
contexto da teoria inversa. O descobrimento do graviton unificaria as duas.”

C “Porque enquanto uma toma o tempo e espago como grandezas absolutas a outra as toma
como grandezas relativas.

D “Porque uma teoria ndo se encaixa matematicamente com a outra.”

“Porque as duas teorias ndo se conversam matematicamente”

Fonte: Elaborado pelos autores.

As respostas do Conjunto A sdo muito genericas e nao esclarecem a problematica da pergunta. A
prépria pergunta € um campo delicado de se tratar, porque é bem dificil de se comentar em nivel
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médio essa incompatibilidade tedrica sem apresentar as equacdes que regem cada teoria. Mesmo
assim, como a proposta da unidade didatica foi apontar esses detalhes, talvez tenha sido um ponto a
se questionar o nosso papel, de mediador, ao conduzir a apresentacdo desse tema. Mas, apesar disso,
0s estudantes também pareceram desatentos ao tema por ndo tecer um comentario sequer sobre as
diferencas entre as teorias.

Os estudantes do Conjunto B também ndo chegaram ao ponto principal, mas apontaram
evidéncias sobre as diferencas de ordem de grandeza para a atuacdo das duas teorias: a relatividade
em nivel astrondémico e a quantica em nivel subatdmico. Os estudantes do Conjunto C apresentam
argumentos que, prioritariamente, diferenciam o sistema de referéncia de Galileu e Newton e o0s
referenciais relativisticos de Lorentz e Einstein, mas que no fundo podem também se referir ao espacgo
continuo da relatividade ou espaco discreto da quantica, ja que eles ndo especificaram que grandezas
eram absolutas ou relativas.

Os estudantes do Conjunto D acertaram no ponto principal da problematica. No texto foi apontado
que as dificuldades em se unificar as duas teorias eram de incompatibilidade matematica. A resposta
concisa dos estudantes também demonstra o quanto eles ndo estdo inteirados dos problemas
matematicos, se sdo de natureza geométrica, estatistica ou diferencial, e foram coerentes em nao
mencionar.

Pergunta 5 - O que é um graviton? Qual a importancia de encontrar essa particula?

Quadro 6 - Respostas dos alunos a pergunta 5.

Conjunto Transcri¢ao dos Trechos
de
Respostas
A “A tedrica particula da gravidade. Se os gravitons ndo existem, isso significa que a gravidade

ndo ¢ uma teoria quantica de campos.”

“E a particula subatémica que corresponderia ao fendmeno da gravidade e ela servia como uma
consolidacéo da confirmagéo da Teoria de Tudo ”

“Sdo as moléculas da gravidade, ainda ndo se foi descoberto realmente, mas acreditamos que
exista, e sua importancia tem principalmente a fungdo de aperfeicoar as leis da fisica.”

“Uma particula que afeta a gravidade. Poderiamos compreender melhor a gravidade dos corpos,
unindo relatividade e quantica.”

B “Graviton ¢ uma particula elementar de interagdo, um béson, e corresponde a gravidade. E
necessariamente importante encontrar essa particula ja que nisto se encontra a chave da unificacéo
da relatividade com a Quantica.”

“E uma particula elementar hipotética que seria a responsavel pela transmissdo da forga da
gravidade.”

“Graviton ¢ o boson (particula elementar de intera¢do) da gravidade. Encontrar essa particula
unificaria os dois ramos de estudo da fisica moderna: a quantica e a relatividade.”

Fonte: Elaborado pelos autores

As respostas do Conjunto A sdo bem elaboradas, ndo séo de todo leigas, mas ddo uma ideia
superficial da entidade graviton, sem uma funcao particular para o objeto estudado. Tanto € assim
que fazem erréneas associa¢fes com entidades quimicas, como a molécula, descrevendo a gravidade
como um fendmeno corpuscular que necessariamente necessita de particula subatdmica, ou que é
afetado por, ainda que comentando, inclusive, a teoria quantica de campos.

No conjunto B, ha respostas mais coerentes com a proposta tedrica do graviton, que é um
hipotético boson (particula mediadora) da interacdo gravitacional. Apesar de um deles mencionar o
termo forca gravitacional (termo que ndo é utilizado nem na Relatividade, nem no Modelo de
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Particulas), a ideia de transmisséo e troca ficou evidenciado. Aqui € importante mencionar também
que eles ja tém os requisitos para escreverem essas respostas, visto que a aula desta unidade didatica
faz parte de uma maior sequéncia, que leva em conta o estudo de Fisica Moderna e Contemporanea.

