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RESUMO

Esta dissertacdo propde aos Professores do Ensino Médio uma forma de
trabalhar conceitos relacionados ao Problema da Radiacdo de Corpo Negro
utilizando para isto, salas de Videoconferéncia, a ferramenta PHET Simulations e
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA). Temos com este escrito, o propdsito de
estimular a vontade de aprender Fisica nos alunos, através do manuseio de
recursos digitais e disponiveis na Rede Mundial de Computadores. Como também
despertar no Docente de Fisica a vontade de abordar novos conteudos, utilizando-se
de metodologias inovadoras e recursos didaticos diferenciados que se adequam a
situacdo pandémica atual ou em quaisquer situacdes adversas. Com este fim, foi
desenvolvido um produto educacional focado na perspectiva investigativa, destinado
para os Professores da educacdo bésica, afim de que munidos com ele, possam
assegurar a qualidade e bom desempenho profissional em cenarios de ensino
remoto, por vezes de dificil ambientacdo e engajamento por parte dos alunos. O
Produto foi aplicado em uma Escola Particular da Capital do Estado de Alagoas,
Macei6. Participaram desta pesquisa alunos da terceira e da segunda série do
Ensino Médio, divididos em: turma teste - selecionamos aleatoriamente trés alunos
de cada ano para integrar o grupo - e turma controle - que nao foi exposta ao
produto educacional, somente foram espectadores das aulas convencionais - todos
eles com acesso a internet. Na aplicacdo, o Professor exibiu para os alunos uma
sequéncia didatica, que esta dividida em seis modulos, propondo inicialmente uma
discussédo sobre conceitos simples de cor dos corpos, além de sugerir aos
aprendizes a busca de conceitos mais complexos trazendo-os a baila nos momentos
posteriores. Em seguida fez-se necesséario o uso de simuladores e programas de
construcdo de gréficos, culminando com a producdo de mapas conceituais. Como
veremos a diante, o uso de ferramentas digitais para ensinar o conteltdo de
Radiacdo do Corpo Negro se mostrou uma esplendida alternativa no Processo de

ensino-aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporéanea.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Problema da Radiacdo de Corpo Negro,

Ambientes Virtuais de Aprendizagem.



ABSTRACT

This dissertation proposes to High School Teachers a way to work with
concepts related to the Blackbody Radiation Problem using Videoconferencing
rooms, the PHET Simulations tool and Virtual Learning Environments (AVA) for this
purpose. With this writing, we have the purpose of stimulating the desire to learn
Physics in students, through the handling of digital resources and available on the
World Wide Web. As well as awakening in the Physics Teacher the desire to
approach new content, using innovative methodologies and differentiated didactic
resources that suit the current pandemic situation or in any adverse situations. To
this end, an educational product focused on the investigative perspective was
developed, aimed at Basic Education Teachers, so that, equipped with it, they can
ensure quality and good professional performance in remote teaching scenarios,
sometimes difficult to find and engage by the students. The Product was applied in a
Private School in the Capital of the State of Alagoas, Maceid. Third and second
grade high school students participated in this research, divided into: test class - we
randomly selected three students from each year to join the group - and control class
- which was not exposed to the educational product, only spectators of conventional
classes - all of them with internet access. In the application, the Professor showed
the students a didactic sequence, which is divided into six modules, initially
proposing a discussion on simple concepts of body color, in addition to suggesting to
the learners the search for more complex concepts, bringing them to the fore in the
moments later. Then it was necessary to use simulators and graphics construction
programs, culminating in the production of concept maps. As we will see below, the
use of digital tools to teach the content of Black Body Radiation has proved to be a
splendid alternative in the teaching-learning process of Modern and Contemporary

Physics.

Keywords: Physics Teaching, Black Body Radiation Problem, Virtual Learning

Environments.
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1. Apresentacao

1.1. Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) via WEB: desafios a

romper

Albert Einstein proporcionou reviravoltas com a Teoria da Relatividade. A partir
dela, surgiu uma nova forma de enxergar conceitos até entdo “obscuros” das
ciéncias. O tempo agora poderia se dilatar ou tracar uma conexao entre energia e
massa. A sociedade, as artes cinematograficas, os livros de fic¢céo, todos ganharam
novas paginas com paradoxos e viagens no tempo, tais teorias despertaram o
imaginario popular. Assim também para a Mecéanica Quantica, Max Planck deu uma
contribuicdo impar estudando o Problema da Radiagdo de Corpo Negro, que foi um
desafio a ser solucionado quando as teorias classicas ndo conseguiam descrever a
radiacdo eletromagnética emitida por ele ao ser aquecido a altas temperaturas,
desembocando na chamada catastrofe do ultravioleta. Varios estudiosos da época
também deram nome a importantes estudos sobre radiancia espectral de corpo
negro, que levaram ou findaram a incongruéncia entre teoria (que resultava na
catastrofe do ultravioleta) e resultados experimentais, como: Stefan, Wien, o proprio

Einstein, entre outros.

Entdo por que tais discussdes e conteddos por vezes instigantes ndo sao
explorados na Educacdo Basica com mais vigor? Atualmente varios livros, artigos e
dissertacBes sao feitos afim de que a tematica “Fisica Moderna e Contemporanea”
seja melhor aproveitada como componente curricular obrigatorio do Ensino Médio.
Contudo, ainda hoje as Escolas seguem rigidamente livros de Fisica, onde seus
conteudos sdo determinados em ordem de importancia a partir daqueles que séo
mais populares em testes e vestibulares. Sabemos sim da importancia do Ensino da
chamada Fisica Classica na Educacao Basica, porém destacamos neste trabalho a
inclusdo de conteddos que sejam mais atuais e mais corriqueiros em relacdo as
tecnologias de usufruto dos discentes em seu contexto cotidiano de constante

mutacao e avanco tecnologico.

A ciéncia evolui constantemente no meio social e académico, tendendo a se

tornar algo mais atual e aplicavel ao cotidiano, assim como 0 mundo ao nosso redor
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e as proprias maneiras de se comunicar. Nesse ritmo 0s meios de suporte para
Ensino de Fisica acompanharam a expanséo tecnoldgica, os meios midiaticos web
se tornaram ferramentas para diversos didlogos. O chamado advento da Web 2.0
para 0s entusiastas proporcionou um conteddo dinamico e aberto voltado a
participacdo de usuarios, fugindo dos tradicionais textos, propiciando encontrar
aquilo que se busca de maneira mais facil e ativa. Todavia, essa pode ser a maior

transformacao que a internet ja sofrera.

A partir desta nova modalidade de comunicacdo mediada pelo computador
(CMC), mais recursos e ferramentas foram criadas para os usuarios, como por
exemplo, o compartilhamento de informacfes com possibilidade de relacdo de
colaboracédo entre criador e leitor, despertando sua criatividade e fazendo com que

0s “marujos” da web se tornem a partir dai, parte integrante deste novo capitulo.

1.2. Motivagéo e justificativa

Diante da conjuntura de preparacdo dos Professores da Educacao Basica - por
vezes estando ou nao familiarizados com novas Tecnologias da Informacgédo e
comunicacdo (TIC) voltadas especificamente ao Ensino de Fisica - que podem
encontrar dificuldades em envolver uma turma de alunos e engaja-los a aprender
num ambiente virtual -, como Ensinar o Problema da Radiacdo de Corpo Negro
através de Ambientes Virtuais de aprendizagem (AVA)? Tudo isso, légico,

impulsionado agora pelo distanciamento social em meio a pandemia do coronavirus.

Novas técnicas para novas ferramentas se fazem necessarias. Sobre o processo
de aprendizagem, Oliveira & Pimentel (2015) afirmam que para havé-lo necessita-se
de uma mudanca de comportamento através de experiéncias emocionais,
neuroldgicas, relacionais e ambientais. Aprender nada mais € que um resultante da

interac&o entre estruturas mentais e 0 meio ambiente em que o0 agente esta inserido.

O conhecimento passa a ser construido continuamente, tendo como foco
principal a aprendizagem, onde o Docente se torna um agente moderador, que
orienta e facilita tal processo e o Discente, material principal ao qual se concerne a

construgéo do saber. Quando inseridos no ambiente escolar, os Alunos tornam-se
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sujeitos produtores do conhecimento. Neste momento se reconfigura o papel
Discente e até suas significacdes dentro do contexto, se harmoniza a edificacdo de

habilidades, dando abertura a uma atmosfera de autonomia.

Entretanto, além deste entrave de inovagao tecnoldgica citado anteriormente,
esbarramos no préprio conteddo programatico de Fisica que estd inserido na
Educacao Basica e que a décadas ndo vem sofrendo readequacao necessaria frente
as evolucdes sociais, tecnolégicas ou demandas do proprio mercado de trabalho.
Seria 6timo se tais conteldos se adequassem ao entorno social e tecnolégico do
Discente e trabalhados a partir de suas perspectivas, explicitando como funciona o
mundo a sua volta. Sabemos bem que a Educacédo Basica esta atrelada a formacgéao
do cidaddo para o bom convivio social e a formacdo no mercado de trabalho,
tornando-os assim seres criticos, que conhecam ao menos uma parte da matriz
cientifica-funcional dos aparelhos e avancos tecnoldgicos disponiveis em suas
mMAaos, residéncias e até perpassando seus corpos (como ondas eletromagnéticas do

wi-fi, redes moveis de dados, etc.).

Nesse trabalho propomos uma metodologia que sugere uma resposta a
pergunta: como ensinar O Problema da Radiacdo de Corpo Negro por meio de
Ambientes Virtuais de Aprendizagem de modo que o discente possa aprender com
significados? A resposta esta neste trabalho na forma de um processo inovador de
ensino concretizado através de uma sequéncia didatica como um Produto
Educacional, para ser utillizado por Professores de Fisica, através de
Videoconferéncia pela plataforma Google Meet (sugestdo dos autores por terem
familiaridade com esta) ou qualquer outra que disponha das mesmas
funcionalidades, se apropriando da Ferramenta Virtual de Aprendizagem (FVA)
PHET Simulations, todas estas acopladas ao ambiente virtual de aprendizagem
(AVA) Google Classroom. Por conseguinte, sendo avaliado e diagnosticado o
desempenho e aprendizado dos alunos através de mapas conceituais. Alunos estes
que terdo papel crucial no momento do Ensino através da interatividade, somado
aos momentos em que serdo agentes ativos do processo quando se utilizarem das
ferramentas de obtencdo de dados, instruidos por meio de indagacdes
preconcebidas na sequéncia didatica e sugestdes dadas pelo Docente do Ensino
Médio.
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Porventura, a aplicacdo do produto educacional esta pautada nos Campos
conceituais de Gerard Vergnaud, que além de ser a metodologia base para o ensino
do problema da radiacdo de Corpo Negro de maneira que possa ser assimilado
gradual e progressivamente, partindo dos conceitos mais gerais e inclusivos em
direcdo aqueles especificos e menos inclusivos, proporciona a andlise dos
conhecimentos prévios e se estes sdo 0s adequados para se atrelar a nova

informacéo aquelas pré-existentes.

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é averiguar o éxito e as potencialidades do
ambiente virtual de aprendizagem Google Classroom tanto quanto das plataformas
virtuais Google Meet e PHET simulations para o Ensino do Problema da Radiagéao

de Corpo Negro.
Como objetivos especificos podemos elencar:

e Produzir de uma sequéncia didatica voltada para a instru¢do do professor
do ensino médio propondo uma maneira de ensinar FMC, em que tais
conteudos sao apresentados aos alunos via videoconferéncia se utilizando
também de simulador digital;

e Despertar no Docente de Fisica a vontade de abordar novos conteudos -
nado somente aqueles populares em vestibulares - que se adequem aos
meios tecnoldgicos usuais, utilizando-se de metodologias inovadoras e
recursos didaticos diferenciados;

e Despertar no Discente a vontade de aprender e buscar conhecimento,
através do manuseio de recursos digitais, que o tornam construtor do
conhecimento;

e Mostrar que Fisica moderna e contemporanea nao esta apenas nos
laboratorios e distante do cotidiano das pessoas ou que detém alto grau
de dificuldade de compreenséo.
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1.4. Organizacao da Dissertacéo.

Para elaborar esta dissertacdo, foram utilizadas referéncias bibliograficas
datadas do periodo entre 1970-2020, as quais sdo compostas por revistas voltadas
para Ensino de Fisica, artigos publicados que serviram de base para trabalhos de
conclusdo de curso, dissertacdes e livros didaticos. Destaco aqui a relevancia que
foi dada as publicacbes voltadas ao Ensino através da Rede Mundial de
Computadores, Comunicagdao Mediada pelo Computador (CMC) e para aqueles que
abordavam a Ensino de FMC e/ou Radiacdo do Corpo Negro na Educacao Basica
para elaboracdo deste trabalho. Em relacdo aos processos de Ensino e
Aprendizagem, foi dada importadncia aos escritos pautadas na Teoria da
Aprendizagem significativa que usa técnicas ausubelianas para avaliacdo por meio
de mapas conceituais, ainda a teoria dos campos Conceituais de Gerard Vergnaud,
identificando os conhecimentos prévios dos individuos no intuito de adequa-los de
maneira satisfatoria a novas informacdes. Adaptamos essas teorias para 0 ensino a

distancia.

Assim foram utilizados livros bastante conhecidos do publico académico sobre
o tema “Radiagéo do corpo Negro”, a exemplo: “Eisberg e Resnick: Fisica Quantica”,
“Introducdo a Mecanica Quantica” de Raul José Donangelo e Rodrigo Barbosa
Capaz, Volume 1, produzido em 2009 pelo consércio CEDERJ, além do Livro
Mecanica Quantica Basica de Marcel Novaes e Nelson Studart de 2016 para o
préprio MNPEF, com escrita voltada a pés graduacédo de Professores para o Ensino
de Fisica. Ainda Escritos e Publicacdes do Professor Doutor Antonio José Ornellas
Farias voltados a Sequéncias Didaticas e teorias da aprendizagem, datados desde
1970 até 2019.

A seguir vejamos a descricdo dos capitulos e de algumas das obras usadas

na escrita da presente dissertacéo.

Comecando pelo capitulo 3 - Contexto historico da Educacdo a Distancia: o
estado da arte -, iremos exibir um panorama contextualizado sobre EAD no mundo e
para isto usaremos a obra: Educacdo a Distancia: O Estado da Arte de Frederic
M. Litto e Marcos Formiga. Trazendo artigos dispostos de maneira a levar desde um

simples leigo, até um estudioso experiente a se aparamentar com 0S mais
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requintados conhecimentos pesquisados por Discentes e Docentes da area de
Ensino da Educacédo Superior. Fazendo um apanhado com a historia da EAD a nivel
global, evolucéo, barreiras para seu desenvolvimento, legislacéo e perspectivas para

o futuro.

Seguindo para o quarto capitulo - Referencial Tedrico - nos embasaremos em
Livros/Escritos com o tema: Sequéncias e Técnicas de Ensino aprendizagem,
metodologias ativas, Psicologia Educacional além de Teorias da Aprendizagem,
para montarmos métodos que busquem abordagens diretas e certeiras no momento

de expor o conteudo, através de andlise dos conhecimentos prévios dos alunos.

No capitulo 5: Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) nos utilizaremos de
artigos, dissertacdes, periddicos e livros acerca da Educacgéo a Distancia intercedida
pelo uso da Comunicacdo Mediada por Computador (CMC) além de outros meios
tecnolégicos, que nos dardo um norte nas possibilidades para o uso de tais

Ferramentas tecnolégicas para o Ensino de Fisica.

Passando ao capitulo 6, exploraremos trabalhos que descrevam o Ensino de
FMC - Radiacdo do Corpo Negro - em escolas de Educacéo Basica e Superior, para

assim, tracarmos estratégias em busca da insercao de conteudos atualizados.

Por seguinte, o sétimo capitulo trard equacdes que levaram a chamada
Catastrofe do Ultravioleta e ainda aquelas que descrevem e solucionam o Problema

da Radiacdo do Corpo Negro.

No oitavo capitulo que trata da Metodologia aplicada, discutiremos sobre

como realizar uma pesquisa em Educacao atravées de analise qualitativa.

A presente dissertacdo traz uma alternativa ao Ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea através do uso de Ambientes Virtuais de Aprendizagem e de
Ferramentas Virtuais de Aprendizagem, transfigurados através de softwares e
simuladores computacionais, sendo estes, Recursos Educacionais Abertos (REA’s)
que auxiliam no atendimento ao alunado que por algum tipo de impossibilidade:
deficiéncia fisica, localizacdo geogréafica de dificil acesso, falta de tempo para
acompanhar um curso presencial ou ainda que seja impedido pelo distanciamento
social de uma pandemia, pode buscar os conhecimentos necessarios para obter um

entendimento na disciplina de Fisica na Educacao Basica, sem que isto comprometa
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sua qualidade de formacdo. O presente estudo esta apoiado em documentos
consagrados que norteiam as técnicas de Ensino e Aprendizagem, Avaliacdo da
Aprendizagem, Psicologia Educacional, FMC na Educacdo Basica, entre outros

temas, voltados a formacédo do jovem para cidadania.

2. Contexto histérico atual e a Educacéao a distancia: o estado da arte

Viviamos dias comuns e pacatos, nada além do habitual acontecia. O ser
humano seguia sua vida, sejam nos grandes centros urbanos ou nas mais remotas
zonas rurais. Até que no dia 31 de dezembro de 2019 um chamamento, quase um
grito de urgéncia despertou o interesse da grande midia, foi o reconhecimento de um
novo coronavirus. Segundo o portal de noticias (CORREIO BRAZILIENSE, 2020),
tal mutacado foi nomeada de Covid-19' em meados de fevereiro do ano vindouro. Um
surto de novos casos da pneumonia era registrado na cidade chinesa de Wuhan na
China. Até agora o virus atingiu os cinco continentes ceifando milh&es de vidas.

Continuando com informacgdes do site CORREIO BRAZILIENSE, 2020, em 13
de janeiro de 2020, o publico toma conhecimento do primeiro caso fora do territério
chinés. Segundo o site UOL (2020), a OMS informou que o ocorrido se deu na
Tailandia, onde uma mulher teve uma pneumonia leve depois de retornar de Wuhan.
Em 21 de Janeiro é a vez dos Estados Unidos da América, a poténcia global néo
fugiu desta ameaca biolégica. Dois dias apds, Wuhan € isolada e tem suas rodovias
de acesso bloqueadas, logo apés é a vez de Pequim. Em 2 de fevereiro ha a

primeira morte fora da china, nas Filipinas, porém este € um chinés de Wuhan.

