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RESUMO

Em 2025 celebrou-se o centenário da proposta da equação de Schrodinger a qual lançou os
fundamentos da mecânça quântica, que, apesar de revolucionária, mostra limitações em al-
tas energias, onde efeitos relativísticos são indispensáveis. A resposta inicial a esse desafio
veio com a equação de Klein-Gordon (1926-1927), que foi a primeira tentativa de uma teoria
quântica relativística. Seus problemas conceituais, como a densidade de probabilidade nega-
tiva, motivaram Dirac a desenvolver sua equação para partículas com spin (1928), introduzindo
naturalmente antipartículas, dessa forma abrindo caminho para a Teoria Quântica de Campos
(TQC). Este trabalho objetiva fazer uma transposição didática do paradoxo de Klein para o en-
sino médio, por meio de uma revisão bibliográfica dos livros de física mais utilizados no Brasil,
fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e na teoria da trans-
posição didática de Yves Chevallard. Foram analisadas seis coleções didáticas, investigando a
presença de física moderna e relativística, o nível de contextualização e os indícios de apren-
dizagem significativa. Os resultados indicam que a física moderna ainda é tratada de forma
periférica e fragmentada, com predominância de abordagens tradicionais e mecânicas. A partir
dessa análise, elaborou-se uma proposta didática conceitual e acessível para o ensino médio,
utilizando analogias, mapas conceituais, simulações e contextualizações tecnológicas, como o
grafeno e o tunelamento quântico, para introduzir o paradoxo de Klein de maneira qualitativa e
significativa, respeitando os subsunçores dos estudantes e as orientações da BNCC.

Palavras-chave: mecânica quântica relativística; ensino de física moderna para o ensino mé-
dio; equação de Klein-Gordon; aprendizagem significativa;coeficientes de reflexão e transmis-
são



ABSTRACT

The year 2025 marked the centenary of the proposition of the Schrödinger equations, which laid
the foundations of quantum mechanics, which, despite being revolutionary, shows limitations at
high energies where relativistic effects are indispensable. The initial response to this challenge
came with the Klein-Gordon equation (1926-1927), the first attempt at a relativistic quantum
theory. Its conceptual problems, such as negative probability density, motivated Dirac to de-
velop his equation for spin-1/2 particles (1928), naturally introducing antiparticles and paving
the way for Quantum Field Theory (QFT). This work aims to carry out a didactic transposition
of the Klein paradox for high school education, through a bibliographical review of the most
used physics textbooks in Brazil, grounded in David Ausubel’s theory of meaningful learning
and Yves Chevallard’s theory of didactic transposition. Six textbook collections were analyzed,
investigating the presence of modern and relativistic physics, the level of contextualization, and
evidence of meaningful learning. The results indicate that modern physics is still treated in a
peripheral and fragmented manner, with a predominance of traditional and rote learning appro-
aches. Based on this analysis, a didactic proposal was developed, conceptually accessible for
high school, using analogies, concept maps, simulations, and technological contextualizations,
such as graphene and quantum tunneling, to introduce the Klein paradox qualitatively and mea-
ningfully, respecting students’ subsumers and the guidelines of the Brazilian National Common
Curricular Base (BNCC).

Keywords: relativistic quantum mechanics; teaching of modern physics for high school; Klein-
Gordon equation; meaningful learning reflection and transmission coefficients
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1 INTRODUÇ AO

A Física ensinada no Ensino Médio brasileiro continua predominantemente baseada
em conteúdos desenvolvidos até o século XIX, com ênfase em mecânica clássica, termodinâ-
mica e eletromagnetismo. Embora esses conteúdos sejam fundamentais, observa-se uma falta
significativa no que se refere à abordagem de tópicos de Física Moderna, como mecânica quân-
tica e relatividade (?).

De acordo com a Base Nacional Curricular Comum (BNCC), o ensino de Ciências
da Natureza deve promover a compreensão de modelos científicos, bem como a relação entre
ciência, tecnologia e sociedade. Dessa forma, o ensino de ciências pode abrir espaços para a
inserção de temas contemporâneos, ao enfatizar a necessidade de contextualização e atualização
dos conteúdos científicos. No entanto, a BNCC não estabelece de forma explícita a obrigato-
riedade da abordagem de conceitos fundamentais da Física Moderna, o que contribui para sua
limitada presença no currículo do Ensino Médio (1).

Esse cenário evidencia uma divergencia entre o desenvolvimento da Física e sua
efetiva inserção no contexto educacional, reduzindo o contato dos estudantes com ideias que
são essenciais para a compreensão do mundo contemporâneo e suas tecnologias. Diante disso,
torna-se relevante a proposição de estratégias que viabilizem a transposição didática de concei-
tos avançados para o nível médio, tornando-os acessíveis e pedagogicamente significativos.

Além disso, a escolha do tema deste trabalho se justifica também por seu valor
histórico e científico. O ano de 2025 marca o centenário da proposição da equação de Schrö-
dinger, que lançou os fundamentos da mecânica quântica e revolucionou a física ao introduzir
uma descrição ondulatória para partículas materiais, consolidando uma nova visão de mundo
(2, 3). Apesar de seu sucesso inegável no domínio não relativístico, a equação de Schrödinger
revelou-se insuficiente para descrever partículas em altas energias, o que motivou a busca por
uma teoria quântica compatível com a relatividade restrita. Dessa forma, a formulação da Equa-
ção de Klein-Gordon, desenvolvida no contexto da mecânica quântica relativística na década de
1920, completou o seu centenário, destacando sua importância como um dos primeiros esfor-
ços de unificação entre a mecânica quântica e a relatividade restrita, reforçando a pertinência
de sua abordagem no contexto educacional, mediada por uma proposta de transposição didática
voltada ao Ensino Médio (2).

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo geral analisar como ocorre a trans-
posição didática dos conteúdos de Física Moderna, especialmente Física Quântica e Relativi-
dade, em livros didáticos de Física do Ensino Médio, investigando em que medida essas obras
favorecem a Aprendizagem Significativa proposta por Ausubel. A partir dessa análise, propõe-
se uma adaptação pedagógica do Paradoxo de Klein fundamentada na teoria ausubeliana, vi-
sando contribuir para a inserção de temas de Física Moderna no currículo escolar de forma
contextualizada, acessível e significativa.

Para atingir tais objetivos, a pesquisa foi estruturada em uma revisão bibliográfica
e análise documental de seis coleções didáticas amplamente utilizadas no Brasil, com base nos
referenciais da transposição didática de Chevallard e da aprendizagem significativa de Ausu-
bel. Os resultados obtidos permitiram identificar as principais lacunas e potencialidades desses
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materiais, orientando a elaboração de uma sequência didática que utiliza analogias, mapas con-
ceituais e contextualizações tecnológicas — como o grafeno e o tunelamento quântico — para
introduzir o paradoxo de Klein de maneira qualitativa e conceitualmente acessível ao Ensino
Médio.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Mecânica Quântica Relativística

A mecânica quântica e a teoria da relatividade surgiram no início do século XX
como respostas a limitações fundamentais da física clássica, marcando uma profunda reformu-
lação dos conceitos físicos até então estabelecidos. Fenômenos como a radiação do corpo negro
e o efeito fotoelétrico salientaram a incoerência da descrição clássica da interação entre matéria
e radiação, impulsionando o desenvolvimento da teoria quântica. Por outro lado, a discrepân-
cia observada na precessão do periélio de Mercúrio revelou limitações na teoria gravitacional
newtoniana, orientando à formulação da relatividade restrita e geral (3).

Apesar do êxito dessas teorias, rapidamente se tornou evidente que suas formula-
ções eram incompatíveis. Em particular, a mecânica quântica não relativística, não é capaz de
descrever adequadamente partículas em regimes de altas energias ou velocidades próximas à da
luz, uma vez que não incorpora os princípios da invariância relativística (3).

Nesse contexto, motivados pelos trabalhos pioneiros de Albert Einstein sobre a es-
trutura da relatividade restrita, diversos esforços foram direcionados à construção de uma teoria
quântica compatível com os postulados relativísticos. Esta teoria deveria ser capaz de descrever
o comportamento de partículas em regimes nos quais os efeitos quânticos e relativísticos são
simultaneamente relevantes, preservando a covariância relativística e a estrutura probabilística
da mecânica quântica (2).

Nesse cenário, uma das primeiras tentativas de formular uma equação de onda rela-
tivística consistiu na substituição da relação clássica de energia pela relação relativística entre
energia e momento no procedimento de quantização. Essa abordagem levou, de forma indepen-
dente, aos trabalhos de Oskar Klein e Waler Gordon, que propuseram uma equação diferencial
de segunda ordem no tempo e no espaço, atualmente conhecida como Equação de Klein-Gordon
(2).

Diferentemente da equação de Schrödinger, que possui caráter não relativístico e
é de primeira ordem na derivada temporal, a Equação de Klein-Gordon é construída de modo
a respeitar a invariância de Lorentz, constituindo, um dos primeiros formalismos matemáti-
cos capazes de descrever partículas em um contexto relativístico. Entretanto, como discutido
na literatura, essa formulação apresenta dificuldades interpretativas, particularmente no que se
refere à definição de uma densidade de probabilidade positiva definida, o que motivou o desen-
volvimento de teorias mais abrangentes, como a equação de Dirac e a teoria quântica de campos
(4).

2.1.1 Procedimento de quantização

Na mecânica quântica, as grandezas dinâmicas são promovidas a operadores que
atuam sobre funções de onda. Esse procedimento, conhecido como quantização canônica, esta-
belece as seguintes correspondências:

E → iℏ
∂

∂ t
(2.1)
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p⃗ →−iℏ∇ (2.2)

Essas relações decorrem da exigência de que a função de onda represente uma onda
plana do tipo:

ψ (⃗r, t) = ei(⃗k·⃗r−ωt) (2.3)

para a qual:

E = ℏω, p⃗ = ℏ⃗k (2.4)

Aplicando os operadores diferenciais sobre essa função, obtem-se:

iℏ
∂ψ

∂ t
= Eψ (2.5)

−iℏ∇ψ = p⃗ψ (2.6)

justificando, assim, as substituições operatoriais.

2.1.2 Equação de Schrödinger

Antes de abordar a formulação relativística, é fundamental relembrar a estrutura da
equação de Schrödinger, que constitui a base da mecânica quântica não relativística e serve
como ponto de partida conceitual para a compreensão dos avanços posteriores (5). Todos os
cálculos realizados nesta seção foram obtidos em (2–6).

2.1.3 A equação de onda não relativística

A equação de Schrödinger dependente do tempo para uma partícula de massa m sob
ação de um potencial V (⃗r, t) é dada por:

iℏ
∂Ψ(⃗r, t)

∂ t
= ĤΨ(⃗r, t) =

[
− ℏ2

2m
∇

2 +V (⃗r, t)
]

Ψ(⃗r, t) (2.7)

Para uma partícula livre (V = 0), a equação se reduz a:

iℏ
∂Ψ(⃗r, t)

∂ t
=− ℏ2

2m
∇

2
Ψ(⃗r, t) (2.8)

Buscando soluções na forma de ondas planas:

Ψ(⃗r, t) = Aei(⃗k·⃗r−ωt) (2.9)

obtém-se a relação de dispersão não relativística:

E = ℏω =
ℏ2k2

2m
=

p2

2m
(2.10)
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2.1.4 Limitações da equação de Schrödinger

A equação de Schrödinger, que descreve a dinâmica de partículas não relativísticas,
é dada por:

iℏ
∂ψ (⃗r, t)

∂ t
= Ĥψ (⃗r, t) (2.11)

onde o operador Hamiltoniano para uma partícula livre é:

Ĥ =
p̂2

2m
(2.12)

Essa equação apresenta duas características fundamentais:

• É de primeira ordem na derivada temporal;

• Não é invariante sob transformações de Lorentz.

A ausência da invariância de Lorentz implica que a equação de Schrödinger não
é adequada para descrever partículas com velocidades próximas à da luz, pois sua estrutura
baseia-se na expressão clássica da energia cinética:

E =
p2

2m
(2.13)

que é válida apenas no regime não relativístico.

2.2 Espalhamento em um potencial degrau: caso não relativístico

O problema do potencial degrau é um dos exemplos fundamentais no estudo da me-
cânica quântica, pois ilustra fenômenos como reflexão e transmissão de ondas de matéria, além
do tunelamento quântico. Este problema servirá como base conceitual para compreendermos,
posteriormente, as diferenças introduzidas pelo tratamento relativístico.