Importante ressaltar também que essa resposta foi a mais copiada de sitios da internet, o que pode
estar associado a varios fatores, mas o principal deve-se ao fato de ser um termo novo e desconhecido
para os estudantes, que pode néo ter sido claramente entendido pelos estudantes.

Pergunta 6 - O que é a teoria da Grande Unificagdo?

Quadro 7 - Respostas dos alunos a pergunta 6.

Conjunto de Transcricao dos Trechos

Respostas

A “Uma teoria que une a Fisica como um todo, incluindo da relativistica a Quantica.”

“E uma teoria que juntaria, procuraria explicar e conectar em um sé os fenémenos
fisicos”

“Seria um conjunto de teorias para tentar explicar a lei universal, como a Teoria das
Cordas ¢ outras com diferentes explicagdes”

“Uma teoria pra unir a teoria da Relatividade Geral e a mecanica quéantica”

B “Que no comeco o universo quase nao havia rea¢cdes,mas com a unido das particulas
comecaram a surgir eletromagnetismo,gravidade etc.”

“E a teoria de que todas as interacdes (a Gravidade, a Eletromagnética, a Nuclear
fraca e forte) séo unificaveis.”

“Ela fala sobre o que aconteceu nos primeiros momentos do big bang onde todas as
forcas estavam unificadas e conforme o universo foi expandindo essas forcas foram se
espalhando.”

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nestas respostas, ha uma divergéncia entre dois conceitos: o termo “Teoria de Tudo” e o termo
“Teoria da Grande Unifica¢do”. E natural que se confunda os dois termos, j4 que parecem objetivar
o mesmo fim e por pertencer & mesma unidade didatica. Nesse sentido, segundo os estudantes do
conjunto A, os termos sdo sindnimos, ja que ambos seriam uma teoria Unica para contemplar todos
os fendmenos fisicos do Universo, relacionados desde os niveis subatdmicos aos astrondémicos.
Porém, essa proximidade dos conceitos nao ¢ o que se traduz no texto. O termo “Teoria da Grande
Unificagdo” traduz o aspecto das interagdes entre as particulas, que ora no Big Bang e logo depois
estavam todas agregadas em uma sé transmissdo de forcas. Com o passar do tempo, as interaces
foram se separando dando lugar para as quatro grandes fundamentais. Os estudantes do Conjunto B
de respostas, chegaram mais proximos a esse conceito e detalharam isso em seus argumentos.

Pergunta 7 - Como a teoria de cordas resolve o problema da unificagéo?

Quadro 8 - Respostas dos alunos a pergunta 7

Conjunto de Transcricao dos Trechos

Respostas

A “Nela, cada particula é uma vibragdo no espago-tempo, como uma corda que
vibra em diferentes frequéncias e cada uma dessas seria uma particula diferente.”

“A Teoria das Cordas se trata que as particulas sdo cordas que vibram, e cada
vibragdo vai dar uma caracteristica diferente para cada particula.”

“Transformando as particulas em ‘cordinhas’.”
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“Pois cada vibragao das cordas pode ser um efeito como elétrons, quarks.”

“Ela simplificaria e explicaria todas as teorias”

“Ela afirma que todas as particulas que formam a matéria sao formadas por
apenas uma identidade e isso explicaria a divergéncia entre algumas areas fisicas.”

“A Teoria das Cordas é uma tentativa de unificar a teoria da relatividade e a
mecanica quantica.”

Fonte: Elaborado pelos autores.

A expectativa dessa pergunta era que os estudantes escrevessem sobre a analogia da vibracéo de
cordas e as entidades fundamentais da Teoria de Cordas. As respostas do Conjunto A mencionam a
frequéncia e a diferenciacdo de vibracdo que origina a caracterizacdo de cada particula. As respostas
do Conjunto B ndo conseguiram chegar nessa pontuacdo, mas relembraram o papel de unificacdo da

teoria.

Pergunta 8 - Quais as vantagens e as desvantagens encontradas na teoria das cordas/supercordas?

Quadro 9 - Respostas dos alunos a pergunta 8.

Conjunto de

Respostas

Transcri¢éo dos Trechos

A

“E a candidata mais plausivel para a Teoria da Unificagio, mas para ser efetivada
aquela exige algo em torno de 10 dimensdes.”

“A vantagem ¢ que a Teoria das Cordas € muito boa e os problemas sdo que ndo
temos tecnologia para detectar as cordas, e sdo necesséarias onze dimensdes para
satisfazer a teorias.”