Aqui no Brasil o primeiro caso confirmado pelo Ministério da Saude é datado
de 26 de fevereiro do corrente ano, segundo o site jornalistico O ESTADO DE
MINAS (2020) e o portal G1 (2020), das organizacdes globo este também foi o

primeiro da América Latina, um homem de 61 anos que residia na época em Sao

1 0 nome Covid é a juncao de letras que se referem a (co)rona (vi)rus (d)isease, 0 que na traducdo para o
portugués seria "doenc¢a do coronavirus". Ja o nimero 19 esta ligado a 2019, quando os primeiros casos foram
publicamente divulgados. Fonte: < https://portal.fiocruz.br/pergunta/por-que-doenca-causada-pelo-novo-
coronavirus-recebeu-o-nome-de-covid-19>. Acesso as 16:49 do dia 05/10/2021.
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Paulo e tinha chegado da Itélia, pais que tinha a marca de 15,8 mil mortos pela
doenca em abril de 2020. Em 17 de margo de 2020, é confirmado o primeiro ébito.
Se analisarmos a velocidade da disseminacgao do virus, notamos o quéo facil é seu
contagio e pelo numero de mortes o quéao letal ele pode ser. No fim de janeiro a
organiza¢do Mundial da Saude decretou emergéncia de saude publica de interesse
internacional — decretado apenas quanto acontece algum evento com implicacdes
para saude publica que ocorrem de maneira inesperada, transpassando ainda as

fronteiras territoriais do pais inicial.

Diante deste cenario as aulas presenciais foram suspensas no dia 11 de
marco, a primeira unidade Federativa foi a capital federal Brasilia, além disso, foram
estabelecidas medidas de distanciamento Social por forca de decreto e cinco dias
apos todo o comércio além de todos os outros estados do Brasil iam ao mesmo
caminho. No final do més as ruas ja estavam vazias, o contato entre pessoas agora

se dava através da internet, por ligacdes e ndo através de contato direto.

Como sabemos as salas de aula, habitat muitas vezes ocupado por 40 até 60
alunos seriam bombas contaminantes do novo virus. As instituicdes de ensino da
rede privada foram as principais afetadas, pois 0s pais pagam as mensalidades para
seus filhos estarem aprendendo e estas foram as primeiras a buscarem uma solucéo
alternativa para aulas presenciais. A solugdo encontrada foi “reinventar a roda” ou
adapta-la, estamos falando justamente da Educacédo a Distancia (EAD) por meio de
aulas através de videoconferéncia ou previamente gravadas, acessadas
remotamente por computador ou até mesmo por celulares smartphones (chegamos
ao mobile-learning, adiante falaremos a respeito). Com o intuito de ajudar, o
Conselho Nacional de Educacdo (CNE), em 28 de abril de 2020, autorizou
oficialmente a oferta de atividades ndo presenciais em todas as etapas de ensino,
como uma medida para reorganizar o calendario escolar e autorizadas pelo

Ministério da educacdo e Cultura no dia 26 de Marco de 2020.

A essa altura as escolas principalmente instituicbes privadas de ensino ja
tinham se adaptado. Plataformas de videoconferéncia - zoom, Google Meet, outrora
usadas para fins diversos, foram moldadas para reunides entre professores e
alunos, caixas de email’'s se tornaram verdadeiros ficheiros de provas via web —

assim como o Google Classroom. Vemos que estes foram exemplos claros de
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tecnologias que se tornaram ferramentas virtuais de Aprendizagem e o0s
computadores das casas de alunos e smartphones se tornaram 0s conectores para
interatividade na relacéo aluno-professor. Porém, a Educacao a Distancia ndo € algo
novo, Novo € o contexto atual em que ela se insere e o0 apelo/demanda como saida
para o prosseguimento do calendario letivo, respeitando as medidas atuais de

distanciamento social.

Segundo Litto & Formiga (2009), a primeira noticia registrada sobre esse tipo
de modalidade de Ensino, foi o antncio das aulas por correspondéncia ministrada
por Caleb Philips, datada de margo de 1728, no jornal Gazett de Boston nos Estados
Unidos da América. O método utilizado seria o envio de licdes, semanalmente, para
todos aqueles que estavam inscritos. Em 1840, Isaac Pitman, ofereceria um curso
de taquigrafia, mais uma vez por correspondéncia, porém na Gra-Bretanha,
seguidamente pelo Skerry’s College que, em meados de 1880, disponibilizou
preparatérios para concursos publicos. Em meados do século XX, duas grandes
Universidades mundiais figuram como pioneiras no uso desta metodologia de
Ensino, eram elas: a Universidades de Oxford e de Cambrigde, localizadas na Gra-

Bretanha, com cursos de extensao.

N&o é novidade que a segunda Guerra mundial trouxe um caos econdémico-
social de propor¢cbes nunca antes vista, porém houve um significativo avanco
tecnoldgico e alguns de cunho educacional. Conseguimos perceber entdo, que 0s
meios de comunicacdo em massa a partir dai, foram adaptados para disseminar
conhecimento, a fim de capacitar soldados e logo ap6s a populacdo em geral. Tal
pensamento e intuito, antes restrito a soldados, agora pensado e adaptado para civis

desempenharem suas fungdes com maior destreza e primazia.

Porém a verdadeira institucionalizacdo da educacdo a Distancia se deu em
meados de 1960 com acdes no campo da Educacdo secundaria e em Nivel
Superior. Com pontapé em paises da Europa como Franca e Inglaterra e logo apés
os outros continentes (PERRY & RUMBLE, 1987), (LITTO & FORMIGA, 2009).

Hoje em dia, mais de 80 paises oficializaram a EAD em todos os seus niveis
de escolarizacdo, sejam sistemas formais ou ndo de ensino, fazendo o atendimento
de milhdes de pessoas. (NUNES, 1992) (LITTO & FORMIGA, 2009).
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O Sucesso da Educagdo a Distancia no Brasil é notorio, porém sempre
enfrentou entraves politico-partidarios, ideoldégicos ou mesmo por inépcia e
despreparo daqueles encarregados por conceber melhorias e inovacdes do setor
educacional. A EAD por aqui, surgiu pouco antes do inicio do século XX, com
anuncios veiculados em jornais do Rio de Janeiro, ofertavam cursos de datilografia

por correspondéncia, ministrados por Professores particulares.

Os Computadores para uso educacional no Brasil comecaram a ser utilizados
por Universidades em meados da década de 70, caracterizando a revolucao
tecnologica que estava por vir. Contudo demandavam altos custos operacionais
somadas a grandes dimensdes de hardware. Ao passar dos anos foram se tornando
sucessivamente mais baratos e com dimensdes cada vez menores, hoje séo de facil
acesso e tornaram-se aparelhos pessoais instalados em boa parte das residéncias
brasileiras. A partir dai houve um aumento expressivo nas comunicacdes mediadas
pelo Computador (CMC’s) seja para divulgacdo de informacbes pessoais,
estabelecimento de lacos em redes sociais, ou para o Ensino. Isto levou a
proliferagcdo de tecnologias criadas ou adaptadas para este fim, desde e-mail’s,
passando pelas redes sociais indo até plataformas de videoconferéncia. Tais
ferramentas tem sofrido uma crescente demanda por parte de instituicdes de ensino
basico a até de instituicbes de ensino superior, trazendo novamente a velha
discusséao a baila: Qual o papel Docente no processo de ensino-aprendizagem? Esta
indagacao, suas significacdes e suas respostas sao cruciais quando se discute a
Educacdo através da web, principalmente com o avanco das ferramentas

tecnoldgicas e sua adesédo por parte das pessoas nos ultimos 30 anos.

O uso da CMC fez com que Professores repensassem a didatica de ensino e
surgissem novas metodologias da pratica profissional, sejam elas adaptadas e
recriadas ou entdo nascidas a partir do advento da web 2.0%. Logo notamos que 0
ensino presencial e o ensino online podem requerer técnicas de trabalho em parte
distintas, além de uma pedagogia que favoreca ambientes colaborativos on-line.
Tudo isso consequéncia das transposi¢cdes de limites espago-temporais, que dao

vez a flexibilizagdo e extensdo do conhecimento, antes limitado pelas quatro

2 Segundo o site Folha de Sdo Paulo (2006) o termo Web 2.0 é utilizado para denominar a segunda
geracdo da World Wide Web. Na Web 2.0 existe o reforco do conceito de troca de informacdes e
colaboracdo dos internautas com sites e servigos virtuais. Assim sendo o ambiente on-line se torna
mais dindmico e propicia que 0s usuarios participem ativamente na organizacao de conteudo.
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paredes da sala de aula, pelos saberes especificos do professor e nimero de
paginas do livro didatico.

A declaracédo de Bolonha foi constituida documentalmente por dois conceitos
norteadores dentre tomadas de decisdes na regido da Europa: primeiramente
aspectos que facilitassem e permitissem a mobilidade das pessoas a fim de validar
seus diplomas nas mais diferentes regides do territorio continental, seguido da
flexibilizacdo do deslocamento de estudantes e professores para aprendizagem e
treinamento. A partir destes dois parametros nascia o m-learning, que é a
abreviacdo de mobile learning, traduzindo: aprendizagem movel ou aprendizagem
em movimento. Litto & Formiga (2009) afirmam que cada vez mais o mobile learning
passou a estar intimamente ligado a aprendizagem por celulares e pequenos
computadores pessoais, os chamados Laptops, que podem ou nao estar interligados
a rede mundial de computadores.

Em meio a uma pandemia como a vivida nos dias atuais, o0 modelo m-learning
vem bem a calhar. Seja pela experimentacdo de novos modelos pedagogicos (que
podem ser heutagogicos, com foco na demanda, entre outros) ou gerenciamento de
jovens, acrescimento de recursos tecnologicos, além dos beneficios que traz a
pessoas mais suscetiveis a graves infeccbes do virus (chamado grupo de risco)
dentre eles: idosos, diabéticos, obesos, indigenas, enfim, ou até aqueles com
agenda/demanda individual: viajantes, jovens com poucas condi¢cdes financeiras,
grupos em desvantagens sociais. Somamos também aquele grupo alvo para a
educacdo remota, seja em qualquer época do ano ou sob quaisquer adversidades:
pessoas com problemas motores, moradores de regides longinquas ou de dificil
acesso, estudantes em risco devido a horarios noturnos de cursos, entre outros.
Esta € uma ferramenta universal, extremamente proveitosa e em constante

expansao.

Atualmente, existem varios métodos corriqueiros para avaliagdo diagnostica
de desempenho, os mesmos podem ser utilizados para o ambiente virtual, porém
guando o professor quer analisar com profundidade todos os aspectos, ou a0 menos
a maioria dos tipos de conhecimentos integrativos, 0os meios, performance e

nuances dos processos, a avaliacao tradicional tende a falhar.
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Por isso o0 ensino online, seja por sua distincdo em diversas caracteristicas ou
para obter confianca concreta que o aluno apesar de ndo estar presente, aprendeu
aquilo que se esperava, mostra uma variedade maior de possibilidades para
avaliacdo quando comparado ao ensino presencial. Por exemplo, o Google
Classroom permite ao professor criar uma aba de perguntas referentes a disciplina
de Fisica ou resolucao/edicdo de avaliagBes, no formato de documento PDF ou
imagens em JPEG e ainda espacos para discussao coletiva de determinado tema.
Queremos neste trabalho explorar recursos, dando linearidade e seguranca para 0s

professores e alunos que deste produto educacional fizerem uso.

3. Referencial Teérico

3.1. Ensino do problema da Radiacdo de Corpo Negro: Contexto de insercao
da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) em Escolas de Educacéao

Basica e Superior.

Desde a aprovacao da Lei de diretrizes e bases da educacao nacional (LDB
9394/1996), o programa curricular das Instituicbes basicas de ensino devem
contemplar os conhecimentos cientificos estudados pela Fisica Elementar,
preparando o discente tanto para 0 ingresso no ensino superior quanto para a
cidadania e o despertar da criticidade através da correta interpretacdo do mundo ao
seu redor. Porém, a ementa da disciplina vem passando por dificuldades em relacéo
a sua atualizacéo. A fisica proposta para Educacéo Basica e mais especificamente
para o Ensino Médio possibilita abordagens a temas amplos da Ciéncia e
Tecnologia, por meio de sua contextualizacdo sob a éptica das tecnologias atuais.
Consequentemente este processo envolve a explicacdo de fenbémenos
influenciadores no desenvolvimento e aperfeicoamento de hardwares, softwares e

demais componentes eletrdnicos.

A escola tendo a funcdo de formar o homem para exercer a cidadania em seu

cotidiano tem, portanto falhado. As metodologias empregadas nédo tem atendido a
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necessidade de capacitar os individuos para intervir de modo eficaz na sociedade
contemporanea (JUNIOR & CRUZ, 2009). Os curriculos escolares permanecem
inalterados, presos ao tradicionalismo em sua estrutura basica, dando foco a listas
de exercicios e ao chamado mecanicismo, introduzido pelo behaviorismo, muito
popular na Fisica, sendo estes anseios — de ensino mecéanico ndo interagente com
0S acontecimentos atuais — alheios aos da sociedade (BORGES, 2005) citando
(TERRAZAN E STRIDER, 1997). Por vezes dando enfoque aos conteddos mais
requisitados em testes e vestibulares, deixando de lado o aspecto de formar o
cidaddo para o mundo em que vive, com suas peculiaridades culturais, tecnolégicas

e socioldgicas.

Para Loch & Garcia (2009), a atualizacdo curricular tem levado a um
movimento crescente de exposicdo da necessidade de insercdo de conteudos
referentes a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), e esse movimento se justifica
gquando se interpreta que tais conteddos podem ajudar aos estudantes no
entendimento do mundo coevo, tornando-os mais significativos, deixando claro para

o individuo que a ciéncia na verdade, é uma construgdo humana.

Existe evidentemente a necessidade de haver uma atualizacdo de
componentes curriculares que possam inserir 0os discentes num contexto de
conhecimentos mais incisivos e atuais. Logo apés o inicio da pandemia esse anseio
se tornou mais escancarado, pois 0s meios de comunicagdo e o0 modo de consumir
produtos de entretimento aumentaram, nisto televisores inteligentes, celulares com
tecnologia 4G ou 5G, que permitem a realizacdo de videochamadas, entre outras
funcbes inovadoras se tornaram necessarias nesse periodo de distanciamento
social. A partir dai os frutos tecnoldgicos propiciados pelas pesquisas de laboratorios
entraram com fulgor nas residéncias de milhdes de pessoas, varios conteudos da
Fisica Moderna e Contemporanea podem se aproveitar desse contexto para se

incluirem na estrutura e visédo cientifica daquele discente alvo desta pesquisa.

A educacéo precisa transpor suas barreiras de modo a incorporar tematicas
gue vao além da Fisica tradicional (antes de 1900) e abordar a Ciéncia que vem
sendo desenvolvida ha décadas, logo apos 1900. Os contetdos ensinados precisam
de inovacao, com participacdo efetiva dos docentes, daqueles que estéo na linha de
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frente do processo de ensino, para haver discussdes acerca de um novo curriculo
posto em xeque. (BORGES, 2005), (JUNIOR & CRUZ, 2009).

Dentro do campo de estudos da FMC, destaco o tema da presente
dissertacdo: O problema da radiacdo de corpo negro. Este conteudo além de ter
um teor riguissimo quanto ao limitrofe da Fisica Classica no que concerne a
descricdo de fenbmenos, por vezes até se utilizando de conceitos desta, fez surgir
dentro de sua problematica o encaminhamento historico para o desenvolvimento da
Fisica Moderna e mais especificamente os primérdios da Mecéanica Quantica. Ou
seja, estamos tratando de um problema que além de ter sua sutileza matematica e
fisica, traz a tona os processos historicos de constru¢cdo do conhecimento, que nem

sempre é dado por caminhos asfaltados.

Soares (2009) faz a seguinte pergunta: Como atingir o principal objetivo da
educacao basica de formar cidadaos criticos e conscientes se ndo os damos meios
de avaliar os avancos tecnoldgicos da sociedade contemporanea? O autor responde
citando (BRASIL, 2006) em que a Fisica ensinada neta etapa deve elevar o espirito
guestionador, o desejo de conhecer o mundo ao nosso redor e elaborar perguntas
fora de contextos idealizados, para assim existir a possibilidade do individuo
conhecer a propria realidade. Os PCN+ (2002) afirmam que Fisica deve se
apresentar aos discentes como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com um conjunto de fenbmenos naturais e tecnolégicos,
presentes tanto no universo distante quanto em nosso cotidiano, a partir de leis e
modelos. Nao é correto apresentar a Fisica ao discente apenas para que ele saiba
de sua existéncia, mas para que ela se transforme em ferramenta disponivel a seu

uso e integre sua forma de pensar.

E como identificar quais competéncias sdo essenciais para a compreensao
em Fisica? De novo, ndo projetando o que um futuro engenheiro ou profissional em
telecomunicacBes devera precisar saber, mas tomando como referéncia um jovem
solidario e atuante, diante de um mundo tecnoldgico, complexo e em transformacéao.
(PCN+, 2002, p.62).

Logo vemos a importancia da contextualizagdo do uso da ciéncia, expondo

nao apenas o mérito do que ensinar de maneira imutavel, intangivel, incontestavel,
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mas sim em que contexto histdrico e social esta inserido, para assim adequar o

programa ao que deve ser ensinado, pensando no presente e no futuro dos jovens.

Dentro das competéncias que o aluno deve aprender durante o ensino
médio estdo: Competéncias gerais — Il. 4. MODELOS EXPLICATIVOS E
REPRESENTATIVOS: Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos
explicativos para fenbmenos ou sistemas naturais ou tecnoldgicos. Sentido e
detalhamento em Fisica: o discente devera conhecer modelos fisicos microscopicos,
para adquirir uma compreensdo mais profunda dos fenédmenos e utiliza-los na
analise de situacdes-problema. Por exemplo, utilizar modelos microscopicos do
calor, para explicar as propriedades térmicas dos materiais ou, ainda, modelos da
constituicdo da matéria para explicar a absor¢cdo de luz e as cores dos objetos.
(PCN+, 2002). Este trecho se torna imprescindivel para nosso trabalho, pois quando
se fala no PRCN nos referimos ao primariamente fendmeno de absorgédo/emisséo de

luz e cores por parte do corpo ideal.