2.2.1 Definição do potencial degrau

Considere uma partícula de massa m incidindo da esquerda para a direita sobre um
potencial unidimensional do tipo degrau definido por:

V (x) =

0, x < 0

V0, x ≥ 0
(2.14)

com V0 > 0. Classicamente, se a energia da partícula E > V0, ela ultrapassaria o
degrau com velocidade reduzida; se E < V0, ela seria refletida. O comportamento quântico é
bem mais rico.
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Figura 1: Representação do potencial degrau para a equação de Schrödinger

Fonte: DAS, Ashok. Lectures on Quantum Field Theory. World Scientific, 2021.

2.2.2 Solução da equação de Schrödinger independente do tempo

A equação de Schrödinger independente do tempo para este sistema é:

− ℏ2

2m
d2ψ

dx2 +V (x)ψ = Eψ (2.15)

2.2.2.1 Região I: x < 0 (V = 0)

Nesta região, a equação se reduz a:

d2ψI

dx2 + k2
1ψI = 0 (2.16)

onde definimos o número de onda:

k1 =

√
2mE
ℏ

(2.17)

A solução geral é uma combinação linear de ondas planas:

ψI(x) = Aeik1x +Be−ik1x (2.18)

onde o termo Aeik1x representa a onda incidente (propagando-se da esquerda para a
direita) e Be−ik1x representa a onda refletida.

2.2.2.2 Região II: x ≥ 0 (V =V0)

Nesta região, a equação de Schrödinger torna-se:

d2ψII

dx2 + k2
2ψII = 0 (2.19)

com:

k2 =

√
2m(E −V0)

ℏ
(2.20)

A solução geral é:
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ψII(x) =Ceik2x +De−ik2x (2.21)

Impondo a condição física de que não há onda incidente vindo de x→+∞, devemos
ter D = 0, resultando:

ψII(x) =Ceik2x (2.22)

É importante notar que k2 pode ser real ou imaginário dependendo da relação entre
E e V0, o que determinará o comportamento qualitativo da solução.

2.2.3 Condições de contorno

As condições de contorno em x = 0 expressam exigências físicas fundamentais que
a função de onda deve satisfazer para que a descrição quântica seja consistente (5).

2.2.3.1 Condição de continuidade da função de onda

A primeira condição de contorno exige que a função de onda seja contínua em x= 0:

ψI(0) = ψII(0) ⇒ A+B =C (2.23)

A função de onda ψ(x) está associada à probabilidade de encontrar a partícula em
uma dada posição. A descontinuidade da função de onda implicaria em dois valores diferentes
para a probabilidade no mesmo ponto, o que é fisicamente inaceitável. Além disso, a equação
de Schrödinger é uma equação diferencial de segunda ordem, e sua solução requer que ψ(x)
seja contínua e diferenciável. Uma descontinuidade violaria a própria estrutura matemática da
teoria (5).

2.2.3.2 Condição de continuidade da derivada

A segunda condição de contorno exige que a derivada primeira da função de onda
também seja contínua em x = 0:

dψI

dx

∣∣∣∣
0
=

dψII

dx

∣∣∣∣
0

⇒ ik1(A−B) = ik2C (2.24)

Simplificando:

k1(A−B) = k2C (2.25)

A continuidade da derivada primeira está relacionada à conservação da corrente de
probabilidade. Na mecânica quântica, a corrente de probabilidade é definida como:

j =
ℏ

2mi

(
ψ

∗dψ

dx
−ψ

dψ∗

dx

)
(2.26)

Se a derivada primeira fosse descontínua, a corrente de probabilidade não seria bem
definida na interface, o que violaria a conservação da probabilidade (ausência de fontes ou
sumidouros no ponto x = 0). Em outras palavras, a partícula não pode ser criada ou destruída
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ao cruzar a descontinuidade do potencial (5).

2.2.3.3 Justificativa matemática e física

Do ponto de vista matemático, a equação de Schrödinger independente do tempo
tem a forma:

− ℏ2

2m
d2ψ

dx2 +V (x)ψ = Eψ (2.27)

Reorganizando:

d2ψ

dx2 =
2m
ℏ2 (V (x)−E)ψ (2.28)

Se V (x) tem uma descontinuidade finita, como no caso do degrau, o lado direito da
equação permanece finito. Portanto, d2ψ

dx2 é finita, o que implica que dψ

dx é contínua. Consequen-
temente, ψ também deve ser contínua. Esta é uma exigência matemática decorrente da própria
equação diferencial (5).

2.2.3.4 Resumo das condições aplicadas

Substituindo as soluções obtidas anteriormente:

ψI(x) = Aeik1x +Be−ik1x (2.29)

ψII(x) =Ceik2x (2.30)

As condições de contorno fornecem o sistema:

A+B =C (2.31)

k1(A−B) = k2C (2.32)

Este sistema determina completamente as amplitudes B e C em termos da amplitude
incidente A, permitindo o cálculo dos coeficientes de reflexão e transmissão. A interpretação
física é clara: a onda incidente se divide parcialmente em onda refletida e onda transmitida, e as
condições de contorno garantem que este processo respeite a continuidade da função de onda e
a conservação da probabilidade (5).

2.2.4 Coeficientes de reflexão e transmissão

O coeficiente de reflexão R é definido como a razão entre a corrente de probabilidade
refletida e a incidente. Para a equação de Schrödinger, a corrente de probabilidade é dada por:

j =
ℏ

2mi

(
ψ

∗dψ

dx
−ψ

dψ∗

dx

)
(2.33)

Para ondas planas do tipo ψ = Aeikx, a corrente é j = ℏk
m |A|2, resultando:
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R =

∣∣∣∣BA
∣∣∣∣2 , T =

k2

k1

∣∣∣∣CA
∣∣∣∣2 (2.34)

Resolvendo o sistema formado pelas condições de contorno:
Da equação 2.23: C = A+B.
Substituindo em 2.25:

k1(A−B) = k2(A+B) (2.35)

k1A− k1B = k2A+ k2B (2.36)

(k1 − k2)A = (k1 + k2)B (2.37)

Portanto:

B
A
=

k1 − k2

k1 + k2
(2.38)

E para a onda transmitida:

C
A
= 1+

B
A
=

2k1

k1 + k2
(2.39)

Logo, os coeficientes são:

R =

(
k1 − k2

k1 + k2

)2

(2.40)

T =
k2

k1

(
2k1

k1 + k2

)2

=
4k1k2

(k1 + k2)2 (2.41)

Verifica-se imediatamente que:

R+T = 1 (2.42)

garantindo a conservação da probabilidade.

2.2.5 Análise dos regimes de energia

2.2.5.1 Regime I: E >V0

Neste caso, k2 é real e positivo. Ambos os coeficientes são positivos e menores
que 1, com R+T = 1. A partícula tem probabilidade não nula de ser transmitida, embora seu
momento seja reduzido na região II. Este comportamento não possui análogo clássico, onde a
partícula sempre seria transmitida (5).

2.2.5.2 Regime II: E <V0 (Tunelamento quântico)

Aqui, E −V0 é negativo, tornando k2 imaginário puro. Definindo:
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κ =

√
2m(V0 −E)

ℏ
⇒ k2 = iκ (2.43)

A solução na região II torna-se exponencialmente decrescente:

ψII(x) =Ce−κx (2.44)

O coeficiente de reflexão, nesse caso, é R = 1 (reflexão total), e o coeficiente de
transmissão é T = 0. No entanto, existe uma probabilidade não nula de encontrar a partícula
na região classicamente proibida, decaindo exponencialmente com a distância. Este fenômeno
é conhecido como tunelamento quântico (5).

2.2.6 Síntese dos resultados não relativísticos

Em resumo, para o potencial degrau na mecânica quântica não relativística:

• Para E >V0: transmissão parcial com 0 < T < 1 e 0 < R < 1;

• Para E <V0: tunelamento, com R = 1, T = 0 e penetração evanescente;

• A probabilidade é sempre conservada: R+T = 1;

• Não há qualquer possibilidade de R > 1 ou T < 0.

Este panorama será contrastado com os resultados obtidos a partir da equação de
Klein-Gordon, onde efeitos relativísticos introduzem fenômenos notavelmente distintos, como
o paradoxo de Klein (2, 4).

2.3 Equação de Klein-Gordon

Conforme discutido anteriormente, a principal dificuldade reside na construção de
uma equação de onda que preserve simultaneamente a estrutura probabilística da mecânica
quântica e a invariância relativística imposta pela teoria de Einstein. Todos os cálculos realiza-
dos nesta seção foram obtidos em (2–6).

2.3.1 Limitações da Equação de Schrödinger

A equação de Schrödinger, que descreve a dinâmica de partículas não relativísticas,
é dada por:

iℏ
∂ψ (⃗r, t)

∂ t
= Ĥψ (⃗r, t) (2.45)

onde o operador Hamiltoniano para uma partícula livre é:

Ĥ =
p̂2

2m
(2.46)

Essa equação apresenta duas características fundamentais:

• É de primeira ordem na derivada temporal;
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• Não é invariante sob transformações de Lorentz.

A ausência da invariância de Lorentz implica que a equação de Schrödinger não
é adequada para descrever partículas com velocidades próximas à da luz, pois sua estrutura
baseia-se na expressão clássica da energia cinética:

E =
p2

2m
(2.47)

que é válida apenas no regime não relativístico.

2.3.2 Relação energia-momento na relatividade

Na relatividade restrita, a energia total de uma partícula livre está relacionada ao
momento linear pela expressão:

E2 = p2c2 +m2c4 (2.48)

Essa equação pode ser obtida a partir da definição do quadrivetor energia-momento:

pµ =

(
E
c
, p⃗
)

(2.49)

cujo invariante de Lorentz é:

pµ pµ =
E2

c2 − p2 = m2c2 (2.50)

Multiplicando ambos os lados por c2, recupera-se a relação:

E2 = p2c2 +m2c4

Essa relação substitui a antiga expressão de energia e estabelece o ponto de partida
para a construção de uma equação de onda relativística.

2.3.3 Construção da equação de onda relativística

Substituindo os operadores correspondentes na relação energia-momento relativís-
tica encontra-se: (

iℏ
∂

∂ t

)2

ψ =
[
(−iℏ∇)2c2 +m2c4]

ψ (2.51)

Calculando explicitamente os termos:

(iℏ)2 =−ℏ2 (2.52)

(−iℏ)2 =−ℏ2 (2.53)

logo:
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−ℏ2 ∂ 2ψ

∂ t2 =
[
−ℏ2c2

∇
2 +m2c4]

ψ (2.54)

Dividindo ambos os lados por −ℏ2:

∂ 2ψ

∂ t2 = c2
∇

2
ψ − m2c4

ℏ2 ψ (2.55)

Reorganizando os termos:

1
c2

∂ 2ψ

∂ t2 −∇
2
ψ +

m2c2

ℏ2 ψ = 0 (2.56)

Essa é a Equação de Klein-Gordon.

2.3.4 Forma covariante

Uma das principais vantagens dessa equação é sua invariância sob transformações
de Lorentz. Para evidenciar essa propriedade, define-se o operador d’Alembertiano:

□=
1
c2

∂ 2

∂ t2 −∇
2 (2.57)

De modo que a equação pode ser escrita como:

(□+µ
2)ψ = 0 (2.58)

onde:

µ
2 =

m2c2

ℏ2 (2.59)

Essa forma evidencia que a equação é escalar sob transformações de Lorentz, sendo,
portanto, consistente com a relatividade restrita.

2.3.5 Soluções de onda plana

Buscando soluções do tipo:

ψ (⃗r, t) = ei(⃗k·⃗r−ωt) (2.60)

substituindo na equação, obtém-se a relação de dispersão:

ω
2 = c2k2 +

m2c4

ℏ2 (2.61)

ou, em termos de energia e momento:

E2 = p2c2 +m2c4

o que demonstra a consistência da equação com a relatividade.
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2.4 Espalhamento em um potencial degrau

Uma das aplicações mais relevantes da Equação de Klein-Gordon consiste no es-
tudo do espalhamento de partículas relativísticas em potenciais. Esse tipo de problema é fun-
damental para compreender como partículas se comportam ao interagir com regiões de energia
potencial distinta, sendo amplamente utilizado como modelo idealizado (5).

No contexto da mecânica quântica não relativística, o problema do potencial degrau
já apresenta características interessantes, como o tunelamento. No entanto, quando analisado no
âmbito da mecânica quântica relativística, surgem fenômenos novos, que não possuem análogo
clássico direto. Entre esses fenômenos destaca-se o chamado paradoxo de Klein, no qual a
reflexão pode exceder a unidade, indicando a necessidade de uma interpretação mais profunda
baseada na teoria quântica de campos (2, 4).

Para investigar esse comportamento, considera-se um potencial unidimensional do
tipo degrau, já definido na Figura 1.

V (x) =

{
0, x < 0

V0, x ≥ 0
(2.62)

Esse potencial representa uma região onde a partícula incidente, vinda de x < 0,
encontra uma mudança abrupta de energia potencial ao atingir a interface em x = 0.