“Ela ndo funciona em um universo tridimensional, mas em uma com dez
dimensdes. Se ela for comprovada, existem sete dire¢des ainda desconhecidas por nés
e a tecnologia que temos atualmente ndo ¢ capaz de comprovar isto.”

“As vantagens sdao que ¢ uma teoria que conciliaria todas as teorias existentes e
assim facilitaria a compreensdo do universo, a desvantagem principal é que ndo se
consegue comprovar e fazer experimentos concretos e nem calculos matematicos, por
se tratar de algo tdo complexo.”

“Vantagens estariamos a um passo de descobrir a Teoria de Tudo . desvantagens
se ela fosse realmente aceita outras coisas teriam que ser aceitas também precisariamos
admitir que as cordas seriam mais rapidas que a velocidade da luz, a corda seria tdo
pequena que mesma com a tecnologia de hoje ndo enxergariamos e como acreditar que
ela vive em 8 dimensdes.”

“Desvantagens: Relatividade Geral ndo consegue explicar a teoria do Big Bang
nem o comportamento dos buracos negros. a Fisica Quantica ndo oferece uma
explicacdo satisfatoria para a gravitacdo. Vantagens: unifica essas duas principais
teorias da Fisica Moderna.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A grande maioria das respostas (Conjunto A) versa sobre a Teoria das Cordas ser uma boa Teoria
de Tudo, que unificaria de vez as divergéncias impostas nas teorias modernas de relatividade e
quantica. Ao mencionar as dimensdes ndo percebidas por instrumentos tecnoldgicos mostra o quanto
0s estudantes perceberam quais os desafios dos cientistas que se concentram nessa teoria. O aparato
técnico e a comprovacgdo empirica da matematica associada é realmente o principal empecilho para
uma maior credibilidade a Teoria das Cordas. A resposta do Conjunto B esta separada do primeiro
Conjunto, porque aponta desafios para a ciéncia moderna e contemporanea, como uma possivel

quebra do limite das velocidades das particulas no Universo conhecido.
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A resposta C se equivoca ao apontar os problemas das teorias da Relatividade e da Mecanica
Quéntica em separado, e descreve a unificacdo destas como uma vantagem ao se aliar a Teoria das
Cordas. Realmente, a unificacdo é uma boa vantagem, mas a problematica da Teoria das Cordas nao
esta nos problemas das teorias anteriores, ja discutidas em uma pergunta anterior, mas ensimesmada
naquela que seria a solucao, por apresentar uma entidade de dificil deteccéo.

Pergunta 9 - Em sua opini&o, entender o processo histérico da busca de uma Teoria de Tudo facilita
0 aprendizado de teorias mais modernas sobre o tema?

Quadro 10 - Respostas dos alunos a pergunta 9.

Conjunto Transcricéo dos Trechos
de Respostas
A “ndo, pode-se facilitar algumas coisas, mas as teorias por si s6 podem ser compreendidas
de forma isoladas, mas essa € uma teoria que todos devem aprender, pois é uma das mais
interessantes.”
B “Mais ou menos, por mais interessante que possa parecer ¢ algo muito complicado e

ainda sendo um foco de estudo onde néo é 100% comprovado”

C “Sim, uma vez que aprende-Se com 0s erros das teorias fracassadas e busca-se moldar
uma a qual se encaixe nos parametros plausiveis.”

“Se as teorias mais antigas nao forem entendidas com clareza, acho que essa teoria acaba
dificultando um pouco o entendimento.”

”Acredito que sim, a partir dos estudos de teorias do passado pode-se compreender 0s
erros e em determinados momentos aproveitar algumas coisas, além de entender todo o
processo por tras disso.”

“Sim, muitas perguntas e ou questionamentos internos ¢ ou sociais podem ser sanados
por coisas ja& descobertas, mas também podem surgir outros questionamentos,
desencadeando novas perspectivas, e assim surgem outras dividas e novas pesquisas € 0
nivel de conhecimento e precisdo aumenta.”

“Sim pois coloca de forma linear e cronoldgica facilitando a compreensdo dos
fenémenos e como eles agem juntos”

“Com certeza perceber a origem ou até mesmo os erros cometidos no passado (inicio)
ajuda ter uma visdo mais ampla e melhor entendimento.”