Ainda em Competéncias gerais — Ill. 3. CIENCIA E TECNOLOGIA NA
ATUALIDADE: Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico
contemporaneo, suas relagdes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua
presenca no mundo cotidiano e seus impactos na vida social. Sentido e
detalhamento: Acompanhar o desenvolvimento tecnoloégico contemporaneo, por
exemplo, tomando contato com o0s avan¢os das novas tecnologias na medicina,
através de tomografias ou diferentes formas de diagndstico; na agricultura, através
das novas formas de conservacgao de alimentos com o uso das radiacdes; ou ainda,
na area de comunicacdes, com os microcomputadores, CDs, DVDs, telefonia celular,
TV a cabo. (IBID).

Logo néo precisamos de mudancas nessas diretrizes quando se fala em
Ensino do Problema da Radiacdo de Corpo Negro, mas sim nas praticas inseridas

no cotidiano escolar.

Vemos a necessidade da abordagem de FMC diante da lacuna de
contextualizacdo conceitual que se apresenta nos programas educacionais
escolares, ocasionado pelo distanciamento entre a revolucdo cientifico tecnologica
gue esta adentrando nossas residéncias e o contetdo de Fisica abordado. Continuar
como estamos sem aperfeicoar o que deve ser ensinado € 0 mesmo que abnegar o
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objetivo da Educacdo béasica de formar cidaddos criticas que compreendam o

mundo em que vivem que €: tecnoldgico, imediatista e em veloz transformacao.

3.2. Campos conceituais de Gerard Vergnhaud

Segundo Vergnaud, campo conceitual (CC) consiste em um conjunto informal
e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, estruturas, relacdes e operacdes
do pensamento, todos concatenados no decorrer do processo de sua aquisicao.
Durante este percurso de apropriagdo de conhecimento, pode surgir um conjunto de
situagdes cujo dominio requer que o individuo tenha propriedade de conceitos de

naturezas diversas e distintas. Processo este de evolucdo gradativa no tempo (ibid.).

Os campos conceituais (CC’s) de Gerard Vergnaud tende a fornecer
informagOes acerca da aprendizagem de competéncias complexas relacionadas
principalmente com as ciéncias e técnicas, além de ser uma teoria cognitivista, para
compreensao das filiacbes e rupturas entre conhecimentos nas criancas e
adolescentes, tem sua base na afirmacdo de que o0s mesmos detém seus
conhecimentos organizados em campos conceituais e que seu dominio ocorre
durante longo periodo temporal, através da experiéncia, vivéncia, maturacdo e
logico, da aprendizagem. Desta feita, para inserir a FMC nos curriculos escolares,
precisamos reconhecer que todo o processo em que se concatena é diferente dos
processos relacionados a disseminacdo da Fisica Classica. Como afirma Junior &
Custddio (2003), o objeto de estudo da fisica quantica é diferente do objeto da fisica
classica, consequentemente as perguntas que surgem de uma nao serviriam para a
outra, assim como os métodos para solucionar indaga¢bes delas provindas,
divergiriam. De uma disciplina para a outra e entre diferentes areas, parece que as
dificuldades dos estudantes ndo sdo as mesmas, 0 que mostra existir diferentes
tipos de dificuldades de acordo com o campo conceitual que se esta tratando
(FARIAS, 2019 apud VERGNAUD, 1993).

Janior & Custddio (2003) dizem que o0s campos conceituais foram
trabalhados por Vergnaud como teoria cognitivista e seu intuito € fornecer um
quadro coerente de principios que sirvam de base para estudos do desenvolvimento

e da aprendizagem de competéncias complexas, principalmente as relacionadas
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com ciéncias e as técnicas. Seu objetivo primordial € propiciar o entendimento
relacionado a filiagdo e rupturas entre conhecimentos em criangas e adolescentes

através de um quadro geral.

Gerard Vergnaud usa como premissa o foco do desenvolvimento cognitivo ser
dependente de situagOes e conceitualizacdes sobre os campos de conhecimento
abordados e sua necessidade de verificacdo no cotidiano escolar. Neste contexto é
imprescindivel os atores do processo se preocuparem com a estrutura do saber a

ser ensinado.

Os Campos conceituais tém sua base nas estruturas coerentes e principios
basicos, ancora-se em sua natureza cognitivista, no intuito de propiciar uma
aprendizagem de competéncias complexas como nas disciplinas de ciéncias exatas
e naturais: fisica e matematica. As estruturas coerentes permitem ao pesquisador
entender as filiacbes e rupturas no processo da adesdo do conhecimento
primordialmente em criancas e adolescentes, sendo sua teoria psicoldgica
buscadora da estrutura na préatica do cotidiano intraescolar de como conceitualizar o
real. Temos a possibilidade de analisar os conhecimentos explicitos e implicitos no
sujeito e como este faz a relagcdo de conceitos, sem, contudo, ser uma teoria

didatica, mas tendo de envolver uma didatica, impreterivelmente. (ibid)

Verganud (1993) nos alertando sobre a divisdo do conhecimento racional, que

depende da maneira como sdo adquiridos, classificando-se em:

Conhecimento racional operatério: adquirido de forma operatéria. Acontece
guando uma classe de situacdes de repertdrio proprio € automatizada e organizada

por Unico esquema.

Conhecimento Racional ndo operatério: € o conhecimento racional
adquirido de maneira ndo operatdria. Concretiza-se na existéncia de classes de
situacbes em que o0 sujeito ndo dispde da totalidade de competéncias
imprescindiveis, lancando méo de esquemas que podem competir entre si, mas que

precisam de um processo de rearranjo para propiciar a descoberta.
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3.2.1. Aplicando a Teoria dos campos conceituais a realidade do projeto
PRCN.

Segundo Farias (2019); Moreira (2010); Nogueira & Ferreira (2016); Moreira &
Palmero, (2002), um campo conceitual pode ser considerado como um campo de
situagcdes. Tomando como exemplo a energia — que vem bem a calhar a esta
dissertacdo — tende a possuir variadas definicdes, exemplos e situacdes préaticas a
serem expostas e aplicadas em sua amplitude e complexidade, porém deve o
docente recortar e limitar, para que com esta pontualidade o ator tenha controle

sobre o aprendizado de maneira satisfatoria e investigue-a.

Temos o problema da radiacéo de corpo negro, tematica da fisica cerne deste
trabalho, como possuidora de um campo conceitual vasto, associado a variados
conceitos e teoremas que formam um conjunto, permitindo a andlise de
experimentos virtuais, situagcbes para por em xeque 0 que se sabe sobre o tema
além de seus conhecimentos prévios, que impulsionem a aprendizagem. Faremos
um recorte conceitual a fim de o transpor didaticamente, limitando e objetivando os

mais importantes tépicos.

Aproveitando o trabalho de Junior & Custddio (2003), podemos dizer que
compreender a problematica por trds da radiancia espectral de um corpo negro
ideal: temperatura e energia emitida, seu contexto histérico e implicacdes,
firmemente é um passo além daquele que se d& ao calcular, por exemplo, a
temperatura de ebulicio da agua ao nivel do mar. Neste trabalho colocamos em
xeque analogias que dao celeridade, como meio de transposicéo didatica para que
as explicacbes se tornem inteligiveis aos leitores, porém evidenciamos que nédo

existem, na maioria dos casos, analogos diretos entre a fisica classica e a FMC.

Refletimos sobre o Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no contexto
basico da educacéo, pautamos o trabalho docente através de um olhar investigativo
propondo que regras, conceitos, aplicacbes deste ramo cientifico, diferem
formalmente daqueles vistos na fisica classica. Consequentemente as dificuldades
evidenciadas nos discentes durante o processo de ensino-aprendizagem também
sao distintos, tudo devido a FMC e Fisica Classica terem por objetivo de estudos

escalas e postulados que ndo coadunam, sdo de naturezas individuais e por vezes
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divergentes, como vemos na “catastrofe do ultravioleta® e, assim sendo,
pertencentes a Campos Conceituais particulares. Enquanto esta trata
formidavelmente de estudos da radiacdo e de corpos em escala atbmica em
movimento com velocidades consideravelmente abaixo da velocidade da luz, aquela
lida com corpos em escalas macroscépicas também, por vezes em velocidades

abaixo da velocidade da luz, cada uma inteligivel dentro de suas perspectivas.

Brousseau deu alcance didatico aos CC'’s, além da modernizagdo programou
a dimensdo afetiva para complementar o aspecto psicolégico. Assim, a
conceitualizacdo se faz necesséaria na resolucdo de uma classe de situacbes
complexas, utilizando-se dos esquemas e apropriando-se da psicologia educacional
(IBID).

Trazemos a baila diversas classes de problemas, desde aqueles que
abordam conceitos simples sobre cor de um corpo - no caso da chama de uma vela
- até o confronto histdrico entre fisica classica e fisica moderna e contemporanea
gue fecundou a mecanica quantica, subdividindo-se em subclasses. Nossa premissa
ndo € o comodismo, mas fazer com que o aluno se torne parte construtora do
conhecimento e ultrapasse seu quadro cotidiano de vivencias, conceitos e
aperfeicoe cientificamente sua visdo de mundo, num modo ultrassocial, ou seja, para
além dos moldes em que nossa sociedade se encontra, em demasia, acrescente e

faca o seu entorno evoluir em um conjunto harmaonico.

Numa situacdo complexa, o pesquisador poder4d desmembra-la em uma
combinacdo de situacbes elementares que em conjunto tornam aquele de dificil
compreensao, em algo mais palpavel. Havera a possibilidade da constituicdo de
relacbes elementares para em seguida fazermos a analise destas situacdes mais
complexas, percebendo as dificuldades enfrentadas pelos discentes. Para isto
consideraremos para 0 desenvolvimento de uma pesquisa coletiva em sua
elaboracao: funcbes epistemoldgicas de um dado conceito, seu significado social
nas areas atuantes, o desempenho dos atores do processo na conceituacdo da
situacdo didéatica, os resultados de desempenho, além da transposi¢cdo do saber
sabio, para o saber a ser ensinado. Se tivermos um campo conceitual em que suas

relacbes elementares ja foram classificadas, assim como da classe de problemas
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elementares, tal campo conceitual instituido pelo pesquisador passa a ser bem visto

pelos seus pares.

Sobre campos conceituais especificos na area de Fisica, significam:
situagcdes, conceitos, relagcdes estruturais, um conjunto informal de problemas e
operacbes de pensamentos concatenados entre si e possivelmente entrelagados
durante sua aquisicdo, onde um pesquisador, que pode ser um docente em
momento de identificacdo da problematica que aflige os alunos para entendimento
de determinado contetdo. Consideramos neste trabalho, como o recomendado por
(VERGNAUD, 1993): um recorte conceitual em que entram pontualmente na
discussédo nocdes desse campo conceitual no periodo que foi aplicado o produto

educacional constante no Apéndice A.

Uma parte importante a ser considerada € nossa preocupac¢ao com o leitor e
publico-alvo deste produto educacional: os professores da educacdo basica.
Sabemos que o processo formativo na area de conhecimento especifico pode levar
anos, ou até uma vida quando falamos de continuo aperfeicoamento. Vergnaud
(1993) afirma que os problemas e dificuldades em uma area de estudos ndo podem
ser contornados, mas sim, enfrentados frontalmente através da aquisicdo de
dominio deste, fruto de um investimento em longo prazo. Através de esquemas de
assimilacdo que o estudante desenvolve no contexto escolar e extraescolar, ele
pode conceituar o real, bastando tdo somente o0 pesquisador encontrar
continuidades e rupturas entre 0 modo de ver cada conceito dentro de um dominio
conceitual, através de um estudo minucioso. Entretanto o perigo existe quando se
tenta reduzir a caracteristica légico-estrutural das bases inatas ou de modelos de
processamento de informacao, ja que a conceituacéo é imprescindivel, por se tratar

da base de informacdes de um tema especifico (ibid).

O préximo passo é identificar as vias de interconexao das ideias originarias de
um pensamento interpretativo, para entdo gerar conceitos e representacdes que
possam ser adquiridos em dado intervalo temporal e através deste propiciar a
chamada “aproximacdo psicogenética” de como o sujeito da significado a certos
conceitos em um campo conceitual especifico. Para Vergnaud, os CC’s sao agdes
ordinarias mais amplas de aprendizagens, sejam formais ou informais. Estes

conceitos sdo adquiridos no mundo ao seu redor, em que esteja explicito ou implicito
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aquele campo do saber, seja em ambiente familiar, nos ambientes em que se
estabelecem vinculos sociais, redes sociais na internet, espaco de trabalho e lazer e

l6gico, no ambito escolar (ibid).

Para temas de alta complexidade ou que estejam em constante evolucao e/ou
readequacédo, deve haver uma transposicdo do conhecimento erudito, ou seja, do
saber cientifico tecnoldgico, através de mediacdo a partir da conceptualizacdo que
fazemos dos objetivos na natureza. Assim se faz necessario o pesquisador
encontrar pontos de contorno para transpor dificuldades de assimilagédo por parte
dos discentes, sua complexidade faz com que os atores fagcam articulagdes,
adaptacdes e adequacdes em torno dos conceitos trabalhados, porém sem deixar

de lado sua fidedignidade académica.

Palmero E Moreira (2002) nos informam que para Gerard Vergnaud o alicerce
principal do desenvolvimento cognitivo € a conceituacdo acerca daquilo que se faz
necessario compreender, pois € a base no qual o desenvolvimento cognitivo é
articulado. Para tornar “seu” os conceitos, 0 sujeito precisa da apropriacéo destes e
da mediacéo entre a representacdo das coisas e a realidade - objetos do mundo em
si, a fim de significa-los. O dominio de um campo conceitual, porém, ndo se encontra
ao saber de uma simples definicdo ou significado pronto, mas sim, quando esta é
empregada para fins de resolucdo de situacBes-problema, o aprendizado s6 se
concretiza entdo, através de um processo mental intrinseco, ou seja, aprender
através de situacbes que utilizem novos conceitos, sem, contudo, simplificar a
natureza dos fatos centrais destes. Vergnaud (1993) defende que este processo de
elaboracdo pragmatica € essencial no ambito da psicologia e no planejamento das
metodologias que séo levadas para a sala de aula.

Moreira (2003), Moreira (2002), Meier, et al. (2020) e Vergnaud (1982)
afirmam que a teoria dos campos conceituais operacionaliza um conceito (C)
formado, definido pelo que chama de “tripleto de trés conjuntos”, englobado pelo das
situacdes (S), dos invariantes (l) e o das representagcfes simbdlicas (R), em que C =
{S, I, R}.
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No conjunto:

a) (S) é o referente do conceito;
b) (I) sdo os invariantes operatérios no significado atrelado ao conceito;

c) (R) as representacdes simbdlicas ou significantes.

Farias (2019), Moreira (2003), Meier, et al. (2020) e Vergnaud (1982) citam
que uma tarefa ou situacdo de tarefa com dificuldades préprias constituem o

referente de um conceito que objetiva dar sentido a este.

Os invariantes operatdérios (I) sdo definidos por Farias (2019) como objetos,
propriedades e relacdes sobre as quais 0s conceitos ganham operacionalidade,
compondo o significante de um conceito e com ele o sujeito pode fazer uma analise

minuciosa que leva ao seu dominio, resultando no sentido do conceito.

As representacdes simbolicas (R) séo relativas as linguagens naturais que
sdo utilizadas para expressar o significante dos conceitos, sejam as linguagens
naturais, graficos, diagramas e afins. Podem ademais, representar os invariantes

operatorios, ou seja, os significados dos conceitos.

Os esquemas funcionam como compartimentos que estardo presentes no
exercicio da memdéria do sujeito, por uma situacdo e por um significante,
estabelecendo seus sentidos para este. Através dos esquemas ainda € possivel
fazer um estudo minucioso acerca do conhecimento-em-acdo e elementos que

fazem com que seja operatoria a a¢do do sujeito em questao.
Um esquema é constituido por formas organizacionais de:

a) Habilidades sensério-motoras;
b) Habilidades intelectuais;

c) Formas de o sujeito operar o conhecimento atrelado a determinado fato.

J& o conceito é visto como um conjunto que incorpora em si:

a) Elementos invariantes (i), quando em acéo dao significado aos;
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b) Elementos de situacdes (S) constituindo seus referentes, que faz usufruto de
elementos e esquemas, que quando postos em acgédo pelo sujeito constitui
sua,;

c) Representacdo em codigos e linguagem significante (R).

Esquematicamente temos: {S, I, R} = {S} + {I, R}.

Em que {S} é a realidade e {I, R} € constituido de representacdes.

3.2.2. Discutindo nosso projeto nos moldes dos esgquemas, conceitos-em-
acdo, teoremas-em-acdo para colocar o conhecimento implicito em

situacéo de aprendizado do problema da radiag&o de corpo negro.

Os esquemas referem-se a situacbes que mantém uma interacdo forte.
Através deles é que as estruturas cognitivas agem para impregnar, consubstanciar e
colocar o conhecimento-em-acéo nas linhas de raciocinio do ser. Quando se objetiva
0 progressivo desenvolvimento cognitivo do discente, devemos promover interagcoes
com situacBes através da adequacdo e montagem de esquemas que devem se
somar aos invariantes operatérios. Uma avaliacdo satisfatoria em relacdo a
determinado campo conceitual faz com que o avaliando mostre que seus esquemas
disponiveis estdo organizados de maneira adequada no trato a teoremas e conceitos
‘postos a mesa”, ou seja, 0 “conhecimento-em-agdo” para respondé-la. Segundo
Moreira (2003), Moreira (2002), Meier, et al. (2020) e Vergnaud, (1982), os
invariantes operatérios sdo maneiras de nomear 0s teoremas-em-acdo e OS
conceitos-em-agdo, estes sdo compostos por pensamentos categorizados como
pertinentes. Existe uma diferenca basica entre o conceito-em-acéo e o teorema-em-
acado, este € uma proposicdo tomada como verdadeira sobre o real, aquele é
meramente uma categoria de pensamento pertinente, podendo ser ou nao

condizente com a realidade.

Os invariantes operatorios formam uma base conceitual de natureza

intrinseca ou extrinseca, dependendo do quanto se quer alcancar um objetivo de
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aprendizado. Palmero e Moreira (2002) dizem que € primordial na formacao discente
inferir regras de acgéo pertinentes na abordagem de determinada situagdo, com
intuito de se obter a montagem de esquemas, propiciando assim o estabelecimento

de sentido.