2.4.1 Equação de Klein-Gordon com potencial

Para incluir a interação com o potencial, utiliza-se o acoplamento mínimo, no qual
a energia da partícula é modificada conforme:

E → E −V (x) (2.63)

Substituindo essa relação na equação de Klein-Gordon estacionária, obtém-se:

d2ψ

dx2 +
1

ℏ2c2

[
(E −V )2 −m2c4]

ψ = 0 (2.64)

Essa equação descreve o comportamento espacial da função de onda em cada região
do espaço.

2.4.2 Soluções por regiões

Devido à descontinuidade do potencial em x = 0, o problema é resolvido separada-
mente em duas regiões.

2.4.2.1 Região I (x < 0)

Nesta região, V = 0, de modo que a equação se reduz a:

d2ψ

dx2 + k2
1ψ = 0 (2.65)

onde:
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k1 =
1
ℏc

√
E2 −m2c4 (2.66)

A solução geral é:

ψI(x) = Aeik1x +Be−ik1x (2.67)

O termo Aeik1x representa uma onda incidente propagando-se no sentido positivo de
x, enquanto Be−ik1x representa a onda refletida.

2.4.2.2 Região II (x ≥ 0)

Nesta região, o potencial é constante e igual a V0, resultando em:

d2ψ

dx2 + k2
2ψ = 0 (2.68)

com:

k2 =
1
ℏc

√
(E −V0)2 −m2c4 (2.69)

A solução geral seria:

ψII(x) =Ceik2x +De−ik2x (2.70)

No entanto, impõe-se a condição física de que não há ondas incidentes vindas de
x →+∞, o que implica:

ψII(x) =Ceik2x (2.71)

2.4.3 Condições de contorno

De maneira análoga ao caso não relativístico, as condições de continuidade da fun-
ção de onda e de sua derivada em x = 0 garantem a consistência física da solução (4, 5):

ψI(0) = ψII(0) (2.72)

dψI

dx

∣∣∣∣
0
=

dψII

dx

∣∣∣∣
0

(2.73)

Embora a equação de Klein-Gordon seja de segunda ordem no tempo e no espaço,
as condições de contorno para problemas de espalhamento unidimensional mantêm a mesma
estrutura do caso não relativístico. A continuidade da função de onda e de sua derivada primeira
assegura que a corrente de probabilidade relativística seja conservada na interface, na medida
em que o formalismo de uma partícula ainda é aplicável. Entretanto, como veremos adiante, no
regime do paradoxo de Klein (V0 > E +mc2), a interpretação física dessas condições se torna
mais sutil, pois a criação de pares partícula-antipartícula introduz novos canais de espalhamento
não contemplados na descrição de uma única partícula.

Substituindo as soluções obtidas:
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A+B =C (2.74)

k1(A−B) = k2C (2.75)

2.4.4 Derivação do coeficiente de reflexão

O coeficiente de reflexão é definido como a razão entre as intensidades da onda
refletida e da onda incidente:

R =

∣∣∣∣BA
∣∣∣∣2 (2.76)

Para determinar essa razão, utiliza-se o sistema obtido das condições de contorno.
Substituindo C = A+B na segunda equação, obtém-se:

k1(A−B) = k2(A+B) (2.77)

Expandindo:

k1A− k1B = k2A+ k2B (2.78)

Reorganizando os termos:

(k1 − k2)A = (k1 + k2)B (2.79)

Isolando a razão:

B
A
=

k1 − k2

k1 + k2
(2.80)

Portanto:

R =

(
k1 − k2

k1 + k2

)2

(2.81)

Esse resultado mostra que o coeficiente de reflexão depende diretamente da relação
entre os números de onda nas duas regiões, refletindo a mudança nas propriedades dinâmicas
da partícula ao atravessar a interface.

2.4.5 Derivação do coeficiente de transmissão

Diferentemente do caso não relativístico, o coeficiente de transmissão deve ser de-
finido em termos da corrente de probabilidade, e não apenas das amplitudes.

Para a Equação de Klein-Gordon, a corrente associada é proporcional a:

j ∝ k|ψ|2 (2.82)

Assim, o coeficiente de transmissão é:
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T =
jtrans

jinc
=

k2|C|2

k1|A|2
(2.83)

Para determinar C
A , utiliza-se novamente a relação:

C = A+B (2.84)

Dividindo por A:

C
A
= 1+

B
A

(2.85)

Substituindo o resultado obtido anteriormente:

C
A
=

2k1

k1 + k2
(2.86)

Logo:

T =
k2

k1

(
2k1

k1 + k2

)2

(2.87)

T =
4k1k2

(k1 + k2)2 (2.88)

2.4.6 Interpretação física e o paradoxo de Klein

Os resultados obtidos apresentam comportamento incomum quando o potencial sa-
tisfaz:

V0 > E +mc2 (2.89)

Nesse regime, (E −V0) torna-se negativo, levando a soluções associadas a estados
de energia negativa. Consequentemente:

R > 1 (2.90)

Esse resultado, aparentemente paradoxal, indica que a onda refletida possui inten-
sidade maior que a onda incidente. A interpretação física correta envolve a criação de pares
partícula-antipartícula na região do potencial, um fenômeno que não pode ser descrito adequa-
damente no formalismo de uma única partícula.

Esse comportamento constitui o paradoxo de Klein e evidencia os limites da me-
cânica quântica relativística de primeira quantização, apontando para a necessidade de uma
descrição mais completa fornecida pela teoria quântica de campos (2, 4).

2.4.7 Análise dos regimes de energia

A interpretação dos coeficientes de reflexão e transmissão obtidos anteriormente
torna-se mais clara ao se analisar separadamente os diferentes regimes de energia da partícula
em relação à altura do potencial V0. Cada regime apresenta características físicas distintas,
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evidenciando a riqueza do comportamento relativístico descrito pela Equação de Klein-Gordon
(2, 4).

2.4.7.1 Regime I: E >V0 +mc2 (regime clássico relativístico)

Neste caso, a energia da partícula é suficientemente alta para superar o potencial
mesmo considerando sua energia de repouso. Assim, o termo (E −V0)

2 −m2c4 é positivo, o
que implica:

k2 ∈ R (2.91)

Consequentemente, a solução na região II é oscilatória, caracterizando uma onda
propagante. Esse comportamento é análogo ao caso clássico, no qual a partícula atravessa o
potencial com uma redução em seu momento.

Os coeficientes de reflexão e transmissão satisfazem:

R < 1, T > 0, R+T = 1 (2.92)

Nesse regime, não há efeitos tipicamente relativísticos não triviais, e a interpretação
é semelhante à da mecânica quântica não relativística.

2.4.7.2 Regime II: mc2 < E <V0 −mc2 (regime de tunelamento)

Neste intervalo de energia, tem-se:

(E −V0)
2 −m2c4 < 0 (2.93)

o que implica:

k2 = iκ, κ ∈ R (2.94)

Assim, a solução na região II torna-se exponencial:

ψII(x) =Ce−κx (2.95)

Esse comportamento corresponde a uma onda evanescente, caracterizando o fenô-
meno de tunelamento quântico. A partícula possui uma probabilidade não nula de penetrar na
região proibida classicamente, mas essa probabilidade decai exponencialmente com a distância.

Neste regime:

T ≈ 0, R ≈ 1 (2.96)

Esse resultado é análogo ao obtido na mecânica quântica não relativística, não apre-
sentando comportamento paradoxal.

2.4.7.3 Regime III: E <V0 −mc2 com V0 > E +mc2 (regime do paradoxo de Klein)

Neste regime, ocorre uma situação atípica: embora a energia da partícula seja menor
que a altura do potencial, o termo (E −V0) torna-se suficientemente negativo de modo que:
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(E −V0)
2 −m2c4 > 0 (2.97)

Portanto:

k2 ∈ R (2.98)

Isso implica que, diferentemente do caso não relativístico, a solução na região II
volta a ser oscilatória, indicando a presença de ondas propagantes dentro da região de potencial
elevado.

Esse resultado físico é surpreendente, pois sugere que a partícula pode atravessar
uma barreira de potencial maior que sua energia total. Ademais, ao calcular os coeficientes,
obtém-se:

R > 1 (2.99)

T < 0 (2.100)

Esse comportamento contraditório caracteriza o paradoxo de Klein.
A interpretação física correta desse regime envolve a criação de pares partícula-

antipartícula na região do potencial. A onda transmitida está associada a estados de energia
negativa, que, no formalismo da teoria quântica de campos, são reinterpretados como antipartí-
culas propagando-se no sentido oposto.

Assim, o excesso de reflexão (R > 1) pode ser entendido como resultado da contri-
buição de partículas adicionais criadas no processo.

2.4.8 Comparação com a equação de Schrödinger

Na mecânica quântica não relativística, a equação de Schrödinger independente do
tempo para uma partícula em um potencial V (x) é dada por:

− ℏ2

2m
d2ψ

dx2 +V (x)ψ = Eψ (2.101)

Para o potencial degrau, a equação nas duas regiões assume formas distintas.
Na região I (x < 0, V = 0):

d2ψ

dx2 + k2
ψ = 0 (2.102)

com:

k =

√
2mE
ℏ

(2.103)

Na região II (x ≥ 0, V =V0):

d2ψ

dx2 + k2
2ψ = 0 (2.104)

onde:
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k2 =

√
2m(E −V0)

ℏ
(2.105)

2.4.8.1 Regimes de energia na mecânica quântica não relativística

No caso de Schrödinger, existem apenas dois regimes fisicamente distintos:

• E >V0: a solução na região II é oscilatória, e ocorre transmissão parcial;

• E <V0: a solução torna-se exponencial, caracterizando tunelamento.

Importante destacar que, nesse formalismo:

0 ≤ R ≤ 1, 0 ≤ T ≤ 1 (2.106)

e sempre:

R+T = 1 (2.107)

Não há qualquer possibilidade de comportamento paradoxal.

2.4.8.2 Comparação com a Equação de Klein-Gordon

A principal diferença surge quando se considera a relação energia-momento utili-
zada em cada teoria. Enquanto a equação de Schrödinger baseia-se na expressão clássica:

E =
p2

2m
(2.108)

a Equação de Klein-Gordon utiliza a relação relativística:

E2 = p2c2 +m2c4 (2.109)

Essa diferença estrutural implica nas diferenças dos regimes apresentados.
Na mecânica quântica relativística, surgem três regimes de energia, sendo que, no

regime do paradoxo de Klein, a solução na região do potencial volta a ser oscilatória, mesmo
quando E <V0. Isso não ocorre na teoria não relativística.

Além disso, os coeficientes de reflexão e transmissão apresentam comportamento
distintos:

• Na equação de Schrödinger: R ≤ 1 e T ≥ 0;

• Na equação de Klein-Gordon: pode ocorrer R > 1 e T < 0.

2.4.9 Análise gráfica dos coeficientes de reflexão e transmissão

No regime de altas energias, definido por E >V0+mc2, os coeficientes apresentam
comportamento semelhante ao caso não relativístico. O coeficiente de reflexão é menor que a
unidade, enquanto o coeficiente de transmissão é positivo, satisfazendo a relação:
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R+T = 1 (2.110)

Nesse regime, a partícula possui energia suficiente para atravessar a barreira de
potencial, e o comportamento é essencialmente clássico.

No regime intermediário, caracterizado por mc2 < E < V0 −mc2, observa-se o fe-
nômeno de tunelamento quântico. A solução na região do potencial torna-se evanescente, re-
sultando em uma transmissão fortemente suprimida:

T ≈ 0, R ≈ 1 (2.111)

Esse comportamento é análogo ao observado na mecânica quântica não relativística,
não apresentando características paradoxais.

Entretanto, no regime de baixas energias com potenciais intensos, definido por
V0 > E +mc2, surge o comportamento mais notável. Nesse caso, os coeficientes apresentam
resultados não intuitivos:

R > 1 (2.112)

T < 0 (2.113)

Graficamente, isso se manifesta como uma elevação do coeficiente de reflexão
acima da unidade e valores negativos para o coeficiente de transmissão. Esse comportamento
aparentemente contraditório não pode ser interpretado no contexto da mecânica quântica de
uma única partícula.
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Figura 2: Coeficientes de reflexão e transmissão com Schrödinger e Klein-Gordon

Fonte: Elaborado pela autora.

A explicação física adequada envolve a criação de pares partícula-antipartícula na
região do potencial. A contribuição dessas partículas adicionais resulta em um aumento efetivo
da corrente refletida, justificando valores de R superiores a 1.

Assim, os gráficos de R e T não apenas ilustram os diferentes regimes de energia,
mas também evidenciam a limitação do formalismo da Equação de Klein-Gordon e a necessi-
dade de uma abordagem mais completa baseada na teoria quântica de campos (2, 4).

Além disso, com os gráficos do quadrado da função de onda é possível analisar as
ressonâncias e estados evanescentes.