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta Ultima pergunta, os estudantes ja deviam estar cansados e muitos responderam apenas que
“Sim”, sem justificar suas opinides. Sem entender a motivac¢do, resolvemos ndo acrescentar essa
resposta na tabela.

A resposta negativa do Conjunto A se deu com uma opinido mais contraria ao trabalho
apresentado. A todo momento, o texto demonstra a busca dos cientistas pela unificacdo das teorias.
No entanto, este estudante se mostrou reticente a unificacdo e apontou as teorias isoladas como uma
alternativa melhor para o problema de explicagédo do Universo. Ao final, em contrapartida, respeitou
a Teoria de Tudo, assumindo ser interessante e que deve ser discutida. Esse argumento honesto e
cordial deixa a respostas bem coerente a um grande desafio no campo das Ciéncias, que é discutir
com civilidade opiniBes e posi¢Oes contrarias, com a mesma criticidade de investigacao.

A resposta do Conjunto B foi menos diplomatica e descreveu a complexidade como um fator
negativo para se entender a Teoria, além da ndo comprovacéo entre a comunidade cientifica, talvez
criticando também a abordagem histdrica, que nao facilitou o aprendizado desse processo.

O Conjunto C de respostas concentra o cerne principal desta pesquisa e 0 objetivo principal de
qualquer sequéncia didatica de abordagem histérica. Os estudantes concluiram que o processo de
estruturacdo de uma teoria se da por erros e remendos, por testes que podem prolongar por anos, que
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as teorias anteriores servem de contrapartida e alicerce para as teorias que virdo. Portanto, eles
perceberam que as teorias cientificas ndo sdo datadas historicamente ou que s&o resultados de insights
geniais de pessoas geniais, mas que sdo compostas por colaboragdes anteriores, processos historicos
e sociais e feito por pessoas reais, que podem e irdo errar, ja que as teorias vigentes também serdo
substituidas por teorias mais acuradas. Apontaram, por fim, caracteristicas do ensino tradicional da
Historia, como a cronologia linear, baseada em resultados do passado que servirdo como espelho de
decisdes futuras, sintetizando por fim o belo casamento entre histdria e ciéncia.

5. Consideracdes finais

A proposta de apresentar a Teoria das Cordas como uma possivel candidata a Teoria de Tudo
nasceu de uma necessidade em finalizar o curso de Fisica Moderna e Contemporénea da 32 série com
um sentimento e desejo de continuacdo da pesquisa cientifica, sem responder a muitas perguntas,
seguindo a intencionalidade dos filmes que tém final aberto e que causam debate entre os
espectadores. Ainda que sejam estratégias de ensino validas, explanar sobre a fotografia do Buraco
Negro ou mostrar um catalogo colorido das particulas conhecidas podem gerar o sentimento oposto
ao desejado, de que tudo ja foi descoberto, e que 0s cientistas ndo precisam mais se debrucar sobre
as problematicas que envolvem as grandes questfes da Fisica.

Ao final da sequéncia, quando ouvimos (e lemos) o interesse dos estudantes em entender como
tudo pode ser unificado, que teorias outrora incompativeis podiam se aliar, baseado no estudo de
episodios na Historia da Ciéncia, pudemos perceber eles conseguiram alcancar com éxito o objetivo
planejado. A resposta a Gltima pergunta do questionario apresentou a maturidade dos estudantes em
entender o processo evolutivo das teorias nas Ciéncias, ligado a erros e incorporacfes de outras
teorias.

Como sugestdo, uma possivel décima pergunta ao questionario, em aplicacdes futuras, possa
traduzir diretamente o sentimento desejado: “E agora, o que vird? A Teoria das Cordas conseguira
explicar o funcionamento total do Universo? Quais s&o suas expectativas? O que pode dar certo? O
que pode dar errado? ...”. E entdo, deixa-los vislumbrar o imprevisivel, construir hipoteses, investigar
velhas e novas saidas para o problema. Os estudantes, irdo, enfim, aproveitar o espirito cientifico
descrito no texto motivador e usa-lo como combustivel para futuros resultados.

A pesquisa reforca a necessidade em ndo se restringir o Ensino da Fisica a apresentacdo de um
conjunto de formulas pouco contextualizado sobre os temas da Fisica Classica, cedendo espaco a
abordagens historicas e conceituais que enfatizam a ciéncia como um processo em constante
construcado, do qual os estudantes fazem parte. A motivacédo e o interesse que esse tipo de abordagem
em sala de aula promove impacta certamente no desenvolvimento do gosto cientifico e atracdo as
carreiras cientificas.
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