Vamos construir uma linha de raciocinio em que os discentes possam ser
instruidos a incorporarem 0s seguintes esquemas de proximidade relacional: se a
cor identificada na chama de uma vela, ou aquela emitida por uma lampada
incandescente tem relacdo direta com a quantidade de energia espectral
irradiada/temperatura, entdo podemos ter uma similaridade conceitual entre a
energia irradiada por estrelas e corpos a temperatura ambiente através do conteudo
transposto de maneira didatica e simplificado de radiacdo do Corpo Negro ideal.
Assim energia/ temperatura esta para a cor identificada na chama de uma vela
(azulada, amarelada ou avermelhada) assim como a cor da luz emitida por uma
lampada incandescente do mesmo modo que para um corpo negro ideal,
representado experimentalmente por uma cavidade ou até o brilho de uma estrela
distante. Expressamos neste trabalho que a regido da chama da vela que possui
cor, verificadamente na tabela de frequéncia emitida, mais alta, detém maior
temperatura e em consequéncia maior energia irradiante emitida, por exemplo, do
mesmo modo que tem correlacdo com a energia emitida pela estrela Sirius A, por
identificarmos a cor emitida por ela. Tomando para tudo isso a base do corpo negro
ideal que é 6timo absorvedor/emissor e essa taxa estd teoricamente em 100%,
podendo emitir radiacdo numa relacdo de quanto mais o corpo absorve, mais irradia,
chegando ao ultravioleta para altas frequéncias ou até ultrapassa-la. Para isto se faz
necessario o discente ter conhecimentos prévios em Movimento Harménico Simples
(MHS), consequentemente Oscilacdes e Ondas, além daqueles relacionados a otica
geométrica, conhecendo também os significados dos invariantes operatdrios que
utilizou. Os principais teoremas utilizados foram: definicdo de temperatura e sua
relacdo com a energia emitida, descricdo do processo de irradiacdo, cores e sua
relacdo com frequéncia emitida (espectro eletromagnético), conceitos introdutérios
de fisica quantica (pastas de quanta, processo histérico, evolugéo, reviravoltas),
distincdo de continuo e discretos pacotes de energia emitida (0 que propiciou a
solucdo da catastrofe do ultravioleta, dando “corpo” a uma nova visdo sobre a fisica

e neo campo de estudos), o conceito de radiador ideal e poténcia, subtende-se
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também a utilizacdo de unidades de medidas e as discrepancias entre a fisica

classica e a fisica moderna.

Gerard Verganud teve influéncia de seu mestre, Jean Piajet. Ele redirecionou
as ideias do funcionamento cognitivo do “sujeito-em-agéo”, de onde o arranjo
complexo do dominio conceitual é dependente de situagBes pontuais que o ser
encontra em diferentes areas de conhecimento. O esquema € uma organizacao
invariante do sujeito-em-acéao para fins de resolucéo de problemas e Vergnaud toma
a teoria de esquemas narradas por Piaget como fundamental para a sua obra. Além
de ser influenciado pelo seu mestre, Vergnaud tem forte influencia de Vigotsky em
sua escrita, por exemplo, quando torna o docente um mediador do processo de

aqguisicao, dominio e usufruto de um determinado campo conceitual (ibid).

Nesta etapa Moreira (2003), fazendo uma andlise pontual, define quase
glossariamente que o campo conceitual € um conjunto de situacBes problematicas
cujo dominio requer o dominio de varios conceitos de natureza distinta: problemas,
situacOes, relagOes estruturais e operagdes do pensamento constituindo sua base
informal e heterogénea num entrelagcamento continuo durante o processo de
aquisicdo (FARIAS, 2019). Logo, neste raciocinio linear o autor diz que na maioria
das vezes os discentes ndo conseguem expressar em linguagem natural os
conceitos-em-acado e os teoremas-em-acdo empregados na operacionalizacdo de
problemas, nem tampouco conseguem explicitar satisfatoriamente 0s passos

seguidos, cita-los ou repetir em outra ocasiao.

Logo, situacdo didatica para Vergnaud estava intimamente interligada as
tarefas encomendadas pelo docente em que a situacdo complexa poderia ser
examinada através da combinacdo de tarefas especificas. A teoria dos campos
conceituais se difere de outras de cunho cognitivista por trabalhar com modelos de
assimilacdo de conceitos por si mesmo, esta teoria estuda como se assimilam 0s
conceitos, ndo averiguando as dificuldades num quadro operatério relacionados as
tarefas em representacfes simbolicas. Para o discente alvo desta pesquisa atingir a
compreensao do campo conceitual que o permita compreender o conceito do que
seja e como se comporta o0 corpo negro ideal e sua radiancia espectral, € preciso ele
identificar situacdes de ensino, para logo apés identificar conceitos e teoremas a

serem utilizados para resolver as situacdes apresentadas pelo docente.
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Brousseau (1996), Vergnaud (1993), Pommer (2008), afirmam que as
situacdes que traziam a baila contextualizar/descontextualizar, permitia aos alunos
progredirem no processo de aprender, através de equilibrios e desiquilibrios, que
difere do que geralmente é visto em sala de aula: um saber pronto, nos moldes mais
convencionais e sem grandes surpresas/novidades e o aluno se apropria desse
conhecimento da maneira que puder. Para aprender ao alunado é dado um papel
ativo no processo, agindo como um pesquisador. Mesmo numa situacao inicial onde
o discente ndo nos fornece uma resposta coerentemente atrelada ao saber
cientifico, deverd o docente ensinar-lhe a aprender e construir o conhecimento

necessario para chegar as repostas concretas.

Moreira (2002) menciona que estudos recentes voltados a perspectivas da
aprendizagem significativa, que sera abordada com mais detalhes no proximo
tépico, visam diante da resolucdo de problemas interpretarem as dificuldades que os
alunos apresentam durante o processo de organizacdo e aquisicdo de modelos
mentais sobre um conceito incitado pelo docente quando requisitado para soluciona-
lo, utilizando assim, certos aspectos da teoria Vergnauniana. Relacionam-se ainda
com esquemas que os seres humanos desenvolvem para tratar de situagbes que
abrigam informacdes do que elas pensam do mundo. Esta representacao € dinamica
no sentido de explanar, predizer situacfes novas em modelos mentais de maneira
estavel em seus elementos e estruturas se constituindo por seguinte através de
esquemas. Podemos logo articular as teorias de jonhson-Laird de modelos mentais
e de Vergnaud dos campos conceituais, nisto 0os modelos mentais seriam

representacfes mediadoras entre: situacdo e invariantes operatorios.

Costa (2005) expbe que o autor investigou como fazer os alunos modelarem
mentalmente enunciados de questdes envolvendo problemas de lapis-e-papel para
resolvé-los através de um passo a passo analitico, deixando as praxis e maximas de
lado. A pesquisa se deu por entrevistas semi-estruturadas, tendo o intuito de buscar
o depoimento dos estudantes frente a dificuldades encontradas durante o processo,
em aulas exclusivas de resolucdo de problemas, utilizando também testes e exames
comuns a disciplina. Durante a pesquisa foram utilizadas trés teorias: os modelos
mentais de Hohnson-laird, os Campos conceituais de Gerad Vergnaud e ainda a
teoria ausubeliana da aprendizagem significativa, que abordaremos detalhadamente

no topico a seguir. Os estudantes eram instruidos como poderiam modelar
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fisicamente as situacdes problemas e empregavam seu conhecimento-em-agao para
soluciona-las. O pesquisador acreditava na possibilidade de a modelagem mental
acontecer através da explicitacdo por modelos avaliados escrita e verbalmente. Ao
fim do processo os resultados mostraram gque uma representacdo mental intrinseca
dos enunciados do problema era criada na mente dos alunos, conseguindo proceder
a modelagem do enunciado e desenvolvendo processos analiticos para serem

empregados a fim de solucionar os problemas com que se deparavam.

No ensino de Fisica trés aspectos s&do considerados essenciais: a
aprendizagem de conceitos, seu emprego na resolucdo de problemas e nas
atividades praticas de laboratério (FARIAS, 2019). De acordo com Farias (2019;
apud GIL PEREZ et al, 1999; apud VERGNAUD, 1990) os aspectos mencionados
precisam ser tratados separadamente de forma que estejam em consonancia e se

complementem durante o processo de ensino-aprendizagem.

Concluindo este tépico trazemos aqui uma reflexdo: a teoria dos campos
conceituais de Gerard Vergnaud é empregada no ensino de Fisica seja em aulas
presenciais ou remotas? Quando empregadas, o docente tem o0 tempo necessario e
as ferramentas necessarias para fazé-lo? Dispde do conhecimento em psicologia
educacional além dos meios e métodos mais eficientes ou necessarios para obter

éxito em seu emprego?

Sabemos que muitas vezes em escolas, seja pertencente a rede publica ou
privada, a parte teodrica, a definicdo, a conceituacdo € deixada de fora,
contextualizacdo entre teoria e pratica entdo, de praxe. Normalmente, as técnicas
Behavioristas, aprendizagem e treino de questdes focadas em testes e vestibulares,
imperam o imaginario docente de um caminho pronto, moldado e eficaz a ser
seguido. E quando se fala no emprego dos campos conceituais em uma aula remota
que possa utilizar-se de experimentos/simulacfes online, dai vemos um deserto de
informacdes, meios e métodos. Agora acrescente um tempero a mais: abordar um
contetdo de Fisica Moderna e Contemporanea: Problema da radiacdo de corpo
negro, que em si préprio além das dificuldades de ser ministrado em um espago
remoto acrescenta-se o problema de transposicéo didatica, trazer o saber sdbio de
modo que se torne um saber a ser ensinado, afim deste conteddo se aproximar de

situacdes de interesse do cotidiano, ganhando relevancia sob a Optica do publico-
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alvo, deixando de lados as férmulas com fins tecnocréaticos, ganhando o aspecto
pratico fazendo com que a natureza de adeque a tecnologia e a vivencia de um
modo além daquele empirico e observavel em macro escala. Como estamos em um
contexto pandémico de trabalho que o ensino sofreu adaptacfes, a FMC se tornou
um conteldo muitas vezes temido para Professores, quando se questionam como
ensind-la. As teorias cognitivistas sdo excelentes para que o docente leitor deste
trabalho esteja munido de possibilidades e solu¢cdes que propiciem o éxito no
ensino, rompendo barreiras limitrofes de desempenho e que o objetivo do

aprendizado seja alcancado.

3.3. A teoria ausubeliana da aprendizagem significativa: psicologia
educacional no ensino de Fisica moderna e contemporanea (FMC).

David Ausubel foi o genitor da Teoria da Aprendizagem Significativa. Teoria
aceita pela comunidade ganhou consolidacdo a medida que outros teoricos
elaboraram e publicaram sobre ela, dando robustez a sua interpretacdo e originando

novas teorias sobre o processo cognitivo da aprendizagem.

Darroz (2018) diz que a aprendizagem significativa é o procedimento pelo
qual o conhecimento inédito se articula a uma determinada com um subsuncor.
Afirma ainda que aprendizagem significativa pode ser interpretada como
apresentacdo de uma disposicdo para aprender significativamente por parte do
estudante, sem que haja intencdo de memorizar ou de decorar o conteudo a ele

exposto.

Moreira (2010) conceitua a aprendizagem, segundo o referencial cognitivista,
denotando-a como organizacdo interativa do material de ensino na estrutura
cognitiva do aprendiz. Neste ponto de vista, a estrutura cognitiva € expressa como
um conjunto de ideias na mente do sujeito. A apreenséo por parte deste, de uma
informacéo inédita empregada na resolucdo de questdes depende diretamente da

abrangéncia de subsuncores existentes em sua estrutura cognitiva prévia.

Desta feita, o ensino tem carater de meramente influenciador do processo de

aprendizagem, em meio a outras variaveis como a predisposicdo e a preparacao
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cognitiva®. Ndo tendo ligacdo direta com varidveis afetivas associadas ao sistema
psiquico intrinseco do sujeito que se empenha em aprender. Assim a finalidade do
ensino é a aprendizagem, ndo podendo se encerrar, apesar de outros fatores
associados que venham a interferir, sem se preocupar com o fator psiquico de
satisfacdo com aquilo que se assimila. A finalidade da preparacéo do ensino no mais
é a facilitagcdo da aprendizagem. (IBID).

A efetivacdo do ensino culmina quando o pesquisador consegue manipular
variaveis psicoldgicas, intimamente ligadas as funcdes regulatérias da
aprendizagem, nao levando em consideragdo o prazer em alcancar um estado de
satisfacdo. Através das experiéncias vivenciadas no desenvolvimento e emprego da
teoria de aprendizagem escolar, cria-se a possibilidade da concepcao de principios
bésicos de ensino. Contudo, mesmo sabendo que tal método pode propiciar um
aprendizado, isso ndo quer dizer que possamos ser sujeitos controladores deste
processo através de uma atividade de ensino, ainda mais quando nos referimos ao
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, no qual o conhecimento prévio dos
discentes, por vezes atrelados a boa e velha Fisica Classica se dissocia dos

postulados daquela.

Quando o Professor traz determinado roteiro de intervencédo no ensino, ele
logicamente espera causar resultados satisfatérios (ou seja, que propiciem uma
aprendizagem significativa) dependendo diretamente do controle que venha a surgir
durante o processo investigativo. A seguir vamos acompanhar o raciocinio do autor
e realizar uma andlise da teoria de David Ausubel a respeito da aprendizagem no

ambiente escolar.

3 Segundo Farias (2019) a preparagdo cognitiva € uma presteza em propriedades fundamentais e
organizacionais de conhecimentos prévios que detenham grande valor na associagdo de
conhecimentos inéditos.
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3.3.1. Analise das dimensdes da aprendizagem significativa no ambiente
escolar: perspectivas para insercdo do ensino de FMC no Ensino Médio.

Existem duas formas da Aprendizagem significativa na perspectiva escolar,

sao elas: mecanica-significativa ou receptiva-descoberta.

Segundo Moreira (2010); Moura & Lima (2012) na aprendizagem receptiva o
conteudo é exposto ao aluno, o aluno “recebe” a informacgéo, o conhecimento a ser
assimilado em sua forma final e espera-se que 0 mesmo consiga relaciona-lo a
aspectos relevantes dos conhecimentos prévios que ele detém em sua estrutura
cognitiva. J& na aprendizagem por descoberta espera-se que o aprendiz descubra o
gue vai aprender, assim, o professor influencia o aluno a aprender o teor que sera
abordado antes da concretizacdo deste, ou seja, descoberto antes mesmo de ser
assimilado, interseccionando conhecimentos existentes em sua estrutura cognitiva a
novas informacodes, objetivando a formacao de conceitos, levando por fim a solucao

automatica de problemas.

Farias (2019 apud AUSUBEL, 1980) percebe que o autor distingue a natureza
entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa. Cita que apesar
de apresentarem dicotomia em relacdo aos processos psicolégicos na retencdo dos
saberes e sejam gualitativamente descontinuas no modo de ocorrer a retencédo da
informacéo, ndo podem ser considerados polos opostos, ja que a reten¢cdo mecanica
é tratada como aquela na qual o discente meramente “decora”, ou seja, armazena a
informacédo em curto espaco temporal, sem julgar os seus significados ou conhecer
profundamente seus saberes envolvidos e suas relagcdes com o mundo ao seu redor,
apenas para retransmitir ou utilizar em provas ou situacdes que demandem expo-
las, pois pode ocorrer a formagédo continua de subsuncores adequados para
estabelecer ao longo do tempo significacdo do referido conhecimento disponibilizado

ao ser.

Assim, mesmo que a aprendizagem se dé no modo receptivo mecanico,
existe a possibilidade de o pesquisador programar maneiras ou técnicas para que
esta, transitivamente, se torne da receptiva para significativa com a formacéao
continua de elementos de base. Nesta fase pode haver dois tipos de aprendizagem

intermediarias, séo elas a por recepc¢ado ou por descoberta. Partiihando ambas de
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caracteristicas mecéanicas quanto significativas, podendo ocorrer em sentidos

opostos, ou seja, em direcdo aos seus antdnimos ou polos opostos. (ibid).

Neste periodo de transicdo a aprendizagem por descoberta traz a proposta
de que o alunado integre e reagrupe informacdes em sua estrutura cognitiva de
modo que as relacdes estabelecidas entre meios e fins facam os conteudos
integrados ganharem significados. Em situacfes experimentais controladas, este
podera fornecer “insight” ao método cientifico empregado, podendo gerar
redescoberta e atribuicdo de novos sentidos a conhecimentos prévios. A descoberta
significativa é considerada mais complexa de ser alcan¢cada quando comparada com

a aprendizagem por recepcao significativa.

A aprendizagem por recepcdo surge nho estagio mais avancado do
desenvolvimento cognitivo, implicando no desenvolvimento intelectual mais elevado,
provocando consequentemente a elevacdo da autoestima daquele que sera
analisado, jA& que o mesmo saberd manipular o conhecimento de maneira mais
atrelada aos saberes cientificos, resultando na busca de realizacbes e

desenvolvimento intelectual afinados com a academia.

Assim sendo, vemos que a experimentacdo, a vivéncia com a descoberta
pelas préprias maos, se torna imprescindivel para uma aprendizagem com
significados, livres do mecanicismo ou automaticidade tdo comuns nos ambientes
escolares. Mas para esta mudancga ocorrer, carece o sistema educacional de um
aperfeicoamento dos profissionais da educacao afim de torna-los aptos a utilizarem
de conhecimentos da psicologia educacional e para ser mais exato sobre a teoria
vergnauniana de abordagem sob a perspectiva dos CC’s e acima de tudo, liberdade
para empregar estas técnicas de abordagem de maneira pontual e eficaz no
momento em que for mais propicio, como este em que vivemos uma pandemia e
que o distanciamento social se faz necesséario. Carecemos estar munidos de toda
sorte de meios e métodos de ensino que facam a FMC emergir nos componentes
curriculares como imprescindivel ao desenvolvimento da cidadania e criticidade de
nossos alunos, expor sua plausibilidade e, além disto, usar as metodologias de

ensino mais eficazes, duradouras e frutiferas possiveis.
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3.3.2. Conhecimentos necessérios para elaboracdo de apoio ao discente:
abordagem potencialmente significativa de FMC no ensino médio.

Tomando por base os escritos de Moreira (2010); Nogueira & Ferreira (2016);
Moreira & Palmero (2002), afirmamos que a aprendizagem significativa tem por
cerne a afirmativa de que um conhecimento s6 adquire significado se, e somente se,
este for conectado a conhecimentos prévios (preexistentes na estrutura cognitiva do
aluno) que fagam alcancar significado. Neste processo interativo, teremos acerto
biunivoco, pois tanto o novo conhecimento adquire significancia, quanto aquele ja
existente usado como ancoradouro passa a ter esta caracteristica, e ainda
ressignificando-o. Continuam os autores dizendo que novos conceitos s6 ganham
significados se estiverem ancorados naqueles ja existentes, mais elementares e
selecionados pela mente do sujeito. Neste caso obedecendo a principios de
superordenacdo e subordinagdo na estrutura cognitiva acarretando ao novo

conceito a designacéo de: potencialmente significativo.