A figura 3 complementa a análise mostrando |ψ(0)|2 em função da energia. Para
Schrödinger, a função é contínua e suave, com uma transição em E = V0. Para Klein-Gordon,
observa-se uma divergência no limiar do paradoxo (E =V0−mc2), refletindo o caráter singular
da criação de pares, e uma estrutura mais complexa na região de tunelamento, indicando a
riqueza fenomenológica introduzida pela relatividade. Esse limar define a mudança do estado
de tunelamento para o estado do paradoxo e mostra que é necessário que o potencial seja mc² a
mais que a energia da partícula.



35

Figura 3: Quadrado da função de onda em função da posição em x = 0

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.10 Estimativa numérica para elétrons

Para compreender a magnitude do potencial necessário para observar o paradoxo
de Klein, é instrutivo considerar o caso de elétrons em sistemas atômicos. A condição para o
paradoxo é:

V0 > E +mc2 (2.114)

onde mc2 ≈ 511keV é a energia de repouso do elétron. 1. Para elétrons em estados
atômicos típicos, as energias de ligação são da ordem de eV (elétron-volt), ou seja:

Eatômico ∼ 1eV a 103 eV (2.115)

Comparando com a energia de repouso do elétron:

Eatômico

mc2 ∼ 1eV
511×103 eV

≈ 2×10−6 (2.116)

Isso significa que a energia dos elétrons atômicos é cerca de seis ordens de mag-
nitude menor que sua energia de repouso. Portanto, para que a condição V0 > E +mc2 seja
satisfeita com E ∼ 1eV, o potencial deve ser:

V0 > 511keV+1eV ≈ 511keV (2.117)

Ou seja, o potencial deve ser da ordem de **centenas de keV** para que o paradoxo
de Klein seja observado com elétrons de baixa energia. Este valor é extremamente elevado
comparado aos potenciais típicos encontrados em átomos (V0 ∼ 10eV a 103 eV).

1O eletrovolt (eV) é uma unidade de energia amplamente utilizada em física atômica e de partículas, definida
como a quantidade de energia cinética adquirida por um elétron ao ser acelerado por uma diferença de potencial
de 1 volt no vácuo. A relação de conversão para o Sistema Internacional (SI) é: 1eV = 1,602×10−19 J. Portanto,
1keV = 103 eV = 1,602×10−16 J e 1MeV = 106 eV = 1,602×10−13 J
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2.4.11 Por que o paradoxo não é observado em átomos

A razão pela qual o paradoxo de Klein não é observado em sistemas atômicos con-
vencionais é dupla:

1. Potenciais atômicos são muito baixos: Os potenciais eletrostáticos típicos em átomos
são da ordem de dezenas a milhares de eV, muito abaixo do limiar de 511keV necessário
para o paradoxo com elétrons não relativísticos.

2. Elétrons atômicos são não relativísticos: Para elétrons em estados fundamentais (E ≪
mc2), a aproximação não relativística é válida, e o tunelamento quântico padrão (com
R < 1 e T > 0) descreve adequadamente o comportamento.

2.4.12 Condições para observar o paradoxo

Para que o paradoxo de Klein seja observado experimentalmente, são necessárias
condições extremas:

• Potenciais da ordem de MeV: Apenas em núcleos pesados (Z ≳ 170) o potencial Cou-
lombiano pode atingir valores da ordem de mc2, levando à chamada catástrofe do vácuo
e à criação espontânea de pares.

• Elétrons relativísticos: Se a energia do elétron incidente for relativística (E ≫ mc2),
a condição para o paradoxo torna-se V0 > E +mc2 ≈ E, o que ainda requer potenciais
extremamente altos.

• Sistemas de matéria condensada: Em materiais como o grafeno, os elétrons se com-
portam como partículas relativísticas sem massa efetiva (m∗ → 0). Nesse caso, a condição
para o paradoxo é V0 > E, e potenciais da ordem de eV já são suficientes para observar o
fenômeno. Este é um dos principais motivos pelo qual o grafeno tem sido extensivamente
estudado como um sistema para observação do paradoxo de Klein (2, 7).

2.4.13 Comparação numérica

A Tabela 1 apresenta uma comparação entre as escalas de energia envolvidas.

2.4.14 Implicações para o ensino médio

Ao propor a transposição didática do paradoxo de Klein para o ensino médio, é
importante que os estudantes compreendam que:

• O paradoxo de Klein não é observado em situações cotidianas ou em átomos convencio-
nais;

• O fenômeno requer condições extremas (potenciais da ordem de MeV) ou sistemas espe-
ciais como o grafeno;

• A existência do paradoxo é uma previsão teórica da mecânica quântica relativística que
aponta para a necessidade da teoria quântica de campos;
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Tabela 1: Comparação de escalas de energia para o paradoxo de Klein
Sistema Energia do elétron

(E)
Potencial
necessário (V0)

Paradoxo

Átomo de
Hidrogênio

13.6eV > 511keV Não

Átomos pesados 102 −103 eV > 511keV Não
Elétrons
relativísticos

1−10MeV > 1−10MeV Sim (em princípio)

Núcleos
superpesados

E ∼ mc2 V0 ∼ mc2 Sim (catástrofe do
vácuo)

Grafeno
(vF ≈ c/300)

E ∼ 1eV V0 ∼ 1eV Sim!

Fonte: Elaborado pela autora com base em (2, 4, 7).

• Materiais como o grafeno oferecem uma possibilidade de observar efeitos relativísticos
com potenciais muito menores, devido à velocidade de Fermi efetiva.

Essa discussão permite conectar o formalismo abstrato do paradoxo de Klein com
aplicações tecnológicas contemporâneas, como a eletrônica baseada em grafeno, alinhando-se
com as diretrizes da BNCC para contextualização do ensino de Física (1, 8).

2.4.14.1 Interpretação física das diferenças

A ausência do paradoxo de Klein na mecânica quântica não relativística deve-se ao
fato de que essa teoria não permite a criação de partículas. O número de partículas é conservado,
e a função de onda possui interpretação probabilística bem definida.

Por outro lado, a Equação de Klein-Gordon, ao incorporar a relatividade, admite
soluções associadas a energias negativas. Essas soluções não possuem interpretação direta no
contexto de uma única partícula, mas podem ser reinterpretadas, no âmbito da teoria quântica
de campos, como estados de antipartículas.

Assim, o comportamento paradoxal observado no regime relativístico está intima-
mente relacionado à possibilidade de criação de pares partícula-antipartícula, fenômeno com-
pletamente ausente na mecânica quântica não relativística.

2.4.14.2 Síntese comparativa

Em síntese, enquanto a equação de Schrödinger fornece uma descrição consistente
para sistemas de baixa energia, a Equação de Klein-Gordon revela novos fenômenos em regimes
relativísticos, destacando os limites do formalismo não relativístico e a necessidade de uma
teoria mais abrangente.

Essa comparação evidencia que o paradoxo de Klein não é uma inconsistência da
teoria, mas sim um indicativo de sua incompletude no contexto de uma única partícula.
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Tabela 2: Comparação entre a Equação de Schrödinger e a Equação de Klein-Gordon no
problema do potencial degrau
Aspecto Schrödinger Klein-Gordon
Natureza da teoria Não relativística Relativística
Relação energia-momento E = p2

2m E2 = p2c2 +m2c4

Ordem da equação no tempo Primeira ordem Segunda ordem
Invariância de Lorentz Não Sim
Interpretação da função de
onda

Densidade de probabilidade
positiva

Densidade não definida
positiva

Regimes de energia Dois regimes Três regimes
Comportamento para E <V0 Tunelamento (onda

evanescente)
Pode haver onda propagante

Coeficiente de reflexão 0 ≤ R ≤ 1 Pode ocorrer R > 1
Coeficiente de transmissão 0 ≤ T ≤ 1 Pode ocorrer T < 0
Conservação de
probabilidade

Sim (R+T = 1) Não trivial (corrente
relativística)

Interpretação física Partícula única Necessidade de partículas e
antipartículas

Fenômenos exclusivos Derivada de 1° ordem no
tempo

Paradoxo de Klein

Limitação da teoria Não válida em altas energias Não descreve criação de
partículas completamente

Extensão teórica necessária — Teoria Quântica de Campos

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4: Paradoxo de Klein: comparação entre as equações de Schrödinger e Klein-Gordon
(unidades naturais: ℏ= c = 1, m = 1, V0 = 4.0 = 4m)

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.15 Discussão geral

A análise dos três regimes indica que o comportamento da Equação de Klein-
Gordon difere da mecânica quântica não relativística em situações envolvendo potenciais in-
tensos.

Enquanto os regimes I e II apresentam semelhanças com o comportamento clássico
e não relativístico, o regime III revela a limitação fundamental do formalismo de uma partícula,
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indicando a necessidade de uma descrição mais completa, fornecida pela teoria quântica de
campos.

Esse resultado reforça a importância do paradoxo de Klein como um marco concei-
tual na compreensão da mecânica quântica relativística.

2.4.16 Interpretação física e limitações

Apesar de sua consistência relativística, a Equação de Klein-Gordon apresenta di-
ficuldades na interpretação probabilística. A densidade associada à equação não é definida
positiva, o que impede sua interpretação direta como densidade de probabilidade.

Essa limitação motivou o desenvolvimento de teorias mais avançadas, como a equa-
ção de Dirac e, posteriormente, a teoria quântica de campos, nas quais a criação e aniquilação
de partículas são naturalmente incorporadas.

2.4.16.1 O tunelamento quântico e sua relação com o paradoxo de Klein

O fenômeno do tunelamento quântico, embora já presente na mecânica quântica
não relativística, adquire novas dimensões quando analisado sob a ótica da equação de Klein-
Gordon. No regime não relativístico, o tunelamento ocorre quando uma partícula com energia
E <V0 incide sobre uma barreira de potencial. Nesse caso, a função de onda na região classica-
mente proibida decai exponencialmente, e os coeficientes de reflexão e transmissão satisfazem
R = 1 e T = 0, com R+T = 1 (5).

No contexto relativístico, no regime II (mc2 < E <V0−mc2), o tunelamento ocorre
de maneira análoga ao caso não relativístico, com a função de onda tornando-se evanescente
na região do potencial. Contudo, no regime III (E < V0 −mc2 com V0 > E +mc2), o tunela-
mento dá lugar ao paradoxo de Klein, onde a partícula pode atravessar a barreira mesmo quando
sua energia é menor que a altura do potencial. Nesse caso, a solução na região II volta a ser
oscilatória, indicando a presença de ondas propagantes (4).

A diferença fundamental entre o tunelamento não relativístico e o paradoxo de Klein
reside na interpretação física. Enquanto no primeiro caso a partícula simplesmente "atravessa"a
barreira com probabilidade exponencialmente pequena, no segundo caso o processo envolve
a criação de pares partícula-antipartícula na região do potencial. A onda transmitida está as-
sociada a estados de energia negativa, que no formalismo da teoria quântica de campos são
reinterpretados como antipartículas propagando-se no sentido oposto (2).

2.4.16.2 O grafeno como plataforma para o estudo do paradoxo de Klein

Um dos desenvolvimentos mais notáveis da física da matéria condensada nas úl-
timas décadas foi a descoberta do grafeno, um material bidimensional constituído por uma
única camada de átomos de carbono organizados em uma estrutura hexagonal. O grafeno apre-
senta propriedades eletrônicas notáveis, sendo os elétrons em seu interior descritos, em baixas
energias, pela equação de Dirac para partículas sem massa, com uma velocidade de Fermi
vF ≈ c/300 (9).

Essa propriedade torna o grafeno um sistema físico único para a investigação ex-
perimental de fenômenos relativísticos que, até então, eram acessíveis apenas em aceleradores
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de partículas ou em regimes de altas energias. Em particular, o paradoxo de Klein pode ser
observado em junções de grafeno, onde uma barreira de potencial é criada por meio de porta
eletrostáticas (10).

Em uma junção de grafeno, elétrons incidentes sobre uma barreira de potencial
podem apresentar transmissão perfeita (T = 1) para incidência normal, um fenômeno conhecido
como tunelamento de Klein. Esse comportamento é uma manifestação direta do paradoxo de
Klein em um sistema de matéria condensada, e tem sido confirmado experimentalmente (11,12).

A possibilidade de estudar o paradoxo de Klein no grafeno é de grande importância
para o ensino de Física Moderna. Ao conectar um conceito abstrato da mecânica quântica rela-
tivística a um material concreto e com aplicações tecnológicas reais, torna-se possível construir
pontes significativas entre a física fundamental e o mundo contemporâneo. O grafeno, além
de sua relevância científica, possui aplicações em dispositivos eletrônicos, sensores, armazena-
mento de energia e tecnologias quânticas, o que o torna um excelente ponto de partida para a
contextualização didática de temas avançados (13, 14).

Dessa forma, a discussão do paradoxo de Klein no contexto do grafeno não apenas
ilustra a relevância física do fenômeno, mas também demonstra que conceitos considerados ex-
cessivamente abstratos possuem manifestações concretas e mensuráveis em sistemas acessíveis
experimentalmente. Essa conexão entre teoria e experimento é fundamental para uma compre-
ensão mais autêntica da natureza da ciência e para a motivação dos estudantes no estudo da
Física Moderna.

2.4.16.3 Limitações do formalismo de primeira quantização

É importante enfatizar que a Equação de Klein-Gordon, embora historicamente re-
levante e conceitualmente importante, não constitui uma teoria completa para a descrição de
partículas relativísticas. Suas limitações são particularmente evidentes no regime do paradoxo
de Klein, onde a interpretação de uma única partícula falha e a criação de pares deve ser consi-
derada.

A descrição adequada desses fenômenos requer a teoria quântica de campos, na
qual as partículas são tratadas como excitações de campos quânticos e a criação e aniquilação
de partículas é naturalmente incorporada. Nesse formalismo, o paradoxo de Klein é resolvido: a
reflexão anômala R> 1 é interpretada como resultado da criação de pares partícula-antipartícula
no potencial, e a corrente total é conservada quando todos os canais de espalhamento são con-
siderados (4).

Assim, o paradoxo de Klein não representa uma inconsistência da teoria, mas sim
uma indicação de seus limites, apontando para a necessidade de uma descrição mais abrangente.
Essa compreensão é fundamental para uma visão adequada da evolução da física no século XX,
desde a mecânica quântica não relativística até a teoria quântica de campos.

2.5 Aprendizagem significativa

A teoria da aprendizagem significativa, desenvolvida por David Ausubel, constitui
um dos pilares da abordagem cognitivista da educação, especialmente no ensino de ciências.
Essa teoria parte do pressuposto de que o fator mais importante para a aprendizagem é aquilo
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que o aluno já sabe, isto é, sua estrutura cognitiva prévia. Nesse sentido, o processo de ensino
deve ser organizado de modo a favorecer a integração entre novos conhecimentos e conceitos já
existentes (15, 16).

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informa-
ção é relacionada, de maneira não arbitrária e substantiva, a conceitos relevantes presentes na
estrutura cognitiva do indivíduo. Em suas palavras:

O fator mais importante que influencia a aprendizagem é o que o aluno já sabe.
Descubra isso e ensine-o de acordo com o que ele já sabe (15)

.
Essa afirmação resume o cerne da teoria ausubeliana, ao destacar o papel central

dos conhecimentos prévios no processo de aprendizagem. Diferentemente da aprendizagem
mecânica, caracterizada pela memorização literal de informações, a aprendizagem significa-
tiva implica a construção de relações conceituais, promovendo maior retenção e capacidade de
aplicação do conhecimento em novos contextos (16).

2.5.1 Subsunçores e estrutura cognitiva

Um dos conceitos fundamentais da teoria de Ausubel é o de subsunçor, definido
como ideias, conceitos ou proposições já existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, que
servem como base para a incorporação de novos conhecimentos (16).

A estrutura cognitiva pode ser entendida como uma rede hierarquicamente organi-
zada de conceitos, na qual os subsunçores ocupam posições mais gerais e inclusivas. Quando
um novo conteúdo é apresentado, ele pode ser assimilado de forma significativa se houver sub-
sunçores adequados para ancorá-lo. Caso contrário, a aprendizagem tende a ocorrer de forma
mecânica (15, 17).

Esse processo de assimilação envolve a modificação tanto do novo conhecimento
quanto dos subsunçores, resultando em uma reorganização da estrutura cognitiva. Dessa forma,
o fator mais importante para a aprendizagem significativa são os conceitos já conhecidos pelos
alunos e a forma de ligar novos conhecimentos a esses subsunçores (16, 18).

2.5.2 Organizadores prévios

Para facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel propõe o uso de organizadores
prévios, que consistem em materiais introdutórios apresentados antes do conteúdo principal,
com o objetivo de ativar ou construir subsunçores relevantes.

Esses organizadores atuam como uma ponte cognitiva entre o conhecimento prévio
do aluno e o novo conteúdo, favorecendo a assimilação significativa (15).

Portanto, para uma aprendizagem significativa é importante que o professor use
materiais introdutórios que sirvam como pontes cognitivas para os assuntos mais complexos a
serem abordados (15).

2.5.3 Sequência didática Ausubeliana

Segundo Ausubel, para a organização adequada de uma sequência didática, é cru-
cial a criação das pontes cognitivas entre os subsunçores, a fim de que o ensino seja de fato
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significativo, com esse propósito o pensador estabelece dois princípios (15):

• Diferenciação Progressiva: Conceitos gerais e inclusivos que devem ser apresentados
primeiro, para depois serem progressivamente diferenciados em detalhes. Servindo, as-
sim, como subsunçores para as concepções futuras.

• Reconciliação Integrativa: O material utilizado deve explorar relações entre as defi-
nições apresentadas, exibindo similaridades ou diferenças com as abstrações que serão
introduzidas.

2.5.4 Tipos de aprendizagem significativa

Ausubel distingue diferentes tipos de aprendizagem significativa, dentre os quais se
destacam:

• Aprendizagem representacional: relacionada à atribuição de significado a símbolos ou
palavras;

• Aprendizagem conceitual: envolve a formação e diferenciação de conceitos, suas carac-
terísticas essenciais que os definem, abstraindo-os de exemplos concretos;

• Aprendizagem proposicional: refere-se à compreensão de ideias expressas em proposi-
ções, ou seja, uma sentença declarativa que une dois ou mais conceitos para formar uma
nova ideia composta, emerge da relação lógica entre os conceitos.

No ensino de Física, especialmente em tópicos abstratos, a aprendizagem proposi-
cional assume papel central, uma vez que envolve a compreensão de relações entre grandezas e
conceitos físicos (16).

2.5.5 Condições para a aprendizagem significativa

De acordo com a teoria ausubeliana, três condições são necessárias para que a
aprendizagem significativa ocorra:

• O material deve ser potencialmente significativo, ou seja, logicamente estruturado e rela-
cionável;

• O aluno deve possuir subsunçores relevantes;

• O aluno deve apresentar disposição para aprender significativamente.

A ausência de qualquer uma dessas condições compromete a construção de signifi-
cados, resultando em uma aprendizagem mecânica.
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2.5.6 Implicações para o ensino de Física

No contexto do ensino de Física, a teoria da aprendizagem significativa oferece
importantes diretrizes para a organização do processo de ensino-aprendizagem. A abordagem
tradicional, centrada na memorização de fórmulas e resolução mecânica de exercícios, favorece
a aprendizagem mecânica, dificultando a compreensão conceitual dos fenômenos.

Por outro lado, a utilização de estratégias que valorizem os conhecimentos prévios
dos estudantes, como analogias, representações gráficas e situações-problema, pode favorecer a
compreensão profunda dos conceitos.

Essa abordagem torna-se especialmente relevante no ensino de Física Moderna, cu-
jos conteúdos são frequentemente percebidos como abstratos e distantes da realidade dos alunos
(17).

Ademais, a formação continuada de professores é um elemento chave para a efetiva
inserção da Física Moderna na sala de aula. Nesse sentido, pesquisas sobre a formação de
professores, como o estudo de (19) sobre a aprendizagem do professor pesquisador no contexto
do CERN e do MNPEF, oferecem subsídios importantes para repensar a prática docente e a
abordagem de temas contemporâneos no Ensino Médio.

2.5.7 Transposição didática do paradoxo de Klein

A construção de uma transposição didática do paradoxo de Klein para o ensino
médio constitui um desafio, uma vez que envolve conceitos da mecânica quântica relativística,
tradicionalmente abordados apenas em níveis avançados de ensino.

Tendo isso em vista, a aprendizagem significativa foi a abordagem pedagógica es-
colhida para fazer a transposição didática do paradoxo de Klein, uma vez que conceitos já
presentes no currículo do ensino médio, como energia, potencial, reflexão e comportamento
ondulatório, podem atuar como subsunçores para a introdução de ideias mais complexas.

Por exemplo, a análise do comportamento de uma partícula em um potencial degrau
no contexto clássico pode ser utilizada como organizador prévio para a introdução do compor-
tamento quântico e, posteriormente, relativístico. A partir dessas analogias, é possível construir
uma sequência didática que leve o estudante a compreender, de forma progressiva, o caráter não
intuitivo do paradoxo de Klein.

A transposição didática de conceitos abstratos como o paradoxo de Klein exige que
o professor vá além do livro didático. Uma proposta de formação, inspirada no modelo do
’professor pesquisador’ analisado por (19), pode capacitar o docente a desenvolver e aplicar
sequências didáticas inovadoras e significativas, como a que este trabalho propõe.

Dessa forma, a aprendizagem significativa não apenas fundamenta a proposta di-
dática, mas também orienta a seleção, organização e apresentação dos conteúdos, garantindo
que o processo de ensino favoreça a construção de significados e não apenas a memorização de
resultados.

2.6 A Base Nacional Comum Curricular e o Ensino de Física

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) constitui o principal documento nor-
mativo que orienta a organização dos currículos da educação básica no Brasil. No que se refere
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ao ensino médio, a BNCC propõe uma abordagem baseada no desenvolvimento de competên-
cias e habilidades, superando a tradicional transmissão de conteúdos.

No componente curricular de Ciências da Natureza e suas Tecnologias, a Física
é abordada de forma integrada com a Química e a Biologia, privilegiando a contextualização
dos fenômenos e a compreensão de modelos científicos. Nesse sentido, a BNCC destaca a
importância de abordar temas contemporâneos da ciência, incluindo tópicos de Física Moderna,
de modo a tornar o ensino mais significativo e conectado com a realidade dos estudantes (20).

Entre as competências específicas da área, destaca-se a capacidade de:

“Analisar fenômenos naturais e processos tecnológicos, com base nas intera-
ções e relações entre matéria e energia, para propor ações que contribuam para
a melhoria das condições de vida.” (20).

Essa diretriz reforça a necessidade de um ensino que vá além da Física clássica,
incorporando conceitos modernos que permitam ao estudante compreender fenômenos atuais,
como tecnologias baseadas em semicondutores, energia nuclear e aplicações da mecânica quân-
tica.

2.6.1 A Física Moderna na BNCC

Embora a BNCC não apresente uma divisão clara entre Física Clássica e Moderna,
ela abre espaço para a introdução de conceitos da Física do século XX ao enfatizar:

• A utilização de modelos científicos para explicar fenômenos;

• A compreensão da natureza da ciência como construção histórica;

• A contextualização tecnológica e social do conhecimento científico.

Nesse contexto, temas como dualidade onda-partícula, estrutura da matéria e efeitos
quânticos podem ser abordados respeitando o nível cognitivo dos estudantes.

A introdução do paradoxo de Klein, ainda que de forma adaptada, alinha-se com
essa proposta, pois permite explorar limites dos modelos clássicos e discutir a evolução do
pensamento científico.

2.6.2 Os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN e PCN+)

Os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN) e os documentos complementares co-
nhecidos como PCN+, constituem importantes referenciais para o ensino de Física no Brasil,
especialmente com relação ao ensino médio.

De acordo com os PCN+, o ensino de Física deve:

“propiciar ao aluno uma compreensão articulada dos fenômenos naturais, evi-
tando a fragmentação do conhecimento e promovendo a construção de mode-
los explicativos.” (21).

Além disso, os documentos enfatizam a importância de incluir tópicos de Física
Moderna e Contemporânea no currículo, destacando que:
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“A Física Moderna deve ser abordada no ensino médio, ainda que de forma
conceitual, permitindo ao aluno compreender os avanços científicos do século
XX.” (21).

Essa orientação reforça a necessidade de superar a limitação histórica do ensino de
Física, que tradicionalmente se concentra em conteúdos clássicos.

2.6.3 Física Moderna no Ensino Médio

A inclusão de tópicos de Física Moderna no ensino médio tem sido amplamente
discutida na literatura da área de ensino de Física. Diversos estudos apontam que, apesar das
dificuldades conceituais envolvidas, é possível abordar esses temas de forma significativa, desde
que sejam adotadas estratégias didáticas adequadas (17).

Entre os principais desafios, destacam-se:

• O alto nível de abstração dos conceitos;

• A ausência de pré-requisitos matemáticos formais;

• A formação inicial dos professores.

Por outro lado, os benefícios incluem:

• Maior motivação dos estudantes;

• Atualização do currículo;

• Compreensão da ciência contemporânea.

2.6.4 Justificativa da proposta didática

A proposta de transposição didática do paradoxo de Klein para o ensino médio
fundamenta-se nas diretrizes da BNCC e dos PCN, ao buscar introduzir conceitos de Física
Moderna de forma contextualizada e significativa.