E de grande importancia a analise e avaliagdo dos conhecimentos prévios e
sua existéncia na estrutura cognitiva dos discentes, pois como afirma Ausubel, um
dos mais importantes fatores na aprendizagem € levar em consideracdo o que o
individuo tem disponivel. Entdo suponhamos que um aluno tem conhecimentos
preexistentes a cerca de determinado tema da Fisica Moderna e Contemporanea e
ele quer aprender um novo conceito. Nesta situacdo se faz necessario relacionar a
informacdo inédita com aquela residente em sua estrutura de conhecimentos
especificos ja existentes (subsuncor ou conceito subsuncor) na estrutura
cognitiva. Portanto, Moreira (2010) nos diz que a aprendizagem significativa
acontece no momento em que a nova informacao, transfigurada em conceitos e
proposicdes ancora-se interativamente nos subsuncgores. E na auséncia deste
altimo se torna inviavel atribuir novos significados a conhecimentos inéditos. Desta
feita, a aprendizagem mecénica pode ser eficaz na preparacdo de subsuncores

adequados a interpretacédo cientifica de determinado fendmeno da natureza.

Os primeiros subsuncores de determinado campo da Fisica, poderiam ter sido
implantados na estrutura cognitiva do discente durante sua infancia no cotidiano
escolar. Como veremos no capitulo de resultados e discussfes o0s alunos
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aprenderam na infancia na disciplina de artes, que cores “frias” como azul e violeta
podem estar associadas as temperaturas e energias baixas, enquanto que as cores
guentes podem associar-se a temperaturas e energias altas, o que pode levar a uma
confusdo na interpretacdo das ciéncias fisicas de radiacdo emitida por corpos
aguecidos. Nesta primeira fase de apreensdo e desenvolvimento de conceitos,
ocorrera sua derivagdo e ampliagdo, num processo continuo de aprimoramento até a
fase adulta. Os organizadores prévios surgem como uma ponte ou agente
intermediario entre aquilo que se faz necessario aprender e aquilo que ja se sabe.
Os materiais introdutérios a um novo conhecimento, focado em interagir com 0s
subsuncores que possam existir, suprindo ainda a base de conhecimentos

necessarios para existir aprendizagem significativa sdo chamados de organizados.

Sobre a atribuicdo de significados, Greca & Moreira, (2000, apud FARIAS,
2019) informa que na teoria ausubeliana a formag&o de conceitos passa pela nogao
de aprendizagem significativa de determinado conhecimento. Estes conceitos sao
tratados como elementos unitarios que em combinagcdo formam uma sentenca na
qual as ideias sdo apropriadas. A estrutura cognitiva nada mais é do que um
emaranhamento organizado de ideias do ser. No desenvolvimento desta estrutura
existem maneiras proprias do sujeito aprender determinado conceito: formacao e
assimilacdo. Enquanto a primeira € uma formacdo espontédnea, que acontece
através do descobrimento, ocorrendo por inducdo e somadas por meio de
experiéncias empirico-concretas, abrangendo processos psicoloégicos primarios,
dentre eles: abstracao, discriminacdo, diferenciacao, etc, a segunda, exige que haja
subsuncores adequados, uma base que requer mais que o dominio de certos

conceitos, mas a magnitude de relacionar estes conceitos a novos.

3.3.3. A teoria de assimilacdo de novos conceitos voltada a programacéo de

ensino

Moreira (2010) diz que dentro da Teoria da assimilagdo da aprendizagem
significativa, uma nova informacéo (a) para interagir com certo conhecimento prévio
(A), deve (a) ser apresentado por um material que seja potencialmente significativo,

para assim ser assimilado, ancorado em conceitos preexistentes (A). Podemos
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perceber que os conhecimentos prévios dos discentes sdo imprescindiveis para uma
aprendizagem potencialmente significativa, dito isto se revela de grande valia a
tarefa do pesquisador em detectar os subsuncores presentes na estrutura cognitiva
do discente e consequentemente se estes subsuncores sdo adequados para o
entendimento, por exemplo, do PRCN, ou o oposto, as deficiéncias nestes que se
mostram presentes. Uma vez que tomamos ciéncia das dificuldades que o alunado
apresenta, embasados no programa escolar, daremos o0 pontapé na preparacao da

investigacao.

Sobre O Primeiro Estagio Do Processo De Assimilagdo Da Aprendizagem,
MENDOZA, et al (2012) traz:

Segundo esse principio, quando uma ideia, conceito ou preposicdo a,
potencialmente significativa, € assimilado sob uma ideia, conceito ou preposicao ja
estabelecida A, ou seja, um subsuncor, a nova informagéo a e o subsungor A séo
modificados pela interacdo, onde ambos produtos dessa interacédo a’ e A’
permanecem relacionados tornando-se o produto interativo a’A’. Desta forma, o
produto interacional caracteristico do processo de assimilacdo na aprendizagem
significativa ndo € apenas o novo significado a’, mas, inclui também, a modificacédo de
subsuncor, ou seja, um significado a’A’. Durante a fase de retencdo esse produto é
dissocidvel em a’ e A’, porém, a medida que o processo de assimilagdo continua, e
entra na fase obliteradora, a’ A’ reduz-se simplesmente a A’, ocorrendo o
esquecimento de a’. No entanto, é especificamente um residuo, uma vez que o novo
conhecimento a, que passou a ser A’, de alguma forma esta “dentro” de A’. Em
funcdo disso a reaprendizagem do que foi obliterado € possivel e relativamente
rapida. (MENDOZA et al, 2012, p. 4-5)

Aqueles conceitos mais amplos servirdo de ancoradouros para novas
informacgdes, possibilitando sua retengédo e no futuro podendo ser assimilado ou
reduzido devido as ideias mais estaveis. MENDOZA, et al (2012) ainda diz que a
dissociacdo do produto a’A’ dimunuira durante a fase de retencédo, progredindo a

assimiliacao.

Ausubel defende que o trabalho inicial partindo dos conceitos e proposi¢cdes
mais gerais em direcdo aos conceitos particulares de determinado conteudo,
propiciando em sequéncia uma simplificacdo na capacidade de armazenamento
mental, desenvolvendo potencialidades significativas daquilo de maior importancia
valorativa afim de que permane¢a na memoria de longo prazo, podendo ser no

futuro revisitado e atribuido novo significado.
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3.3.4. Mapas Conceituais para uma aprendizagem com significados.

Moreira (2012) afirma que os mapas conceituais, sdo diagramas relacionais
de conceitos ou simbolos usados para representa-los. Na maioria das vezes
possuem organizagcdo hierarquica, incluindo setas e conectivos, sem implicar
sequéncias, temporalidade ou direcdo, caracteristicas auxiliadoras em uma
diferenciacéo entre o que € mapa conceitual e um diagrama de fluxo por exemplo.
Mapas conceituais sdo diagramas de relacdes significativas e hierarquicas
conceituais, ndo devendo ser confundidos com mapas mentais. Estes possuem
caracteristicas de liberdade e associacdo, ndo necessariamente obedecem a um
nivel hierarquico, além de serem desapegados de relacBes entre conceitos e por

vezes nem conceitos incluem.

Alguns artificios ilustrativos geométricos podem ser utilizados em suas
elucubracdes, tais quais: elipses, retangulos, circulos, além de tracos, que podendo
abrigar palavras ou nédo, servem como conectivos (no Mapa Conceitual modelo para
avaliacdo da aprendizagem nao colocamos conectivos, a fim de gerar maior
proximidade entre o MC de referencia e aqueles produzidos pelos discentes).
Podem ser organizados de conceitos gerais (representado por um retangulo, por
exemplo) e inclusivos até aqueles mais especificos (representados por elipses, ou
quaisquer formatos que o produtor do mapa conceitual queira utilizar para diferencia-
los ou ndo) ou partir de um para outro através de setas que organizem a ordem de
ideias. Porém estas figuras nada representam, apenas sendo utilizadas para dar
destaque ou tornarem esta hierarquizacdo mais evidente ou didatica. Normalmente
seguimos uma hierarquia, em que na parte superior alocamos aqueles conceitos
mais gerais e abrangentes, seguindo em sequencia até aqueles especificos menos
abrangentes nas partes descendentes. Este € um dos modelos mais adotados,
porém podem surgir variagcdes, ndo tendo necessidade de segui-lo, entretanto o
autor deve sempre expor quais Sao 0S conceitos primarios e secundarios
(especificos). O ponto chave €& apenas a interligacdo entre conceitos,
correlacionando-os. N&o existindo regras fixas de como tragar um mapa conceitual,
apenas devendo o autor deste, se ater a exposi¢coes de conceitos, seus significados
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e as relacOes estabelecidas entre ele e o corpo de conhecimentos de um tema
especifico de determinada area do saber. (IBID).

Um aluno ou docente da disciplina de Fisica devera unir dois conceitos
através de uma linha, que sejam relacionados e no entendimento daquele escopo
seja capaz de embutir significado e relacdo entre estes. Moreira (2012) diz que
poucas palavras, uma ou duas, servem de conectivos que explicitam a natureza
desta relacdo. A partir desta combinacdo, dois vocabulos transfigurados em
conceitos podem ser intermediados por um conectivo, mas néo tornam o mapa de
conceitos autoexplicativo, pois devem ser explicados. Para isto o autor externa sua
interpretacdo através de significados. Moreira & Buchweitz, (1993, apud MOREIRA,
2012) afirma que a producdo de mapeamentos de conceitos carrega em si a
caracteristica de flexibilidade, tornado esta técnica adaptavel a diversas situacdes e

finalidades — andlise de curriculo, aprendizagem e avaliagéao.

O docente pode produzir um mapa conceitual (MC) que sera utilizado desde
uma aula pontual (para uma unidade de ensino) até em um programa educacional
completo, sendo diferenciado apenas pelo grau de abrangéncia que o vocébulo
generalista ira conter, além da inclusividade de conceitos. Quando se produz um MC
pensando na inclusdo de conceitos geralistas e abrangentes, este podera ser usado
num referencial programatico para curso completo. Se incluir apenas conceitos
menos generalistas e pouco inclusivos podera ser colocado em um planejamento

como material instrucional de ensino para area pontual de conhecimento.

Em uma aula pontual como a que estamos delineando, sobre o problema da
radiacdo de corpo negro, 0 mapa conceitual € utilizado para expor relacées concisas
entre conceitos, porém ndo séo auto instrutivos. O papel docente é essencial para
antes da confeccdo deste, incentivando-os e guiando-os a adquirirem o
conhecimento, seja por indagacdes, aulas a distancia ou mediacéo por hiperlinks a
textos didaticos, no propésito de que produzam-no. O docente que deve introduzir
conceitos, mas também diagnosticar o indice de familiaridade do discente com o
contetdo e com o proprio processo de construcdo de um MC, de modo que sua
producdo seja potencialmente significativa e propicie a diferenciacdo de conceitos.
Moreira (1980 apud MOREIRA, 2012).

51



Aqui utilizamos a técnica do mapeamento conceitual para fins de avaliagdo da
aprendizagem em carater qualitativo e formativo. Através do MC poderemos
averiguar a organizacdo estrutural que o aluno adjudicou aos conhecimentos
adquiridos, os significados atribuidos, suas diferenciacdes e inter-relacdes entre

conceitos-chave.

A respeito do processo avaliativo por meio de MC’s Moreira (2012) afirma:

Como a aprendizagem significativa implica, necessariamente, atribuicdo de
significados idiossincraticos, mapas conceituais, tracados por professores e alunos,
refletirdo tais significados. Quer dizer, tanto mapas usados por professores como
recurso didatico como mapas feitos por alunos em uma avaliagdo tém componentes
idiossincraticos. Isso significa que n&o existe mapa conceitual “correto”. Um professor
nunca deve apresentar aos alunos o mapa conceitual de um certo conteddo e sim um
mapa conceitual para esse contedudo segundo os significados que ele atribui aos
conceitos e as relagBes significativas entre eles. De maneira analoga, nunca se deve
esperar que o aluno apresente na avaliagdo o mapa conceitual “correto” de um certo
conteldo. Isso ndo existe. O que o aluno apresenta € o seu mapa e o importante nao
€ se esse mapa esta certo ou ndo, mas sim se ele da evidéncias de que o aluno esta
aprendendo significativamente o conteldo. (MOREIRA, 2012, p.7-8).

Assim percebemos a ndo existéncia de um mapa conceitual totalmente
correto sobre determinado tema, que faz os demais confeccionados de maneiras
distintas de si, se tornarem automaticamente incorretos, entretanto em seu contetdo
devera ter evidéncias de que o discente aprendeu de forma significativa. De
qualguer forma o docente tentara fazer com que os alunos se apropriem dos
significados mais aceitos pela comunidade cientifica e arrisco dizer até que se
apropriem dos significados voltados a temas recorrentes em testes e vestibulares
tradicionais. Utilizamos neste trabalho vocabulos delimitantes das correlacdes que o
pesquisador quer que os discentes facam, mas ndo necessariamente que
reproduzam 0 mesmo mapa conceitual que servird de base de coeréncia nas
relacbes de conexao, pois 0S mapas conceituais tem uma interpretacao individual de
determinado fenbmeno da natureza — quando produzido para disciplina de Fisica — e
remete a significados intrinsecos. No Produto Educacional proposto aqui, pedimos
inicialmente a dois grupos A e B, formados por alunos, a confec¢gdo de MC acerca

do material exposto sobre 0 PRCN. Ldogico que o mapa conceitual produzido pelo

52



professor — porém ndo exposto aos discentes para evitar induzi-los a reproduzi-lo —
e pelos grupos A e B contera semelhancas e pontos de distingdo, entretanto ndo
existe 0 MC correto ou errado, melhor ou pior, ja que sua producédo com significados
é dinamica, todos evidenciardo seu valor quando expdem 0 gque esta presente na

estrutura cognitiva dos individuos analisados.

Se pedissemos para dois professores com similar grau de conhecimento na
area produzir um mapa conceitual cada, acerca de tema especifico, produzi-lo-iam
com diferencas e semelhancas, ndo classificando um como melhor que o outro, nem
certo ou errado. (MOREIRA, 2012). Mas sdo essas semelhangas que devemos
observar para enquadrar a interpretacdo em algo proximo aquela que o docente

guer que aluno tenha.

Ressalto: quando o Docente induz o alunado a fazer usufruto de vocabulos
para que dai tenha certo grau de liberdade e estabeleca conexdes num
delineamento préximo a interpretacéo cientifica mais aceita pela comunidade, existe
a possibilidade dele observar se os aprendizes obtiveram uma compreensao
proxima aquela aceita pela academia, mas de cunho proprio. “Contudo, € preciso
cuidado para ndo cair em um relativismo onde ftudo vale” alguns mapas
séo definitivamente pobres e sugerem falta de compreenséo.” (MOREIRA, 2012).
Devera este mapa conceitual produzido, apresentar os significados aceitos no
contexto da matéria, compartilhando-os com seus pares e entre a comunidade
cientifica. Na pretensdo de nortear se os MC produzidos pelos grupos de discentes
fazem o minimo sentido ou se estdo em paridade com o contexto da matéria,
produzimos um MC que servira de base, ndo para afirmar que ele é o correto e
aqueles diferentes errdneos em relagcdo a interpretacdo, mas que esta inserido em
uma base contextual necessaria para demonstrar que o alunado soube fazer as
correlagdes entre conceitos e soube empregar ao menos 0s vocabulos pedidos para
que fizessem a interligacdo. Estes vocébulos ja foram ditados aos alunos com o
intuito ndo de mecanizar o ensino ou a avaliacdo, mas sim facilitar, instruir e por um
ponto de partida para sua produgédo, demonstrando se assimilaram com significados
ou ndo, além de ser um instrumento para o desencadeamento e hierarquizagao
de ideias pelo professor no momento em que se utilizar deste Produto de
ensino durante suas aulas. Se o alunado utilizou um programa computacional,

folhas de papel, losangos, retangulos, elipses, conectivos ou nenhum destes, se as
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palavras estao dispostas verticalmente ou horizontalmente, isto ndo servird de base
para afirmar se aprenderam com significados, estes aspectos pouco importam.
Devemos nos ater crucialmente sobre como fizeram essas ligacdes entre vocabulos,
Se 0s conceitos se encaixam dentro daqueles vistos nas aulas, se obedecem a uma
hierarquia, partindo dos mais gerais e inclusivos em direcdo aos mais especificos e
menos abrangentes e se souberam diferencia-los ou ndo. Como nao existe um
mapa conceitual visto como o correto, trabalharemos em busca daquele que
apresente significados, riqueza de vocabulos, correlacdes, hierarquizacdo e
evidéncias de aquisicdo de conhecimentos. No momento em que compararmos 0S
MC produzidos pela turma teste e pela turma controle veremos se havera
evidenciacdo e distanciamento da riqueza de conceitos presentes em suas
producdes para dai sabermos quais mais se aproximam da interpretacdo cientifica

do fenbmeno abordado.

4. Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA)

4.1. Contexto histoérico

Nos Ultimos trinta anos o aumento nas Comunicacbes Mediadas pelo
Computador para fins educativos, gerou a expansdo em ritmo frenético da
disposicéo de tecnologias com propdsitos educacionais online. Sejam por interfaces
criadas para este fim — como em um Moodle académico, seja por interfaces que néo
foram criadas com tal propésito ou adaptadas para ele — como provedores de e-
mails, sites de redes sociais, chats, ambientes de web conferéncia como Google
Meet, Zoom, dentre outros. Tanto no Ensino Médio, quanto no Ensino Superior 0 uso
da Comunicacdo Mediada por Computador (CMC) tem se tornado recorrente e seu
uso cada vez maior, fazendo emergir a velha discussao sobre o papel docente neste
processo de ensino e aprendizagem.

Litto & Formiga (2009) disserta acerca da importancia do Professor neste
processo:
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A nocgdo de ensino e seu significado mais profundo, assim como o
papel do professor nesse processo sdo temas importantes na discusséo das
Ultimas décadas sobre o papel dos atores (professor e estudante) no
processo educacional formal. Mais recentemente alguns pedagogos
voltaram a tratar do tema. Em a arte de ensinar, Kenneth Eble afirma que
“ensinar é fazer com que os seus estudantes pensem”. Assim para Eble
(1994), o processo reflexivo iniciado pelo professor junto as estudantes tem
a importancia central em sua nocdo de ensino. Por Schén (1983), a
reflexdo-na-acdo, ou seja levar os estudantes a essa reflexdo no exercicio
da pratica docente, é essencial para sua formagéo. Para Freire (1996), o
ensino tem uma natureza afetiva e implica promover a no¢cdo de autonomia
do individuo no processo ensino aprendizagem. (LITTO & FORMIGA, 2009,
p. 72).