Ao articular conceitos já presentes no currículo, como energia e potencial, com
ideias mais avançadas da mecânica quântica relativística, a proposta contribui para o desenvol-
vimento das competências previstas nos documentos oficiais, ao mesmo tempo em que promove
a aprendizagem significativa, conforme discutido anteriormente.

Dessa forma, a inserção do paradoxo de Klein no ensino médio não é apenas vi-
ável, mas também alinhado às orientações curriculares vigentes, constituindo uma estratégia
inovadora para o ensino de Física.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar como ocorre a transposição didática dos conteúdos de Física Moderna,
especialmente Física Quântica e Relatividade, em livros didáticos de Física do Ensino Médio,
investigando em que medida essas obras favorecem a Aprendizagem Significativa proposta por
Ausubel e propor uma adaptação pedagógica do Paradoxo de Klein fundamentada na teoria
ausubeliana.

3.2 Objetivos Específicos

• Identificar a presença de conteúdos de Física Moderna nos livros didáticos analisados;

• Investigar como conceitos relacionados à Física Quântica e à Relatividade são apresenta-
dos no contexto escolar;

• Analisar os níveis de contextualização e adaptação pedagógica presentes nas obras;

• Verificar a presença de elementos associados à Aprendizagem Significativa de Ausubel,
como conhecimentos prévios, contextualização e organizadores conceituais;

• Comparar as diferentes abordagens metodológicas utilizadas pelos autores dos livros di-
dáticos;

• Discutir os principais desafios envolvidos na transposição didática da Física Moderna
para o Ensino Médio.

• Elaborar uma proposta de transposição didática do Paradoxo de Klein para o Ensino Mé-
dio;

• Investigar possibilidades de contextualização conceitual da Mecânica Quântica Relativís-
tica no ensino básico;

• Desenvolver estratégias didáticas que favoreçam a aprendizagem significativa de concei-
tos abstratos da Física Moderna.
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4 METODOLOGIA

4.1 Natureza da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de caráter descritivo e analí-
tico, tendo como objetivo investigar a transposição didática de conteúdos de Física Moderna
em livros didáticos do Ensino Médio.

Segundo (22), pesquisas descritivas têm como objetivo analisar e interpretar fenô-
menos sem interferência do pesquisador, sendo adequadas para estudos documentais. A abor-
dagem qualitativa, por sua vez, permite compreender aspectos subjetivos, como estratégias di-
dáticas e organização conceitual.

Este estudo fundamenta-se na teoria da transposição didática proposta por (23), bem
como na teoria da aprendizagem significativa de (24).

4.2 Procedimentos metodológicos

A pesquisa foi desenvolvida por meio de análise documental, tendo como corpus
livros didáticos de Física amplamente utilizados no Ensino Médio brasileiro, especialmente
aqueles vinculados ao Programa Nacional do Livro Didático (PNLD).

A escolha dessas obras fundamenta-se em pesquisas que apontam a centralidade
do livro didático no ensino, tanto como recurso pedagógico quanto como organizador curri-
cular das práticas docentes (25, 26). Além disso, estudos sobre o ensino de Física Moderna e
Contemporânea apontam que as coleções aprovadas pelo PNLD constituem os materiais mais
utilizados nas escolas públicas brasileiras, influenciando diretamente a seleção, organização e
abordagem dos conteúdos científicos trabalhados em sala de aula (27, 28).

Foram selecionados seis livros didáticos considerando critérios como circulação
nacional, recorrência em programas governamentais de distribuição, diversidade de abordagens
pedagógicas e relevância em pesquisas da área de Ensino de Física. Segundo (27) e (28) cole-
ções como Os Fundamentos da Física, Máximo e Alvarenga, Gaspar e Ser Protagonista estão
entre as obras mais presentes em escolas brasileiras e frequentemente utilizadas em pesquisas
sobre ensino de Física Moderna.

Ademais, trabalhos como os de (29) e (30) também utilizam coleções aprovadas
pelo PNLD como base para suas análises da inserção de conteúdos de Física Moderna no Ensino
Médio, reforçando a relevância metodológica da seleção realizada nesta pesquisa.

Para a análise dos livros, foi elaborado um instrumento estruturado baseado nas teo-
rias de transposição didática e aprendizagem significativa. De acordo com (23), o conhecimento
científico sofre adaptações ao ser transformado em conhecimento escolar. Nesse contexto, fo-
ram analisados aspectos como simplificação conceitual, uso de analogias e contextualização.

Além disso, foram considerados os princípios da aprendizagem significativa de (24),
especialmente a valorização dos conhecimentos prévios e a relação entre novos e antigos con-
ceitos.
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4.3 Análise dos dados

A análise dos dados foi realizada com base na técnica de análise de conteúdo, con-
forme proposta por (31), estruturada em três etapas:

• Pré-análise: Realizou-se uma leitura exploratória dos livros, com o objetivo de identificar
a presença de conteúdos de Física Moderna;

• Exploração do material: Os livros foram analisados sistematicamente com base no instru-
mento elaborado, considerando critérios como linguagem, nível matemático e estratégias
didáticas;

• Tratamento e interpretação dos dados: Os dados foram organizados em categorias analí-
ticas, permitindo a comparação entre os livros, à luz das teorias de Chevallard e Ausubel.

Foram definidos os seguintes critérios:

• Nível de transposição didática;

• Fidelidade conceitual;

• Contextualização;

• Potencial para aprendizagem significativa.

4.4 Instrumento de investigação

Para a análise dos livros didáticos, foi elaborado um instrumento de investigação
fundamentado na teoria da Transposição Didática de Chevallard e na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel.

O instrumento foi estruturado nas seguintes categorias:

• Presença de conteúdos de Física Moderna;

• Nível de transposição didática;

• Estratégias pedagógicas;

• Nível de abstração conceitual;

• Indícios de aprendizagem significativa.

Essas categorias permitiram examinar a adaptação do conhecimento científico ao
contexto escolar e avaliar em que medida esses materiais favorecem a construção de significados
pelos estudantes.

O instrumento completo encontra-se apresentado no Apêndice A.
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4.5 Elaboração da proposta didática

Para a elaboração da proposta de transposição didática do Paradoxo de Klein, adotaram-
se como referenciais teóricos a Teoria da Aprendizagem Significativa de (24) e a Teoria da
Transposição Didática de (23).

A construção da sequência didática fundamentou-se na noção de que conteúdos
científicos abstratos podem ser adaptados para o Ensino Médio por meio de contextualizações,
reorganizações conceituais e simplificações pedagógicas que preservem a essencia do fenômeno
científico.

Nesse sentido, buscou-se estruturar uma encadeação pedagógica que partisse de
conceitos clássicos já presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, segundo os livros anali-
sados, utilizando-os como subsunçores para introdução dos conceitos associados à Mecânica
Quântica Relativística, baseando-se em pesquisas voltadas ao ensino de Física Moderna no En-
sino Médio, que utilizam conhecimentos prévios como elemento central para construção de
novas concepções (28, 29).

A elaboração da proposta também foi inspirada em pesquisas que discutem o uso de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e sequências didáticas investigativas
aplicadas ao ensino de Física Moderna e Contemporânea (32). Dessa forma, organizou-se a
sequência em etapas progressivas, iniciando com o levantamento dos conhecimentos prévios
dos estudantes por meio de mapas conceituais inspirados no modelo de Novak.

A escolha do uso de mapas conceituais fundamenta-se na possibilidade de represen-
tar relações hierárquicas entre conceitos e identificar estruturas cognitivas já consolidadas pelos
estudantes de forma visual e interativa. A partir dessas relações iniciais, pode-se selecionar
conteúdos clássicos presentes nos livros, como colisões, energia, barreiras de potencial, ondas
e eletricidade, assim estabelecendo conexões progressivas entre Física Clássica e Moderna.

Além disso, considerando as discussões apresentadas por (30) e (28) acerca das di-
ficuldades à abstração conceitual da Física Moderna no Ensino Médio, optou-se pela utilização
de analogias e contextualizações tecnológicas como estratégias metodológicas para redução do
formalismo matemático envolvido no Paradoxo de Klein.

A analogia envolvendo uma bola incidindo sobre uma parede foi elaborada como
recurso introdutório para construção de significados relacionados aos processos de reflexão,
transmissão e barreiras de potencial, funcionando como organizador prévio entre fenômenos
clássicos familiares aos estudantes e conceitos abstratos da Mecânica Quântica Relativística.

Também foram inseridas contextualizações envolvendo grafeno, nanotecnologia e
tunelamento quântico em dispositivos semicondutores, buscando aproximar os conteúdos ci-
entíficos da realidade contemporânea dos estudantes, conforme orientações da BNCC. Dessa
forma, a proposta metodológica buscou desenvolver uma abordagem conceitualmente acessível,
priorizando relações significativas entre conhecimentos prévios e novos conteúdos científicos.

4.6 Limitações da pesquisa

As principais limitações do estudo incluem o número restrito de livros analisados e a
natureza interpretativa da análise qualitativa, assim como a não aplicação da sequência didática
proposta em uma escola de EM, caracterizando assim a pesquisa em completamente teórica.
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5 RESULTADOS

5.1 Análise bibliográfica dos livros didáticos

A análise dos livros didáticos revelou diferenças significativas na forma como os
conteúdos de Física Moderna são abordados no ensino médio. Apesar de usarem estruturas
didáticas distintas, a abordagem tradicional, centrada na resolução mecânica de exercícios é
a predominante. Os resultados demonstraram que, embora exista uma ampliação da presença
desses conteúdos nos materiais didáticos, a inserção ocorre de maneira periférica, fragmentada
e frequentemente subordinada à estrutura tradicional da Física Clássica.

A organização curricular dos livros analisados priorizam conteúdos clássicos como
mecânica, termologia, óptica e eletromagnetismo, assim, a Física Moderna aparece predomi-
nantemente nos capítulos finais das coleções, como um complemento da formação física esco-
lar, e não parte integrante do currículo central. Essa organização curricular influencia direta-
mente a forma como os estudantes entram em contato com conceitos modernos, uma vez que,
em diversas escolas, os capítulos finais sequer chegam a ser trabalhados devido à limitação do
calendário letivo.

5.1.1 Máximo e Alvarenga

Os conteúdos dos livros Máximo e Alvarenga (33) focam na educação tradicional
de física, baseando-se em uma exposição teórica seguida de uma extensa resolução mecânica
de exercícios centrados no formalismo matemático, dessa forma, abordando superficialmente a
Física Moderna, sem fazer nenhuma articulação com os conceitos clássicos mostrados.

Apesar de assuntos da Mecânica Quântica como efeito fotoelétrico, quantização da
energia e dualidade onda-particula serem tratados, sua abordagem é feita de forma reduzida,
apresentando apenas definições e fórmulas. Deste modo, os fenômenos são descritos sem dis-
cussão aprofundada sobre os problemas científicos que motivaram o surgimento dessas teorias
ou suas aplicações. Evidenciando uma transposição didática sem contextualização didática ou
epistemológica. A relatividade não recebe nenhum aprofundamento.

Outrossim, a falta de analogias, metáforas e recursos visuais, dificultam a compre-
ensão dos conceitos abstratos associados a Física Moderna, especialmente considerando que
muitos estudantes do Ensino Médio ainda não possuem maturidade matemática suficiente para
lidar diretamente com formalismos mais complexos.

Desta maneira, sob a perspectiva de Ausubel e Chevallard, a didática do livro revela
ser uma transformação simplificada e com perda de contextualização, afastando-se assim do
conhecimento científico original, caracterizado por debates, rupturas conceituais e mudanças
paradigmáticas, convertido em um conteúdo estático, organizado para uma educação mecânica
e desvinculada de sua historicidade.

5.1.2 Sampaio e Calçada

A coleção de José Luiz Sampaio e Caio Sérgio Calçada (34) demonstrou preocu-
pação com acessibilidade da linguagem em comparação às coleções mais tradicionais, assim
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como uma tentativa de aproximação do conteúdo ao cotidiano dos estudantes, embora ainda de
forma conteudista.

A física moderna aparece distribuída ao longo da obra, mas sem aprofundamento
conceitual. Alguns capítulos apresentam contextualização tecnológica envolvendo semicon-
dutores, telecomunicações e energia nuclear, favorecendo parcialmente a aproximação entre
ciência escolar e aplicações contemporâneas, como pedido pela BNCC.

Apesar disso, verificou-se que os conceitos continuam sendo introduzidos majori-
tariamente por definições formais e fórmulas, sem construção gradual de significados, ou anco-
ramento com conhecimentos prévios dos estudantes.

Sob a perspectiva ausubeliana, identificou-se presença parcial de elementos asso-
ciados à aprendizagem significativa, como a presença de atividades investigativas e problema-
tizações conceituais ainda que de forma limitada. Entretanto, o desenvolvimento posterior do
conteúdo retorna à lógica expositiva tradicional.

5.1.3 Torres e Penteado

A coleção Física: Ciência e Tecnologia, de Carlos Magno A. Torres e Nicolau Gil-
berto Ferraro (35), apresentou uma abordagem mais contextualizada, com maior integração
entre ciência, tecnologia e sociedade, especialmente nos capítulos relacionados à Física Mo-
derna.

Os conteúdos de Física Quântica foram associados a aplicações tecnológicas con-
temporâneas, como lasers, células fotovoltaicas e dispositivos eletrônicos. Essa estratégia con-
tribui para redução do nível de abstração e favorece a aproximação do conteúdo à realidade dos
estudantes, assim como fazem ligação com as informações prévias dos estudantes.

Além disso, verificou-se a maior utilização de recursos visuais, assim como a incor-
poração de discussões históricas, explorando parcialmente os contextos científicos que levaram
ao surgimento das teorias modernas.

Sob a ótica da Transposição Didática, identificou-se uma adaptação maior do saber
científico ao contexto escolar, priorizando acessibilidade conceitual em detrimento do forma-
lismo matemático. Em relação à aprendizagem significativa, observou-se maior presença de
contextualização e conexões conceituais, embora ainda limitada em alguns capítulos.

5.1.4 Gaspar

A obra de Alberto Gaspar (36) apresentou equilíbrio intermediário entre rigor con-
ceitual e acessibilidade didática, utilizando uma linguagem relativamente clara e boa organiza-
ção temática, com presença moderada de contextualização histórica e tecnológica.

A Física Moderna apareceu integrada ao restante da Física, introduzindo conceitos
quânticos por meio de situações-problema e exemplos do cotidiano, favorecendo a construção
de significados. Entretanto, o restante do livro ainda é focado na resolução mecânica de exer-
cícios e formalismos matemáticos, não explorando, dessa forma, discussões investigativas ou
ligação com subsunçores antecedentes.

Do ponto de vista ausubeliano, a coleção apresenta elementos parciais de aprendi-
zagem significativa, devido a utilização de exemplos introdutórios e relações com fenômenos
cotidianos. Contudo, ainda predominam práticas associadas à aprendizagem mecânica, não
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apresentando uma sequência didática sigificativa satisfatória.

5.1.5 Ser Protagonista - Física

A coleção Ser Protagonista (37) apresentou à abordagem mais alinhada a aprendi-
zagem significativa, como também às propostas contemporâneas da BNCC entre os materiais
analisados. Observou-se forte presença de contextualização, interdisciplinaridade e relações
entre Física, tecnologia e sociedade.

Os conteúdos de Física Moderna são introduzidos por meio de contextualização,
problematização, recursos visuais e analogias a situações cotidianas, explorando aplicações re-
lacionadas à medicina, telecomunicações, astronomia e computação, favorecendo maior apro-
ximação dos estudantes com os conceitos científicos.

Ademais, as competências e habilidades requisitadas pela BNCC, priorizando in-
terpretação, argumentação e construção de significados em detrimento da simples memorização
de fórmulas, foram atendidas.

Sob a perspectiva da Aprendizagem Significativa, essa foi a coleção que apresen-
tou maior quantidade de elementos favoráveis à aprendizagem significativa, especialmente pela
utilização de contextualização inicial e retomada de conhecimentos prévios, apesar de pouco
aprofundamento histórico.

5.1.6 Os Fundamentos da Física

A coleção Os Fundamentos da Física, de Francisco Ramalho Júnior, Nicolau Gil-
berto Ferraro e Paulo Antônio de Toledo Soares (38), apresenta didática mecânica, focada em
vestibular e conteudista, com a predominância de exercícios quantitativos, extensa formalização
matemática e reduzida contextualização pedagógica.

Assim como nos livros anteriores, a Física Moderna aparece de forma breve e con-
centrada no final da coleção, geralmente associada apenas aos conceitos mais tradicionais da
Mecânica Quântica. A Relatividade recebe tratamento bastante superficial.

A transposição didática é direcionada ao rigor formal matemático, reduzindo parci-
almente apenas os aspectos matemáticos mais avançados, como Cálculo. Entretanto, a adapta-
ção pedagógica ao contexto cognitivo dos estudantes mostrou-se limitada, com baixa presença
de estratégias voltadas à aprendizagem significativa. Os conteúdos são frequentemente intro-
duzidos diretamente por definições e fórmulas, sem valorização explícita dos conhecimentos
prévios dos estudantes.

Além disso, identificou-se restrita presença de interdisciplinaridade, História da Ci-
ência e contextualização tecnológica, reforçando uma visão tradicional e mecânica do ensino
de Física.

5.1.7 Comparação dos livros didáticos

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais aspectos analisados nos livros, com-
parando critérios relacionados à presença de conteúdos de Física Moderna, abordagem da Rela-
tividade, contextualização pedagógica, indícios de Aprendizagem Significativa, predominância
de práticas tradicionais e nível de transposição didática.
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Tabela 3: Análise comparativa dos livros didáticos de Física do Ensino Médio
Livro Física

Moderna
Relatividade Contextualização Aprendizagem

Significativa
Abordagem
Tradicional

Nível de
Transposição

Máximo e

Alvarenga

Parcial Baixa Baixa Baixa Alta Médio

Sampaio e

Calçada

Parcial Baixa Média Baixa Alta Médio

Gaspar Parcial Baixa Média Média Média Médio

Torres e Penteado Sim Média Alta Média Média Alto

Ser Protagonista Sim Média Alta Alta Baixa Alto

Os Fundamentos

da Física

Parcial Baixa Baixa Baixa Alta Médio

Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, observou-se maior ênfase na formalização matemática e na reso-
lução mecânica de exercícios, com reduzida contextualização dos conteúdos de Física Moderna.
Nessas obras, conceitos relacionados à Mecânica Quântica e à Relatividade aparecem de forma
superficial e frequentemente localizados nos capítulos finais das coleções, evidenciando uma
inserção periférica desses conteúdos no currículo escolar.

Entretanto, materiais mais recentes como Ser Protagonista e Física: Ciência e Tec-
nologia demonstraram mais contextualização, interdisciplinaridade e aproximação entre ciên-
cia, tecnologia e cotidiano, dessa forma obtendo níveis mais elevados de transposição didática
e maior presença de elementos associados à Aprendizagem Significativa proposta por David
Ausubel, especialmente pela utilização de situações-problema, recursos visuais e retomada de
conhecimentos prévios.

Por outro lado, mesmo nas coleções mais contextualizadas, ainda foram identifi-
cadas limitações quanto ao aprofundamento histórico da Física Moderna. Em todos os livros
analisados verificou-se predominância de abordagens expositivas e simplificações conceituais,
evidenciando os desafios inerentes à transposição didática de conteúdos avançados para o En-
sino Médio, indicando que a presença da Física Moderna nos livros didáticos brasileiros ocorre
de maneira fortemente tradicional, sem propostas mais alinhadas às orientações contemporâ-
neas da educação científica e da BNCC.

5.2 Proposta de transposição didática do Paradoxo de Klein

Com base nos conteúdos identificados nas seis obras analisadas e nos trabalhos de
(28–30, 32), elaborou-se uma proposta de sequência didática voltada à transposição didática do
Paradoxo de Klein para o Ensino Médio. A proposta foi estruturada segundo os princípios de
aprendizagem significativa ausubeliano, considerando que a aprendizagem ocorre quando novas
informações relacionam-se, de forma não arbitrária, aos conhecimentos prévios presentes na
estrutura cognitiva do estudante.

A sequência didática foi organizada em quatro etapas principais.
Como primeira etapa, propõe-se a construção de mapas conceituais inspirados no

modelo de Joseph Novak como instrumento para levantamento dos conhecimentos prévios dos



54

estudantes e também para serem utilizados como recurso diagnóstico de identificação das rela-
ções estabelecidas pelos alunos entre conceitos já estudados nos livros didáticos, como energia,
ondas, potencial elétrico, colisões e barreiras. Segundo (18), os mapas conceituais ajudam a
representar hierarquias conceituais e relações de significado já presentes na estrutura cognitiva
dos estudantes.

Na segunda etapa, sugere-se o desenvolvimento de uma analogia didática envol-
vendo o comportamento de uma bola incidindo sobre uma parede, utilizada como subsunçor
para introdução dos conceitos associados a Reflexão e Transmissão contidos no Paradoxo de
Klein. A analogia tem como objetivo estabelecer relações iniciais entre fenômenos clássicos
e conceitos abstratos da Mecânica Quântica Relativística. Além disso, propôs-se o uso de si-
mulações e representações visuais simplificadas para reduzir o nível de abstração conceitual e
favorecer a aprendizagem significativa.

Na terceira etapa, como forma de incitar a investigação e colaboração por parte
dos estudantes, sugere-se dividir eles em grupos para construção de novos mapas conceituais,
buscando relacionar os conhecimentos prévios, identificados na primeira etapa, com os novos
conceitos apresentados durante a sequência didática, permitindo que os alunos reorganizem con-
ceitualmente as relações entre Física Clássica e Física Moderna. O trabalho em grupo também
favorece a reconciliação integrativa e a diferenciação progressiva descritas por Ausubel.

Na quarta etapa, para servir como avaliação qualitativa da aprendizagem, faz-se a
análise comparativa entre os mapas conceituais iniciais e finais produzidos pelos estudantes.
Considerando critérios como hierarquia conceitual, conexões entre conceitos, presença de re-
lações válidas, contextualização e integração entre conteúdos clássicos e modernos, conforme
orientações metodológicas de Novak.

A proposta didática elaborada não busca apresentar formalmente a Equação de Di-
rac ou o formalismo matemático do Paradoxo de Klein, mas sim construir uma abordagem qua-
litativa e conceitualmente acessível ao Ensino Médio, priorizando contextualização, analogias,
representações visuais para que haja uma aprendizagem significativa.

Além disso, pretende-se incorporar a contextualização tecnológica do fenômeno na
segunda etapa da sequência didática como estratégia para aproximar os conteúdos da Mecânica
Quântica Relativística da realidade contemporânea dos estudantes, conforme orientações da
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que enfatiza a necessidade de articulação entre
conhecimentos científico e sociedade. Nesse sentido, buscou-se relacionar o Paradoxo de Klein
com aplicações atuais em áreas como nanotecnologia, dispositivos semicondutores e materiais
bidimensionais.

A inserção dessas aplicações objetiva reduzir o nível de abstração dos conceitos
trabalhados, favorecendo a construção de significados por meio da associação entre fenômenos
físicos e tecnologias presentes no cotidiano dos estudantes, como pede a assimilação de (24).

Entre os exemplos utilizados na contextualização sugere-se o grafeno, material bi-
dimensional constituído por uma única camada de átomos de carbono organizada em estrutura
hexagonal, visto que os elétrons nesse material apresentam comportamento análogo ao descrito
nos fenômenos associados ao tunelamento relativístico e ao Paradoxo de Klein. Dessa forma,
o grafeno se estabelece como um exemplo concreto de aplicação contemporânea do conteúdo
abordado, permitindo discutir propriedades eletrônicas, alta mobilidade dos portadores de carga
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e possíveis aplicações tecnológicas em dispositivos eletrônicos, sensores e computação avan-
çada, buscando demonstrar aos estudantes que conceitos considerados excessivamente abstratos
possuem relevância científica e tecnológica no desenvolvimento de tecnologias emergentes.

Além do grafeno, propõe-se associar o tunelamento quântico à aplicações de na-
notecnologia, como microscópios de tunelamento, dispositivos semicondutores e componentes
eletrônicos em escala nanométrica. Essas contextualizações servirão como conexão para os co-
nhecimentos prévios já presentes nos livros didáticos analisados, como eletricidade, corrente
elétrica e estrutura da matéria, e novos conceitos relacionados à Física Moderna.

Essa abordagem encontra respaldo na Aprendizagem Significativa de Ausubel, uma
vez que favorece a ancoragem de novos conhecimentos em estruturas cognitivas previamente es-
tabelecidas. Outrossim, a utilização de exemplos tecnológicos contemporâneos contribui para
superar a visão excessivamente teórica da Física escolar, permitindo uma compreensão mais
integrada da ciência como elemento presente no desenvolvimento tecnológico e social contem-
porâneo, como requerido pela BNCC.
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6 CONCLUSÃO

A presente pesquisa buscou analisar a transposição didática de conteúdos de Física
Moderna, especialmente da Mecânica Quântica Relativística, em livros didáticos do Ensino
Médio brasileiro, tendo como pano de fundo o centenário da equação de Klein-Gordon e o fe-
nômeno conhecido como paradoxo de Klein. Ao longo do trabalho, evidenciou-se que, apesar
dos avanços curriculares e das orientações da BNCC e dos PCN+, a inserção da Física Mo-
derna no nível médio ainda ocorre de maneira periférica, fragmentada e, na maioria dos casos,
subordinada à estrutura tradicional da Física Clássica.