Seria bom haver a existéncia de constante aperfeicoamento na relacdo ensino
e aprendizagem, pois como podemos perceber, as revolugcdes tecnolégicas mudam
a cultura, os padrbes de comportamento da sociedade, a educacdo e,
consequentemente, o papel do Professor para com seus Alunos e o papel dos
Alunos nas constru¢cdes do conhecimento. O Professor que outrora tinha a
caracteristica de centralizador do saber e o Discente apenas de agente passivo do
processo, que iria tdo somente reter o conteldo, agora podem desempenhar
funcdes mais bem elaboradas, com o Professor passando a ser um incentivador da
critica e do pensamento e o Aluno um agente construtor de conhecimento, enquanto
aguele incentiva a descoberta, este adquire autonomia e molda a percepcdo de
mundo baseado nas bibliografias e impressdes dos fendmenos que ocorrem ao seu

redor.

A partir do advento da web 2.0, em 2004 (COSTA, 2020), as interfaces da
Internet evoluiram graficamente, ganhando aspecto mais amigavel e atraente, seja
pela possibilidade de downloads e compartilhamentos de textos, videos e fotos, seja
pela exposicdo da vida pessoal do individuo para os demais agentes da rede.
Podendo assim tais informacfes pessoais ser vistas e compartilhados mais
facilmente através dos Sites de Redes Sociais ou por ferramentas da rede mundial
de computadores, adaptadas para este fim.

A evolucdo da chamada web 1.0 (ou simplesmente web) para web 2.0
vem proporcionando mudancas ndo somente tecnoldgicas, mas
principalmente sociais. A internet deixou de ser um lugar onde se buscava e
se encontrava algo de interessante somente para ler, e passou a ser um
lugar onde se |Ié e também se escreve. Segundo Stephen Downes (2005),
“a internet deixa de ser apenas um meio onde a informacdo € meramente
transmitida e consumida, para tornar-se uma plataforma onde documentos
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sdo criados, compartilhados, intercalados, modificados, revisados”. (LITTO
& FORMIGA, 2009, p. 314).

Desta feita, o individuo que outrora usava a rede mundial de computadores,
apenas tinha a possibilidade de acessar textos, era um mero agente passivo na
rede. Agora ele passa a ser um agente ativo na rede, pois detém o poder de expor,
compartilhar, consumir, produzir, opinar e armazenar conteudo, seja conteddo de
carater intimo pessoal, seja de carater informativo ou ainda expressao de
impressodes e opinides, em intervalo de tempo curto, sobre determinado assunto, ou
pela formacéo da opinido sobre o individuo pelos demais agentes, através de seus

rastros deixados na web.

De acordo com Oliveira e Pimentel (2008), a educacdo sendo construida
pelos proprios Alunos, contribui para o surgimento de novos modelos, formas de
comunicacao e habilidades, caracterizando competéncias e atitudes. Havendo ainda
a participacdo, mediacéo e interatividade que sé&o incluidas neste processo, ja que
existe um novo ambiente de aprendizagem, ainda com a remodelacdo dos papéis
dos atores e coautores do processo. Sendo o processo educacional composto pela
interatividade, contempla-se também a abertura para o novo, problematizacdo e
producdo de conteudo por parte dos Discentes. O Professor, assim, passa a ser um
mediador das construcfes de habilidades, onde a mediacdo € a intervencao para
promocdo de mudancas. Nas relagdes destes novos contextos pedagdégicos, podem
interagir utilizando a dialogicidade e autoavaliando suas funcdes. Colaborando

simultaneamente para construcédo de novos modos de educacao.

Oliveira e Pimentel (2008) dizem ainda que € necessario que o trabalho
escolar seja competente para abdicar a cidadania tutelada“, ultrapassar a cidadania
assistida, para chegar a cidadania emancipada, que exige sujeitos capazes de
fazerem histérias proprias. Saber pensar € uma das estratégias mais decisivas.

Sendo a sociedade e consequentemente a educagcdo mutavel e influenciada
pelos padrbes de comportamento de determinada época, a web 2.0 é influenciadora
de tais padrdes além de ser disseminadora de informacdes e conteudo, desta feita

tornando-se um grande atrativo para os individuos devido a todas as suas

* “Cidadania tutelada seria aguela formalmente deferida, mas operacionalmente constrangida.

Outorga-se formalmente cidadania, mas nédo se deferem, de forma institucionalizada, os instrumentos
que a garantem.” (PASSOS, 2002).
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possibilidades de compartilhamento de midias e estética grafica. Logo néo é dificil
perceber que tais avancos podem ser usados por Educadores e Alunos para
disseminar contetdos, acompanhamento extraclasse ou até mesmo unir agentes de

uma sala de aula.

O advento na Web de atividades denominadas social networking tem
sido visto como de grande importancia para a aprendizagem. Oferecendo
mais possibilidades para a colaboracdo e o compartihamento de
conhecimentos entre alunos e docentes, a Web 2.0 representa a segunda
geracdo da Web, com interatividade aumentada, oferecimento de servigcos
de hospedagem on-line de conteudos, além de programas de ‘suites que
aumentam a produtividade. Esses ‘softwares sociais’ as vezes em forma de
multimidia, fornecem ferramentas Uteis para a aprendizagem, como
agendas on-line e organizadores pessoais, ambientes para colaboragéo
gerenciamento de projetos e recursos em video (como You Tube e Teacher
Tube). E possivel que a Web 2.0 represente o inicio de uma nova etapa de
tecnologia da informacédo, na qual o computador pessoal ndo mais serd o
repositério dos conteldos e programas de cada individuo, mas meramente
um aparelho sem inteligéncia propria que, via Web, pode alcancar sites nos
guais estdo hospedados os conteddos e programas que antes residiam no
computador pessoal — criando, assim, melhores condi¢des, para aparelhos
menores, mais leves e com maior mobilidade. (LITO & FORMIGA, 2009, p.
17).

Podemos perceber que o computador através da perspectiva do autor deixa
de ser uma simples “caixa de ferramentas” e passa a ser um elo entre os agentes na
rede e websites. Entretanto se aceitarmos que sites de rede sociais séo plataformas
para suporte e hospedagem de Redes Sociais na web pode-se dizer que o
computador passa a ser também um elo entre agentes da web. Como explicitado
anteriormente, interfaces de Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) podem ser
usados para o0 ensino, como interfaces que ndo foram feitas para este fim,
adaptadas para ele. Vimos também que a “febre” das Redes Sociais tem chamado a
atencao do publico em geral e mais ainda os jovens, por sua estética gréafica atrativa,
compartilhamento da vida privada, manutencdo de lagos sociais, facilidade no
manuseio, criacdo de conteddo na web e ainda pelo individuo passar a ser agente

ativo na rede, somado a isso 0 aspecto ludico, descontracdo e espontaneidade.

Com tudo isso, podemos perceber que o0s jovens podem estar mais
habituados aos ambientes com caracteristicas, dinamica e estética dos Sites de
Redes Sociais (SRS’s) que ficam na dianteira dos AVA’s nos quesitos: adesao e

contagio. Portanto, para promover a atracdo do publico Discente, ocorre
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paulatinamente alteracfes na interface grafica e na mecéanica de interacdo entre
atores, para estes ambientes ficarem mais parecidos e com mesma disponibilidade

de ferramentas dos SRS'’s.

Podemos falar ainda sobre Educacdo Aberta e consequentemente segundo
Souza e Schneider (2013) em Recursos Educacionais Abertos (REA), que dizem
respeito aos recursos oferecidos aos Discentes para o acompanhamento nas
disciplinas além, claro, do material pedagdgico utilizado pelo Docente. Esses
recursos contribuem para a contextualizagéo das aulas dando maior dinamicidade e
possibilitando a divulgagdo de conteudos autorais (videos, &udios, imagens,
ambientes virtuais de aprendizagem). Dentro desse contexto, no Brasil os ambientes
virtuais de aprendizagem (AVA) sdo os mais utilizados, tornando-se salas de aula
virtuais, assumindo papel fundamental na formacdo a distancia de diversos
profissionais e estudantes, somado a isto tém o beneficio da ruptura da delimitacédo

de espaco-tempo nas trocas comunicacionais.

Santos (2006 apud SOUZA E SCHNEIDER, 2013) citam ainda que as
primeiras ideias para a adocdo de REA no pais surgiram através de esfor¢os do
governo para a implementacdo do AVA Moodle, ja utilizado por outras

universidades.

Segundo Santos (2006), para uma utilizacdo eficaz dos REA é
importante levar em consideragdo a estética como condi¢do sine qua non
para a obtencdo de um ambiente agradavel e atraente. Além da estética, a
autora defende a necessidade do contagio, processo definido por
Landowiski (1999, p. 274) como aquilo que é apresentado ao sujeito e
passa a fazer parte de seu campo sensitivo. E preciso contagiar o usuario,
envolvendo-o, enquanto este precisa se deixar contagiar. Diante do exposto
no capitulo anterior, relacionado a crescente adesédo as redes sociais, ficou
evidente o dominio das redes no quesito do contagio.

Além da capacidade de contagiar, Santos (2006) elenca alguns itens
primordiais para a composi¢do da estética em AVA, contribuindo para sua
utilizacdo: ambiente limpo, com quantidade suficiente para a sua
compreensdo, boa navegabilidade que permita 0 acesso pratico, design
harmonioso, padronizacao suficiente para reconhecer as paginas que fazem
parte do ambiente e as que ndo fazem.

Para que um AVA virtual seja realmente promissor ao
desenvolvimento do aprendiz, este precisa atender aos requisitos minimos
de usabilidade, conforme recomendam Nielsen e Loranger (2007): utilizar
uma linguagem clara, ser de facil utilizacdo e memorizagéo, apresentar um
minimo de erros, oferecer ajuda eficiente, caso se precise, e possuir boa
interatividade com o usuario, informando-o de suas ac¢des. Para o autor, tais
principios sdo fundamentais para a realizacdo de avaliagbes mais criteriosa
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da usabilidade de ambientes virtuais e as interfaces que este apresenta.
Como critérios basicos de usabilidade, o autor cita: a intuitividade, a
eficiéncia, a memorizacdo, o erro e a satisfacdo. (SANTOS, 2006 apud
SOUZA E SCHNEIDER, 2013, p. 410).

Quando falamos em aprendizagem mediada pelo computador, as
delimitacbes geograficas ndo mais sdo barreiras, as distancias sdo rompidas na
velocidade da Comunicacdo Mediada pelo Computador, onde também o tempo é
relativo. Como sabemos hoje diversas pés-graduacdes séo feitas em outros paises,
graduacbes com Professores e Tutores de diversos estados e o diploma entregue
pelos Correios. A rede mundial de computadores rompe as barreiras que existiam
trés décadas atras e implementa mudancas radicais na educacdo e nos papéis dos

atores (Alunos e Professores) e coautores.

E do interesse de todos os educadores o desenvolvimento de novas
metodologias para o ensino, principalmente aliado as interfaces da Internet como
cerne de um desenvolvimento didatico pedagogico voltado para uma cultura atual,
otimizando a realidade local, utilizando esta interface para agucar a curiosidade e
principalmente o interesse do Discente do Ensino Médio, desempenhando, assim,
um importante papel no processo de ensino-aprendizagem. Logo, pretende-se levar
o contetdo ao Discente através das interfaces da Internet, considerando a realidade
do ensino de Fisica no Ensino Médio, preocupando-se com a temporalidade do
ensino, novas metodologias para o Ensino de Fisica e producao de contetdo voltado

para o Ensino Médio focado na Educacao a Distancia (EAD).

A partir dos avancos tecnoldgicos, aliado a uma vasta quantidade de informacdes
que podem ser obtidas através de diversas fontes num contexto por vezes
imediatista, o processo de ensino-aprendizagem passa por grande processo de
transformacdo e até de readequacdo, quebrando barreiras geogréficas, limites
espaco-temporais e restricdes do ensino tradicional, com um mundo em constante
expansdo de atividades autbnomas na web e que facilmente um individuo comum
pode ser fonte de informacgdes, tal processo favorece a capacidade e até a
necessidade individual de se destacar do grupo social no qual o agente da rede esta

inserido.

Dentro desse contexto, notamos de forma clara que cotidianamente um Discente

do Ensino Médio esta inserido num contexto que nao o propicia a querer ser agente
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passivo de sua historia e da histéria do mundo ao seu redor. Portanto os educadores
podem tomar esta conjuntura como um ponto de partida, utilizando-se das Redes

Sociais na Internet para o Ensino de Fisica.

Ainda sobre o processo de aprendizagem, Oliveira & Pimentel (2015) afirmam
que para havé-lo necessita-se de uma mudanca de comportamento através de
experiéncias emocionais, neurolégicas, relacionais e ambientais. Aprender nada
mais € que um resultante da interacdo entre estruturas mentais e o meio ambiente

em que o agente esté inserido.

O conhecimento passa a ser construido continuamente, tendo como foco
principal a aprendizagem, onde o Docente se torna um agente moderador, que
orienta e facilita tal processo e o Discente, material principal ao qual se concerne a
construgédo do saber. Quando inseridos no ambiente escolar, os Alunos tornam-se
sujeitos produtores do conhecimento. Neste momento se reconfigura o papel
Discente e até suas significacfes dentro do contexto, se harmoniza a edificacdo de

habilidades, dando abertura a uma atmosfera de autonomia.

Quando o Professor permite que o estudante seja autbnomo e que estabeleca
padroes de livre escolha de informagdes, fontes, com relagcdes espaco-temporais
pré-determinadas, porém seguindo o roteiro de contetdo, estamos falando de
Educacao aberta.

A Educacado Aberta, em seus contextos variados, esta relacionada a
liberdade do estudante de estabelecer o que, quando e onde estudar,
utilizando-se, para esse fim, de recursos tecnoldgicos, que lhe oferegcam
uma educacgdo colaborativa, alternativa, sem as barreiras geogréficas e
restricbes do ensino tradicional, e que valorize a autonomia da
aprendizagem. Nesse sentido, a Educacdo aberta torna-se também, e
principalmente, flexivel. (SOUZA & SCHNEIDER, 2013, p. 407).

E como mencionado anteriormente nesta dissertacdo, a web 2.0 propicia que
agentes, outrora passivos, sejam agora ativos, ou seja, produtores de conteudo e/ou
possam escolher o que acessar livremente, onde e quando acharem melhor, além
da sincronicidade ou assincronicidade das respostas, alternando os beneficios da
interatividade, e da Comunicacdo Mediada pelo Computador (CMC). Podemos dizer

que todas as tecnologias que a educacdo se apropria para seu usufruto é na
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verdade forma de aprendizagem flexivel, j& que todas as barreiras de espaco e

tempo séo rompidas.

Amiel (2012, apud Souza e Schneider, 2013) afirmam que:

Tal visao dialoga com Amiel (2012), pois este afirma que as praticas e
os recursos utilizados no processo de aprendizagem podem a partir de
novos ambientes, tornando-os aptos a pratica educativa. Nesse caso, O
professor tem a sua disposicdo uma diversidade de ambientes que nao
forma pensados para a educacdo, mas para trocas sociais interativas, como
as redes sociais a exemplo do Facebook, Orkut, Twitter, My Space, Flikr,
dentre outros, podendo adpté-los e utiliza-los em suas aulas, como recursos
didaticos e/ou ferramentas de aprendizagem a distancia. (AMIEL, 2012
apud SOUZA e SCHNEIDER 2013, p.407).

Temos de pensar e visualizar quais conteidos sdo mais acessados na
Internet por parte de Alunos e Professores em seu contexto atual. Como forma de
solucionar a inacessibilidade de softwares mais complexos, que ndo sejam
interativos ou ainda que ndo gerem uma grande atratividade por parte do publico
alvo. Veremos nos capitulos finais, quando avaliamos o aproveitamento discente
durante aplicacdo do produto Educacional, que os mesmos tinham enorme
dificuldade de manusear programas de computadores com interfaces menos
intuitivas, apesar de terem funcgdes relativamente simples e facilidade com aqueles

gue tinham interface simples, porém com funcdes de maior complexidade.

4.2. Simuladores no ensino de Fisica

Carraro & Pereira (2014) afirmam que o avanco tecnolégico em diversos
setores tem acontecido velozmente e as escolas ndo podem ficar para tras. E de
grande importancia a insercdo de novos recursos tecnolégicos para um eficaz
trabalho em sala de aula, propiciando maior qualidade no ensino. Com estes
recursos tecnoldgicos, transfigurados em ferramentas tecnoldgicas, o discente
podera visualizar modelos fisicos que ndo poderia de outra forma, a ndo ser atraves
dos livros didaticos. Além desta possibilidade de observacdo efetiva, propicia
também o manuseio e alteracdo de parametros fisicos envolvidos nos fendmenos

cientificos emulados, ocasionando maior interagdo do estudante com o
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conhecimento abordado. O autor encerra a discussao expondo a necessidade de
inovar e inserir as tecnologias disponiveis para maximizar o processo de ensino

aprendizagem.

Barbosa, Gomes, et al. (2017) em seu artigo O uso de simuladores via
smartphone no ensino de fisica: O experimento de Oersted, diz que as
chamadas tecnologias do conhecimento estdo cada vez mais integradas na rotina
das pessoas, especificamente os celulares abrigam diversas fungbes, que permitem
0 imediatismo das comunicaglOes e trocas de informagbes. Com esta revolugao
tecnologica surgem as possibilidades de sua inser¢do nos ambientes pedagogicos.
A fisica deve adequar-se a esta expansdo de compartilhamento de informacdes em
gue se ofertem aos alunos aulas atrativas, divertidas, motivadoras e inovadoras.
Com este intuito se faz necessaria novas metodologias de ensino propicias a
estruturacdo de significados na estrutura cognitiva dos individuos. Isto é possivel
durante uma simulacédo, pois ela apresenta uma modelagem do fenémeno real de

maneira interativa.