A análise das seis coleções didáticas revelou um panorama preocupante. Livros
como Os Fundamentos da Física e Máximo e Alvarenga mantêm uma abordagem fortemente
centrada no formalismo matemático e na resolução mecânica de exercícios, relegando a Física
Moderna a capítulos finais que raramente são trabalhados em sala de aula. Por outro lado, co-
leções mais recentes, como Ser Protagonista e Física: Ciência e Tecnologia, demonstram maior
preocupação com a contextualização, o uso de analogias e a articulação entre ciência, tecnolo-
gia e sociedade, aproximando-se, ainda que de forma limitada, dos princípios da aprendizagem
significativa de Ausubel.

Sob a ótica da teoria da transposição didática de Chevallard, observou-se que a
transformação do saber científico em saber escolar ocorre, na maioria das obras analisadas, por
meio de uma simplificação que muitas vezes sacrifica a compreensão conceitual em favor da
redução da complexidade matemática. Os materiais não conseguem preservar a essência dos
debates científicos e a historicidade dos conceitos, elementos essenciais para que o estudante
não apenas memorize definições, mas construa uma visão mais autêntica sobre a natureza da
ciência.

Diante desse diagnóstico, este trabalho propôs uma transposição didática do para-
doxo de Klein fundamentada na aprendizagem significativa ausubeliana. A sequência didática
elaborada parte dos conhecimentos prévios dos estudantes — identificados por meio de mapas
conceituais — e utiliza analogias acessíveis, como o comportamento de uma bola incidindo
sobre uma parede, para introduzir os conceitos de reflexão, transmissão e barreiras de poten-
cial. A inclusão de simulações visuais e contextualizações tecnológicas, como o grafeno e
o tunelamento quântico em dispositivos semicondutores, não apenas reduz o nível de abstra-
ção inerente à Mecânica Quântica Relativística, mas também demonstra aos estudantes que
ideias consideradas excessivamente teóricas possuem aplicações concretas e revolucionárias no
mundo contemporâneo.

A opção por uma abordagem qualitativa e conceitual, em vez de um tratamento
matemático formal, não representa um empobrecimento do conteúdo, mas sim uma escolha
pedagógica consciente. Como bem afirmou o Prof. Dr. Ciro Nogueira Filho na epígrafe deste
trabalho, "profundidade e simplicidade não são excludentes". É possível, sim, apresentar a
essência do paradoxo de Klein — a reflexão anômala e a criação de pares partícula-antipartícula
em potenciais intensos — sem recorrer ao formalismo da equação de Dirac ou da teoria quântica
de campos, desde que se respeitem os subsunçores disponíveis na estrutura cognitiva do aluno
do Ensino Médio.
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Entretanto, é necessário reconhecer as limitações deste estudo. A análise restringiu-
se a seis coleções didáticas, e a proposta elaborada não foi aplicada em contexto escolar real,
o que impede, neste momento, aferir sua efetividade em termos de aprendizagem. Pesquisas
futuras poderão implementar a sequência didática em sala de aula, avaliando seu impacto por
meio de instrumentos qualitativos e quantitativos, bem como investigar a formação docente
necessária para que professores de Física se sintam preparados para abordar temas de Física
Moderna de forma significativa.

Em suma, este trabalho não defende a inserção acrítica e apressada do paradoxo
de Klein no currículo do Ensino Médio, mas sim uma reflexão mais ampla sobre a urgência
de atualizar o ensino de Física no Brasil. O século XXI exige cidadãos capazes de compre-
ender tecnologias baseadas em efeitos quânticos, dos transistores aos computadores quânticos,
dos microscópios de tunelamento ao grafeno. Se a escola continua ensinando Física como se
o século XX nunca tivesse ocorrido, estamos formando jovens com uma visão anacrônica e
incompleta da ciência. A transposição didática do paradoxo de Klein, aqui esboçada, é uma
pequena contribuição nessa direção, um convite para que educadores, pesquisadores e formula-
dores de políticas públicas repensem, com urgência e profundidade, o lugar da Física Moderna
na formação básica dos nossos estudantes.
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APÊNDICE A -INSTRUMENTO DE ANÁLISE DOS LIVROS DIDÁTICOS

Identificação do Livro

Critério Descrição
Título
Autores
Editora
Ano/Edição
Volume

Presença de Física Moderna

Critério Avaliação
Introduz Física Quântica ( ) Sim ( ) Não ( ) Parcial
Introduz Relatividade ( ) Sim ( ) Não ( ) Parcial
Conteúdo no corpo principal ( ) Sim ( ) Não
Apenas curiosidade ( ) Sim ( ) Não

Transposição Didática

Critério Nível
Redução do formalismo matemático ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto
Uso de linguagem acessível ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto
Uso de analogias ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto
Contextualização ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

Aprendizagem Significativa
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Critério Avaliação
Considera conhecimentos prévios ( ) Sim ( ) Não
Usa organizadores prévios ( ) Sim ( ) Não
Relaciona conceitos ( ) Sim ( ) Não
Evita memorização mecânica ( ) Sim ( ) Não

Estratégias Didáticas

Estratégia Presença
Experimentos ( ) Sim ( ) Não
Simulações ( ) Sim ( ) Não
Contextualização ( ) Sim ( ) Não
História da ciência ( ) Sim ( ) Não
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APÊNDICE B - ANÁLISE DOS LIVROS

Análise do livro Máximo e Alvarenga
Identificação do Livro

Tabela 4: Identificação do livro Máximo e Alvarenga

Critério Descrição
Título Física – Volume 3
Autores Máximo e Alvarenga
Editora Scipione
Ano/Edição 2016
Tipo Coleção

Análise

Tabela 5: Análise do livro Máximo e Alvarenga

Critério Avaliação
Física Quântica Parcial
Relatividade Não
Contextualização Baixa
Aprendizagem Significativa Baixa
Abordagem Tradicional Alta
Nível de Transposição Médio

Síntese Crítica
O livro apresenta abordagem predominantemente tradicional, com forte ênfase na

resolução de exercícios e no formalismo matemático. Os conteúdos de Física Moderna apare-
cem apenas nos capítulos finais da obra, abordando principalmente efeito fotoelétrico, quanti-
zação da energia, modelo atômico de Bohr, dualidade onda-partícula e noções introdutórias de
Física Nuclear. Não foram identificadas discussões sistemáticas sobre Relatividade Restrita. A
contextualização histórica é limitada e há pouca articulação entre os conceitos modernos e os
conhecimentos prévios dos estudantes, dificultando a construção de aprendizagens significati-
vas.
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Análise do livro Sampaio e Calçada
Identificação do Livro

Tabela 6: Identificação do livro Sampaio e Calçada

Critério Descrição
Título Universo da Física
Autores Sampaio e Calçada
Editora Atual
Ano/Edição 2017
Tipo Coleção

Análise

Tabela 7: Análise do livro Sampaio e Calçada

Critério Avaliação
Física Quântica Parcial
Relatividade Baixa
Contextualização Média
Aprendizagem Significativa Baixa
Abordagem Tradicional Alta
Nível de Transposição Médio

Síntese Crítica
A coleção apresenta linguagem relativamente acessível quando comparada a obras

mais tradicionais, porém mantém foco na resolução mecânica de exercícios. Os conteúdos de
Física Moderna incluem efeito fotoelétrico, modelo atômico de Bohr, dualidade onda-partícula,
radioatividade e aplicações da Física Nuclear. A Relatividade Restrita é apresentada de forma
breve, geralmente associada à equivalência massa-energia e à famosa equação E = mc2, sem
aprofundamento conceitual. Embora existam algumas contextualizações históricas, observa-se
pouca problematização dos conceitos e reduzida valorização dos conhecimentos prévios dos
estudantes.
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Análise do livro Gaspar
Identificação do Livro

Tabela 8: Identificação do livro Gaspar

Critério Descrição
Título Física
Autor Alberto Gaspar
Editora Ática
Ano/Edição 2018
Tipo Volume único

Análise

Tabela 9: Análise do livro Gaspar

Critério Avaliação
Física Quântica Parcial
Relatividade Baixa
Contextualização Média
Aprendizagem Significativa Média
Abordagem Tradicional Média
Nível de Transposição Médio

Síntese Crítica
O livro apresenta equilíbrio entre formalismo matemático e linguagem didática,

incluindo algumas estratégias de contextualização histórica e tecnológica. Os conteúdos de
Física Moderna contemplam efeito fotoelétrico, hipótese de Planck, modelo atômico de Bohr,
dualidade onda-partícula, radioatividade e Física Nuclear. A Relatividade Restrita é abordada
de forma introdutória, discutindo referenciais inerciais, dilatação temporal, contração do espaço
e equivalência massa-energia. Apesar de apresentar maior preocupação conceitual que outras
coleções, os conteúdos modernos ainda ocupam espaço reduzido na estrutura geral da obra.



65

Análise do livro Física: Ciência e Tecnologia
Identificação do Livro

Tabela 10: Identificação do livro Física: Ciência e Tecnologia

Critério Descrição
Título Física: Ciência e Tecnologia
Autores Torres e Penteado
Editora Moderna
Ano/Edição 2020
Tipo Coleção

Análise

Tabela 11: Análise do livro Física: Ciência e Tecnologia

Critério Avaliação
Física Quântica Sim
Relatividade Média
Contextualização Alta
Aprendizagem Significativa Média
Abordagem Tradicional Média
Nível de Transposição Alto

Síntese Crítica
A obra apresenta elevado grau de contextualização tecnológica e aproximação entre

ciência, tecnologia e sociedade. Os conteúdos de Física Moderna incluem efeito fotoelétrico,
hipótese de Planck, dualidade onda-partícula, modelo atômico quântico, radioatividade, Física
Nuclear e aplicações contemporâneas da Física Moderna. A Relatividade Restrita é trabalhada
por meio de discussões sobre simultaneidade, dilatação temporal, contração do comprimento e
equivalência massa-energia. Observa-se esforço significativo de redução do formalismo mate-
mático e utilização de recursos visuais que favorecem a compreensão conceitual dos conteúdos.
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Análise do livro Ser Protagonista
Identificação do Livro

Tabela 12: Identificação do livro Ser Protagonista

Critério Descrição
Título Ser Protagonista – Física
Editora SM
Ano/Edição 2021
Tipo Coleção

Análise

Tabela 13: Análise do livro Ser Protagonista

Critério Avaliação
Física Quântica Sim
Relatividade Média
Contextualização Alta
Aprendizagem Significativa Alta
Abordagem Tradicional Baixa
Nível de Transposição Alto

Síntese Crítica
A coleção apresenta forte alinhamento com as competências previstas pela BNCC,

privilegiando situações-problema, contextualização tecnológica e integração entre ciência e co-
tidiano. Os conteúdos de Física Moderna incluem quantização da energia, efeito fotoelétrico,
dualidade onda-partícula, estrutura atômica moderna, radioatividade, Física Nuclear e aplica-
ções tecnológicas contemporâneas. A Relatividade Restrita é abordada por meio de discussões
qualitativas sobre espaço-tempo, dilatação temporal, contração espacial e equivalência massa-
energia. A obra apresenta diversos elementos compatíveis com a Aprendizagem Significativa,
favorecendo relações entre conhecimentos prévios e novos conceitos científicos.
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Análise do livro Os Fundamentos da Física
Identificação do Livro

Tabela 14: Identificação do livro Os Fundamentos da Física

Critério Descrição
Título Os Fundamentos da Física
Autores Ramalho, Ferraro e Soares
Editora Moderna
Ano/Edição 2016
Tipo Coleção

Análise

Tabela 15: Análise do livro Os Fundamentos da Física

Critério Avaliação
Física Quântica Parcial
Relatividade Baixa
Contextualização Baixa
Aprendizagem Significativa Baixa
Abordagem Tradicional Alta
Nível de Transposição Médio

Síntese Crítica
A coleção apresenta forte caráter tradicional e vestibular, priorizando a resolução

quantitativa de exercícios e a formalização matemática dos conteúdos. A Física Moderna apa-
rece de forma resumida e localizada nos capítulos finais da obra, especialmente associada ao
efeito fotoelétrico, hipótese quântica de Planck, modelo atômico de Bohr, dualidade onda-
partícula, radioatividade e Física Nuclear. A Relatividade Restrita recebe tratamento superficial
e predominantemente conceitual, concentrando-se na equivalência massa-energia e em breves
comentários sobre dilatação temporal. Há pouca contextualização tecnológica e reduzida inte-
gração entre os conteúdos modernos e os conhecimentos prévios dos estudantes.