Medeiros & Medeiros (2002) em seu artigo Possibilidades e Limitacdes das
Simulacdes Computacionais no Ensino da Fisica, abordam a importancia das
animacoes e das simulacdes computacionais no ensino da Fisica e suas limitacdes.
A tarefa de ensinar esta disciplina nas escolas e instituicbes de ensino superior tem
se mostrado ardua, devido aos inimeros conceitos e seu elevado grau de abstracao,
tornando a Matematica ferramenta de grande importancia. Estd na propria base
desta ciéncia, algumas vezes lidar com materiais inacessiveis ao publico néo
ambientado aos laboratorios, como particulas subatémicas, corpos em alta
velocidade e processos complexos. Toda esta situacdo pode ser entediante ao
alunado. Na busca de solucBes para esta problematica os livros didaticos tem
embutido varias imagens como complemento a linguagem verbal. A dificuldade
continua quando se trata de fendbmenos dinamicos representados por ilustracdes
estaticas. Nisto se disponibiliza a representacdo da situacao inicial e da final para
dar a sensacao da abstracdo naquele intervalo temporal, ou ainda inserindo linhas
difusas na diregcdo da velocidade ou no caso de desaceleragbes deformacoes
exacerbadas de pneus, entre outras. Por vezes ajudam na construcédo de conceitos
guando aliadas a atuacdo gestual, desenhos ou esquemas feitos no quadro-negro e

explicacbes dos professores em sala de aula. Entretanto os desenhos no quadro
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demandam bastante tempo e o docente por vezes pode ndo ter a habilidade artistica
necesséria para fazé-lo com primazia. A solucao para estes problemas seria 0 uso
da informatica. (LIKAR & KOSUH, 1996, apud CAMPOS, 2017).

(RUSSEL, 2001) diz que as simula¢cdes podem ser vistas como representacoes
ou modelos de objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas ou fenébmenos.
Esquembre (2001) traz sua visdo de que simula¢cfes sado programas que contém um
modelo de determinado sistema ou processo, permitindo sua visualizacao gréfica,
gue pode ser simples ou sofisticado. Medeiros & Medeiros (2002), continua fazendo
a citacdo do trabalho de doutorado de Gaddis (2000), que mostra beneficios

supostamente trazidos pelas simula¢cdes computacionais:

e Permitem a concentracdo dos estudantes nos conceitos envolvidos nos
experimentos;

e Fornecem retorno do aprendizado, possibilitando o aperfeicoamento da
compreensao de conceitos;

e Propiciam coleta de grande quantidade de dados;

e Os estudantes podem testar hipGteses, tornando-os pesquisadores e
incentivando seu engajamento através da interatividade;

e As atividades explicitam a natureza cientifica através de uma situacao
simplificada da realidade, a fim de tornar palpavel a situacdo e sua
compreensao, tornando-0s mais concretos;

e Ajudam na compreensédo do papel de um laboratério;

e Despertam habilidades de compreensédo e resolucdo de situacdes-problema,
promovendo o raciocinio critico;

e Permitem compreensao aprofundada de fenémenos fisicos;

e Correlacionam os fendmenos dos laboratérios com o mundo em nosso
entorno, através da interacdo de modelos cientificos;

e Promovem ainda a mudanca conceitual.

Esquembre (2001) em seu trabalho Computer in Physics Education expde a
preocupacao de saber se 0s alunos realmente aprendem os conceitos fundamentais

da fisica logo apds cursos introdutérios. Testes tem mostrado que o aprendiz de
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paises mais desenvolvidos tem alcancado resultados abaixo da média. A
preocupacao maior tem sido além de tudo, com a queda no niumero de ingressantes
dos cursos de formacédo de professores de Fisica. Um dos possiveis fatores do
desinteresse por parte dos alunos da Educacdo Basica de forma geral, apontados
pelo autor e refletidos nos resultados abaixo da média, € o pensamento de que a
disciplina ndo faz descobertas inovadoras e ndo é um campo vital de estudos. Outro
fator € a mudanca no perfil do alunado, que agora se preocupa com o mercado de
trabalho e com a busco por empregos rentaveis. Entdo surge a pergunta: por que se
preocupar com uma éarea de conhecimento que ndo esteja relacionada com seus

objetivos de carreira?

Estes discentes tém crescido em um ambiente tecnologico, em suas mMAaos
podem ter disponiveis: computadores, videos, televisores e ndo possuem fluéncia
com material impresso, prejudicando sua habilidade matematica. Além disto, estédo
acostumados com o sucesso facil, entretanto a fisica requer um arduo trabalho.
(HOWES, 2001; HOWES, 2000 apud ESQUEMBRE, 2001).

O ensino tem passado por uma constante revolucéo, desde a criacado da prensa
de impressdo, a nova revolucdo se dara por meio do computador. A tecnologia
aumentara de tal forma, que se mostrara imprescindivel para o ensino. (BORK,
2001, apud ESQUEMBRE, 2001).

Diante do exposto, vemos a importancia dos simuladores como recursos
computacionais no desenvolvimento de ensino fértil para formacdo de conceitos
significativos. Escolhemos para este trabalho de dissertagéo o simulador PhET como
parte integrante de nosso produto Educacional, pois propicia que o aluno se torne
agente ativo do processo, manipulando variaveis, coletando dados e os aplicando
em calculos, na busca de elaboracéo de hipoteses e a validagdo destas. O conteudo
selecionado radiacdo de corpo negro em parte carrega em si tracos inacessiveis
fora de um ambiente laboratorial, pois estda associado a um modelo ideal dificil de
encontrar ferramentas que os reproduza com total fidelidade, mas que tem ligagao
com fenbmenos presente no mundo comum ou proximo dos aprendizes. Este
recurso trara para os atores — alunos e professores — a integracao entre a oferta
tecnoldgica que o cotidiano nos propicia e a busca do conhecimento relevante para

sabermos o interpretar, ou seja, utilizamos a tecnologia para a entendermos, num
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ciclo de desenvolvimento permanente na busca objetiva de formar cidad&os criticos

e gue saibam interpretar sua realidade.

4.2.1. Phet Simulations

De modo geral o PhET concede simulacbes de matematica e ciéncias
naturais de modo interativo, gratuitamente. Para tirar total proveito da ferramenta, o
internauta devera ter instalado em seu aparelho celular ou computador extensdes do
java e HTML5, podendo ser executadas estas simulagdes em modo online ou off-
line, o que propicia a economia no uso de dados ou seu uso mesmo em locais de
dificil acesso ou que ndo disponham de boa rede de dados. Caracteriza-se ainda
como um Recurso Educacional Aberto (REA), pois seu codigo fonte é aberto, livre
para quem quiser acessar e até editar. Seu design € propicio para que o internauta
se torne o investigador cientifico, alterando os dados, disponibiliza ainda modelos
mentais visuais conectando o fenébmeno exposto ao mundo real com interface
interativa e instrutiva que permite a exploragdo produtiva e com significados, todas
as simulacdes sao flexiveis e vocé podera personaliza-las ao seu bel prazer. Por isto
faremos uso deste REA para introduzir conceitos mais sofisticados no repertorio dos
discentes que serdo alvo deste estudo. (trecho adaptado do site:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/about. Acesso as 9:58 do dia 25 de abril de 2021)

O PHET Interactive Simulations (figura 1) € uma biblioteca de simuladores
virtuais que aborda diversos temas de diferentes areas. Neste trabalho usamos a
ferramenta que propicia tanto ao professor quanto ao alunado ter uma visualizagéo

grafica da radiéncia espectral do corpo Negro.
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Figura 1 - Interface do simulador.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do dia
28/10/2020.

Nele vocé podera alterar os valores de temperatura em um termdémetro e
assim acompanhar suas variacdes. Através destas variacbes de temperatura
ocorrerdo variacdes na radiancia espectral que pode ser acompanhada através da
funcdo intensidade e em consequéncia disto as cores exibidas também serdo
alterados, correspondentes aqueles que o corpo apresenta dependendo das

variacOes de radiancia espectral e comprimento de onda.

Para fazer uso da ferramenta virtual de aprendizagem Phet simulations a fim
de analisar o grafico e valores de emissao e comprimento de onda, basta o docente
acessar o0 site: <https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum>. A

seguinte pagina (figura 2) sera exibida:
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Figura 2 — Interface inicial do Phet simulations.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do dia
28/10/2020.

Informacdes mais detalhadas a respeito da parte grafica e suas respectivas
funcdes podem ser encontradas no Apéndice A, produto educacional.

4.3. Ensino por videoconferéncia

Como estamos tratando de ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) e
aulas ministradas por meio de videoconferéncias, utilizando no produto desta
dissertacdo o Google Classroom e o Google Meet, que tanto podem ser utilizados
através de hiperlinks em computadores domésticos, quanto em aplicativos para
smartphones em geral, temos o intuito neste subtdpico de apresentar algumas das
caracteristicas da aula no ambiente EAD, somado ao turbilhdo de mudancas e
adaptacdes que o docente pode gerar no processo de ensino, afim de otimizar seu

trabalho.

A aquisicdo de novas tecnologias e sua implicacdo no meio social
ressignificou o contato humano. Os ultimos trinta anos nos fizeram perceber o
quanto ainda temos de evoluir e nos adaptar aos avan¢gos do nosso entorno,

principalmente quando estas melhorias nos fazem ficar arcaicos ou dependentes.
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Contudo novas formar de ensinar e aprender surgiram, devido l6gico, aos novos
relacionamentos interpessoais virtuais emergentes. No inicio da década de 1990
estariamos satisfeitos se conseguissemos falar com alguém através de um telefone
publico, os conhecidos orelhdes. Mais tarde ao final da década, podiamos falar com
um amigo ou manter uma paquera através dos inovadores telemoveis, também
conhecidos como aparelhos celulares. No inicio dos anos 2000 entdo, as
mensagens de textos - 0os conhecidos SMS - até podiam sobrepor ou preencher a
lacuna de uma ligacdo e se o remetente estivesse ocupado ou por ventura o

destinatéario, bastava um e-mail, porém para a comunicag&o assincrona acontecer.

Na metade da década de 2000, com o inicio da revolucdo da web 2.0 houve a
popularizacdo massiva dos computadores pessoais e Lan-houses, plataformas de
mensagens como Messenger (MSN), bate papo do UOL, dentre outros. J& na virada
da década, plataformas de video e stream, comecaram a se destacar, como 0
Youtube por exemplo. Logo as pessoas que estavam neste contexto
acompanhando, interagindo, ndo queriam apenas mandar simplorias mensagens
assincronas, agora tinham a necessidade de ver quem estava do outro lado em
tempo real, observando suas expressfes enquanto se comunicavam. Neste contexto
a videoconferéncia se tornou uma ferramenta discreta usada por aqueles individuos
mais exigentes, ou mais a frente do seu tempo. O préprio Google Meet era uma
ferramenta destinada a conferencias e reunides de empresas que ndo poderiam se

dar presencialmente, era uma ferramenta burocratica, enfim.

Entretanto quando esbarramos numa situacdo em que os atores (alunos e
professores) ndao poderiam partilhar de um mesmo ambiente, esta ferramenta de
cunho empresarial foi popularizada. Este processo se deu de tal maneira que tanto
nas aulas como em reunides familiares, entre amigos, ou mesmo para bate-papo
comecou a ser popular. Vale destacar que boa parte do alunado ja tinha algum
contato com videoconferéncias ou videochamadas, sejam aquelas disponiveis pelo
aplicativo Whatsapp, Skype ou Facebook Messenger, como sabemos parte de
alguns dos sites de redes sociais mais utilizados na atualidade. Litto & Formiga
(2009), nos dizem que tal solugéo implementada em um ambiente virtual acolhedor
para os atores fez surgir uma confuséo entre presencial e virtual, jA que agora 0s
meios tecnologicos mais recentes estdo se integrando as formas classicas do ensino

cotidiano. Por muitos anos a EAD foi associada a um espaco pos aula, ou que
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meramente fosse resumido a hiperlinks, quando ndo um bau, ou repositorio de
atividades onde se da o envio de avalia¢des por parte dos alunos, hoje ndo mais.
Percebemos que o coadjuvante se tornou ator principal em 2020, e dividiu o
protagonismo em 2021 com as aulas presenciais. Neste ano a partir de marco foi
adotado o hibridismo no ensino nas Escolas particulares de Maceid, capital das
Alagoas, onde parte dos momentos de interacdo se deu de modo presencial e a

outra parte por meio da EAD.

O precursor desta tecnologia foi o videofone, exibido ao publico em 1964,
desenvolvido pela empresa AT&T. Sendo a primeira transmissao bissensorial, ou
seja, utilizando-se de dois sentidos: audio e imagem (por video), aconteceu em 1967
nos EUA. A comunicacdo se deu entre as cidades de Nova York e Los Angeles.
Entretanto ndo poderia ser expandida para larga escala ainda, devido ao seu alto
custo e baixa infra-estrutura disponivel na época. (MEDINA,2003), (LITTO &
FORMIGA, 2009), (GARCIA, MALACARNE, TOLENTINO-NETO, 2013).

Durante véarios anos a videoconferéncia foi utilizada para reunides, mesas de
discussdo em ambiente empresarial, corporativo ou de instituicdes capitalistas das
mais diversas areas. (GARCIA, MALACARNE, TOLENTINO-NETO, 2013). Contudo
teve de ser praticamente comensalizado pelo sistema educacional em 2020, ou seja,
ter sido tirado do ambito empresarial exclusivamente e suplantado no ambito
educacional, como na natureza em que 0 comensalismo se da& quando um
organismo de espécies tira proveito da associacdo com outro, mas diferente do
carater bioldgico beneficiando-os entre si, provedor de videoconferéncia beneficia o
Professor e o professor beneficia o Provedor. Pois a partir do momento em que um
namero maior de pessoas acessa a plataforma e para os mais diferentes tipos de
uso, como por exemplo, reunides familiares, entre amigos, ou somente transmitir um
video para outras pessoas, mais ferramentas surgem e se adequam criando mais

possibilidades para aqueles que se deleitam com o usufruto destes avancos.

Quando se pensa numa videoconferéncia adaptada para se tornar uma aula
virtual, temos de avaliar bem as possibilidades, pois pedagogicamente tanto o
conteado como o formato precisam ser planejados, tomando cuidado com as
relacbes presentes na Comunicacdo mediada pelo Computador (CMC), suas

possibilidades e limites. Apesar dos recursos audiovisuais serem boas ferramentas,

69



o Professor tem de criar metodologias que dinamizem o processo e desperte a
atencdo do publico discente, interagindo e fazendo com que ele se torne construtor
do conhecimento. Em que este deixa de ser um mero receptor, transmutando-se em
independente, criador e autbnomo. Ja aquele de ‘dono do saber’ passa a ser
orientador do processo. Os atores precisam desta adaptacao, pois ndo estardo num
mesmo ambiente geogréfico, além disto, ndo serd mais na sala de aula fisica que os

dois partilharam seus saberes.

A aula pela videoconferéncia recoloca a discussao pedagdgica sobre
0 processo do conhecimento em um patamar onde o papel do professor
assume um destaque especial. Se o computador exigiu uma adequacgéo da
aula, dos materiais didaticos e da dindmica, a videoconferéncia amplia
essas exigéncias, mas também acrescenta a necessidade de uma mudanga
na atuacao do proprio professor, que passa a ser um condutor do processo
enquanto opera equipamentos bastante sofisticados. Se é possivel dizer
gue, em esséncia, a historia € a mesma, na préatica ela é bastante diferente.
(CRUZ, 2001, p. 3)

Além de estar atento a estas conexfes entre pares para interatividade,
emergem fatores como: limites técnicos, recursos audiovisuais, modos de interacao
alternativos e lacos afetivos entre redes sociais que surjam numa videoconferéncia e
até numa conexao mais ampla com um ambiente virtual de aprendizagem (AVA). O
Professor deve ter um conhecimento minimo para 0 manuseio de
microcomputadores e /ou smartphones, suas caracteristicas, recursos e interface.
Além de softwares, € importante saber lidar com o hardware, quando por exemplo,
se faz necessério utilizar cameras, microfones e luzes, para que aconteca a

aprendizagem através de uma boa comunicagcdo com os discentes.

Cruz (2001), Litto & Formiga (2009) e FDR (2021), mostram duas situacfes
possiveis para uma aula com recursos de videoconferéncia: Na primeira o autor a
nomeia de ‘aula mista’. Em uma sala presencial esta Professor e alunos, que se
comunicam com outras salas também presenciais — ou até na propria residéncia do
discente que se torna uma sala de aula virtual — onde outros alunos assistem
remotamente, inclusive o plano em janeiro de 2021, varias escolas particulares de

Maceid, capital das Alagoas, retomaram seu calendario letivo nesta modalidade.
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A segunda & chamada de ‘estudio ou desktop’ por Cruz (2001), Litto &
Formiga (2009) ou ‘Modelo totalmente online’ como nomeia FDR (2021). Baseada
em um Professor, sozinho em uma sala de aula ou computador, ministrando aula
para alunos distantes, podendo eles estarem situados em uma sala de aula ou mais
e até em computadores individuais. Temos o exemplo de diversas faculdades
particulares, que ofertam cursos a distdncia. Em sua central os alunos ali
matriculados se posicionam nas suas carteiras enquanto nas demais unidades, 0s
aprendizes se posicionam em seu sofa da sala para assistirem a aula. Esta também
foi a forma que predominou no ano de 2020, professores em ‘home office’, alunos
em suas residéncias, se transformando em verdadeiras salas de aula caseiras. Por
isto chamarei de ‘home estudio conference’, 0 caso particular que aconteceu por
todo o estado seja nas escolas publicas, privadas e até de instituicbes de ensino
superior, quando o professor em sua residéncia, em frente a seu microcomputador,
ministrando sua aula para alunos que porventura estejam em casa, ou trafegando
em qualquer lugar comum a ele portando um celular, mas ndo necessariamente

dentro de uma sala de aula, assistindo ao seu mestre proferir o conteudo.

A videoconferéncia tem se mostrado a melhor alternativa para
aguelas empresas e indUstrias que estdo localizadas em mais de uma
cidade. Através da VC, executivos, por exemplo, se rednem via internet
para discutir, tomar decisdes sem 0S custos e 0s riscos proprios de uma
viagem. Tal situacdo favorece, entre outras coisas, a ampliagdo do tempo e
da produtividade, significando, também, menor custo e maior beneficio. No
Brasil e em outros paises, a Telemedicina é uma das areas que tem mais
utilizado a videoconferéncia e a teleconferéncia na pratica profissional.
(GARCIA, MALACARNE, TOLENTINO-NETO, 2013, p. 13).

Diz Litto & Formiga (2009) que em uma aula mediada pelo computador ou por
mobile learning, em que o aluno se utiliza de videoconferéncia, as tecnologias,
componentes eletronicos, softwares e hardwares e suas possibilidades de uso
definem as melhores maneiras e melhores metodologias para as comunicacdes se
realizarem. No momento em que vivemos particularmente, essas midias deixaram
de ser recursos supérfluos e passaram a ser a base para realizagdo do processo,

tornando-se ambiente impar para existir o ensino-aprendizagem.

Todo esse rearranjo tecnolégico passa a constituir-se em um meio midiatico,

edificando um ambiente de ensino, meio, possibilidades e limitrofes para o ensino
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acontecer. Estamos lidando com um ambiente em que se da o ‘home estudio
conference’, ou seja, alunos fazem de espacos em suas residéncias, verdadeiras
salas de aula virtuais, estudios caseiros de aprendizagem. Repensando a estrutura,
implantando hardwares (cameras, microfones, fones de ouvido) para comunicagao
acontecer, seja mediada pelo computador ou m-learning. Mas nem sO de
componentes fisicos se faz o processo, a linguagem audiovisual, entonacéo, ritmica,
interacdo, virtualizacdo das relacbes sociais, temporalidade das comunicacoes,
distancia geografica e pesquisa demogréfica sdo essenciais. Litto & Formiga levam
em consideragdo que esse processo de midiatizacdo da sala de aula - que nesta
pesquisa engloba a unido de todos os locais, comuns a cada um deles: residéncia,
automovel em viagem, mas ndo necessariamente uma sala de aula, em que estejam
ligados a internet e atores (alunos e professores), através softwares e hardwares
fazem uma aula virtual acontecer — ocorre através de uma mutacdo evolutiva do
espaco educacional. Como consequéncia disto, os atores criam rotinas adaptativas

gue se adequem a esta nova realidade.

Segundo Garcia, Malacarne, Tolentino-Neto (2013), Litto & Formiga (2009) e
Medina (2003), existem dois tipos de ligacdo entre remetente e destinatario numa

videoconferéncia:

Ponto a ponto: A videoconferéncia interliga duas salas de aula, em que as
pessoas de cada sala veem as da outra e podem ainda se comunicar. Como 0

recurso € audiovisual, podem se ver e se ouvir simultaneamente.

Multiponto: permite realizar uma reunido com varias salas interligadas
através de hiperlink. A pessoa que resguarda o poder de discurso tem sua imagem
enviada para todas as outras salas. Sendo este tipo de ligacdo, em relacdo a
operacionalidade e dinamica das comunicacdes e mediacdes, mais complexo que o
anterior. Desta feita, o professor fica impedido de ver todos os discentes
simultaneamente, a dindmica se da em torno do professor tentar interagir com todos
ao mesmo tempo, no intuito de atrair a atencdo destes, principalmente 0os menos
participativos. Por ser mais complexa em sua natureza, traz as nuances de quanto
mais salas — aqui neste trabalho, transfigurados em alunos, em que cada um deles

representa uma sala — mais complexo se torna o processo.
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Diante de tantas perguntas, trazemos aqui neste trabalho de dissertagdo um
produto educacional no apéndice A, sendo uma sequéncia didatica contendo: meios,
técnicas e tecnologias, para guiarmos, através de sugestdes, Professores néo
familiarizados com o Google Meet e Google Classroom de como desenvolver uma
aula sobre o contetdo de Radiacdo do Corpo Negro de maneira mais fluida e sem
grandes dificuldades. Pois Litto & Formiga (2009) alertam que o ensino através de
videoconferéncia demanda um esforco maior e muito mais energia que numa aula
expositiva dividindo o mesmo espaco geografico, além de uma didatica totalmente
diferente (CRUZ, 2001).

Diferente da aula face a face, o professor tem que se ater aos conteddos no
material exposto, seja visual ou audiovisual, se ater também aos estudantes da sala
virtual, e acrescento aqui, na demanda de tempo em que cada contetdo € exposto,
pois demandar alto tempo em um mesmo tépico pode desmotivar o alunado, na
estabilidade das conexfes com a rede mundial, qualidade do som e todo
posicionamento temporal de hardware e software, falta de sincronia entre imagem e
vOz ou imagens borradas devido a compressao e problemas com a conexao, além
dos meios pedagogicos e metodologias de ensino diversificadas, pois se mantidas
as mesmas técnicas de ensino empregadas nas aulas convencionais, pode levar a
um desgaste maior que o convencional em EAD, que por si s6, ja ultrapassa o

proprio desgaste comum as aulas em ambiente real.

Saber operar e administrar as ferramentas online e fisicas séo cruciais para o
docente que ird implementar aulas a distancia. Contudo existe o profissional
especifico pra lidar com estas fermentas e aquele que ndo detém os conhecimentos
técnicos de formacdo, mas que pesquisa, busca e tenta entender para sair de
qualquer situacdo em que ndo se tenha um especialista no assunto. O primeiro
personagem € o técnico que opera equipamentos como: cameras, distribuicdo de
microfones e acertos de audio, que geralmente ocorre em aulas convencionais. O
segundo € o Professor, que esta sozinho e precisa operar os periféricos para
engrenar uma aula. Mais uma vez temos uma caracteristica do professor e
surpreendentemente demonstra como este ator precisa ter ‘mil e uma utilidades’, ou
seja, deter conhecimentos, do uso e manuseio de hardwares de maneira satisfatoria,
para que se coloque uma aula virtual ‘no ar’, em que se enquadram o0s professores

gue tiveram a misséo de ministra-las em meio ao distanciamento social.
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Nisto vemos que toda a sorte de equipamentos de hardware, o conhecimento
técnico e pratico, a didatica e recursos pedagogicos sdo imprescindiveis numa
videoconferéncia, mas o fator principal continua sendo como estabelecer os lagos
comunicacionais e a interatividade na busca da melhor estratégia de ensino,

objetivando a aprendizagem.

5. O Problema da Radiacédo de Corpo Negro

Tal qual sabemos, todo corpo aquecido emite radiacdo eletromagnética, seja
uma barra de metal aquecida ao rubro ou até mesmo o0s corpos dos seres humanos.
A radiacgéo térmica origina-se do movimento desordenado e cadtico dos atomos que
constituem o corpo emissor de radiacdo. Quanto maior a temperatura, maior a
energia emitida, acarretando maior frequéncia e menor comprimento de onda como
veremos no modulo A do produto educacional presente no apéndice A. Por vezes
esta radiacdo estara na faixa visivel do espectro eletromagnético.

Quando se coloca um metal para ser temperado no interior de fornos
siderargicos, sua cor vai se modificando, conforme a temperatura deste sofre
acréscimo. Diversos pesquisadores preocupavam-se em descrever os fendmenos
gue aconteciam. Dentre estes pesquisadores destacam-se Stewart e Kirchoff,
precursores no estabelecimento da razéo entre poder de emissao e absorcédo, como
funcdo do comprimento de onda da radiagcdo (A) ou de forma equivalente da
frequéncia (f), além de sua temperatura absoluta (T), representada pela funcdo de
onda I(A, T). Kirchoff para investigar os detalhes desta fungao, introduziu o conceito

de corpo negro ou radiador ideal.

Qualquer corpo absorve e emite este tipo de radiagdo para o0 meio ao qual
esta inserido. Por exemplo, se colocarmos certo material em ambiente “mais frio”
que ele, ocorre mais emissao que absorcdo, em consequéncia havera resfriamento
do corpo. Se estiver num ambiente “mais quente” que ele, este absorvera mais do
gue emitird, levando ao seu aquecimento até atingir o equilibrio térmico com o

ambiente. (GREF, 1998).
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Além disto, podemos dizer que corpo negro é todo aquele que absorve
radiacdo independente da frequéncia incidida sobre ele e suas propriedades de
absorcdo relacionam-se com formato, material que o compde e acabamento da
superficie. Além de ser um 6timo absorvedor de radiacdo, o copo negro também é
excelente emissor, fazendo isto em igual propor¢cdo quando em equilibrio. N&o
precisa ser necessariamente “negro”’, podendo ser de qualquer cor, desde que

obedeca as definicdes de emissor e absorvedor ideal.

Descolando o modelo de corpo negro ideal do imaginario para algo mais
proximo de nossa realidade, usaremos uma aproximacao experimental, tomamos
uma caixa oca de paredes opacas com um pequeno orificio em uma de suas faces

como representada na figura 3, a seguir.

Figura 3 — Modelo de cavidade com orificio.

Cavidade com orificio

Fonte: http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/1971-
6.pdf. Acesso as 10:08 do dia 25/10/2020. Autor: Professor Dr. Elton Malta
Nascimento.

Pelo esquema podemos perceber: toda radiacdo externa que penetra pelo
orificio ser& integralmente absorvida pelas paredes internas da cavidade apoés sofrer
varias reflexbes, pois o orificio de entrada é pequenissimo, culminando na
dificuldade do escape de seu interior. A radiagdo que o corpo emitira, tem como
saido o orificio de entrada, e toda aquela que sai representa o equilibrio entre
radiacdo e matéria em seu interior. (GUIMARAES, 2018).
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Esta é uma analogia muito adequada, pois seu comportamento se assemelha
a uma prisdo que confina a radiagdo, uma metéafora experimental para absorver

praticamente toda a radiacao externa que chega a sua entrada.

Analogias como a apresentada acima sobre cavidade — radiagdo no interior
da caixa com paredes fechadas — somadas aos estudos térmicos em macro e
microescala sobre gas ideal — confinado em uma caixa — propiciaram avan¢os na
descricdo da emisséo de radiacdo pelos corpos no século XIX. Concretamente o que
se tinha na época de informagcdo era que corpos a certa temperatura podiam
absorver ou emitir radiacédo, a partir disto apresentando espectro com um e por
vezes mais picos de frequéncias maximas, sendo influenciadas pelo material que a
compunha. J& corpos a temperaturas idénticas 7, emitem radiagcdo com espectros
também iguais, ndo dependendo do material de que eram feitos. Kirchoff, além dos

problemas mais sofisticados, preocupou-se em desvendar por que roupas pretas
esquentavam mais que as claras quando submetidas a luz solar. (GUIMARAES,

2018)

Classicamente, considerava-se que a radiacdo eletromagnética adivinha do
movimento acelerado dos elétrons, obedecendo a teoria eletromagnética de
Maxwell, ademais, as ondas no interior da caixa seriam estacionarias. Pela teoria
cinética dos gases, a energia média destas ondas no equilibrio térmico usando a

teoria da equiparticdo € expressa por:

E=ky T (1)

Em que:
E é a energia média das particulas do gas no equilibrio térmico;
kg € a constante de Boltzmann;

7como sendo a temperatura absoluta.
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5.1. Equacao de Stefan

Verifica-se experimentalmente que todos 0s corpos hegros a mesma
temperatura emitem radiacdo de mesmo espectro. Estas propriedades, que séo
chamadas de universais, em relacdo a radiagdo emitida por corpos negros, como
vemos na figura 4, que € o grafico da densidade espectral de acordo com a lei de
Planck, que corresponde aos dados obtidos experimentalmente para diferentes
valores da temperatura. No eixo Y temos a intensidade de energia radiante emitida
por um corpo negro ideal, e no eixo X a frequéncia de emisséo f, fazem com que

sejam considerados como casos tedricos particulares.

Figura 4 - Grafico da densidade espectral de acordo com a lei de Planck, que corresponde aos

dados obtidos experimentalmente para diferentes valores da temperatura. No eixo Y temos a

intensidade de energia radiante emitida por um corpo negro ideal, e no eixo X a frequéncia de
emissédo f, que neste trabalho adotamos como ».
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Fonte: https://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/quanta/mqg-unid2-textocompl-1.pdf. Acesso as 18:15
do dia 13/09/2021.

A distribuicdo espectral da radiacdo do corpo negro é dada pela quantidade
R;(»), denominada de radiancia espectral. Definida de forma que Ry(»)dv seja a
energia emitida por unidade de tempo pra radiacdo na frequéncia que obedeca ao
intervalo de v até v + dv por unidade de area de superficie a temperatura T. A

radiancia espectral R7(v) sobre todas as frequéncias v é a energia total emitida por
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unidade de tempo por unidade de area a Temperatura absoluta 7, (EISBERG &

RESNICK, 1979) tem radiancia Ry apresentada abaixo:

Rr= [, Rr(v)dv (2)

O que descrevemos até aqui teoricamente, traduziremos em expressoes
matematicas, chegando por fim ao calculo da radiancia Ry, que iremos transpor no
produto educacional através da denominacao de intensidade radiante /(7), ou seja,
a poténcia total irradiada pela cavidade, com todos os comprimentos de onda por
unidade de area. Tomando como base os postulados de Kirchoff e os experimentos
de Tyndall sobre o aquecimento de um fio de platina, Josef Stefan no ano de 1879,
conseguiu verificar que seu resfriamento por unidade de area era proporcional a

guarta poténcia de T. O que resultou na expressao de Stefan:

[:g =p= 0'T4 (3)
Onde:
I/ é a intensidade luminosa;
P a poténcia total irradiada;

T é a temperatura absoluta,

o constante de Boltzann, com valor 5,670367. 10® kg.s™3. K

Vale ressaltar que esta equacao € valida para o caso do corpo negro tendo a

emissividade® igual a 1, outros valores diferentes de 1 séo considerados no ideais.

® A emissividade da superficie de um determinado material, representada pela letra €, é sua eficacia
ou capacidade na emissdo de energia em forma de radiacdo térmica e varia entre 0,0 e 1,0.
(CONNOR, 2019).
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A equacdo a seguir primeiramente foi conhecida como lei de Stefan, vélida para
emissividade (&) entre 0 < €< 1, equacionada sob a forma:

P=€oT* (4)

5.2. A Lei do deslocamento de Wien

Wien observou ainda que o produto entre o comprimento de onda da radiacao
de maior intensidade (4,:,) € temperatura absoluta da cavidade (7) é constante,

podemos visualizar isto através da figura 5 e da demonstracéo a seguir:

Figura 5 - Na figura abaixo a intensidade é a energia emitida vs. comprimento de onda. A linha
tracejada mostra a variagdo com a temperatura do comprimento de onda em que a intensidade
€ méaxima.
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Fonte: https://www.if.ufrj.br/~bertu/fis2/temperatura/universo/tmp.html. Acesso as 19:47 do dia
13/09/2021.

Esta é a representagdo gréfica para a Lei de Wien, que sera expressa por

equacgao a seguir:

Mig - T =2898 um. K =b (5)
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Tomando a figura 5 como referéncia de valores para demonstracdo e
utilizando a equagéo (5), considerando para o valor de Temperatura absoluta (7) =
1000K e respectivo comprimento de onda da radiagdo de maior intensidade (1,,4x)

aproximado de 2,9 um, temos:
Ayix - T =(2,9 1 m).(1000 K) =2900 um. K=2898 um. K =5

Tomando ainda a figura 5 como referéncia de valores para
demonstracao e utilizando a equacéao (5), considerando para o valor de Temperatura
absoluta (7) = 600K e respectivo comprimento de onda da radiacdo de maior

intensidade (4,,45) aproximado de 4,8 pm, temos:
Avix - T =(4,81m).(600 K)=2880pum. K=2898 pm. K =5

Em que a poténcia (P) total irradiada por unidade de area superficial é
proporcional & quarta poténcia de sua temperatura absoluta (7), uma clara
demonstracdo de como 0s corpos negros emitem radiacdo. Como dominio da
funcdo temos a temperatura (7). Esta é a Lei do deslocamento que Wien, ela afirma
que quanto maior a temperatura absoluta (7), menor sera o comprimento de onda

em que a radiacao tera maior intensidade. Expressamos esta ultima afirmativa por:

Vmax X T (6)

Esta lei é certeira e nos oferece toda municéo para calcular a temperatura de
um corpo através de estimativas, para isto utilizamos o comprimento de onda de
maxima intensidade correspondente de acordo com espectro das cores. Voltando ao
caso de materiais aquecidos no interior de fornos siderdrgicos, uma barra de metal
por exemplo, inicialmente ela ndo emite luz visivel, mas invisivel no infravermelho,
logo ap6s comeca a emitir certo brilho num tom vermelho-escuro, ao passo que se
desloca para comprimentos de onda menores, ou seja, frequéncias maiores e
comeca a emitir brilho de coloracdo amarelo-alaranjada. Nos préximos moédulos
iremos calcular a poténcia irradiada pelo Sol e por uma lampada incandescente,

utilizando esta equacéo.
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Em meados de 1896 foi desenvolvida por Wien a funcdo de densidade de

energia por comprimento de onda, expressa pela equacéo:

I, T) =aA™5 e~¢/AT (7)

Desenvolvida por Wien, em que a e ¢ sao constantes. Esta permite ainda
determinar a distribuicdo espectral para qualquer valor de 7.

5.3. A Catastrofe do Ultravioleta

Quatro anos mais tarde, em 1900, apds analisar o experimento tedrico da
cavidade, John Rayleigh nos apresentou uma outra maneira de encontrar a
densidade de radiacdo em funcdo da temperatura absoluta (7), fazendo analogia
com ondas estacionarias associada aos estudos de equiparticdo de energia. Que
consistia basicamente em calcular o total de distribuicdo de modos eletromagnéticos
com frequéncia no intervalo entre v e v + dv, N(v)dv no interior do experimento.

Expressada equacionalmente temos:

1du 2 (8)
——=constante.7. V
V dv

IV é o volume da cavidade;

1du

—— ¢é a densidade de energia;
V dv

T é temperatura absoluta.
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Rayleigh cinco anos apos, em 1905, encontrou a constante que faltava, logo
esta equacao ficou conhecida como lei de Rayleigh-Jeans, com James Jeans

introduzindo o fator 8. Tornando-se finalmente:

ld—u:8nk—f Tv? 9)
(o4

vdv

Também expressa como:

pr(v)dv= " gy O-1
M»)dv= SZBV vidv (9.2)

Como sabemos, ¢ é a velocidade da luz e Vé o volume na cavidade, em que
V=a3d.

A equacéo foi celebrada com todas as pompas, a ciéncia tinha dado um
avanco estrondoso com esta formulacdo. Entretanto os dados experimentais
precisavam ser aperfeicoados. A aproximacdo de Wien valia apenas para baixos
comprimentos de onda e a equacao de Rayleigh funcionava bem somente para altos

comprimentos de onda, como ilustrado na figura 6.

Figura 6 - Representacdo da curva experimental, da equacéo de Rayleigh-Jeans (altas
frequéncias) e da equacéo de Wien (baixos valores de frequéncia).
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Fonte: https://lwww.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172005000200014. Acesso as 8:17 do dia 26/10/2020.
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A representagdo esquematica acima exibe a forma da curva experimental
para densidade de energia da radiacdo do corpo negro para um valor de
temperatura absoluta fixo. Percebemos que a equacdo de Wien se ajusta para altas
frequéncias e a lei de Rayleigh para baixas frequéncias. Diante disto Wien, de
maneira empirica, elaborou uma equagdo que adaptava uma proporcionalidade
entre frequéncia e temperatura absoluta, quando o corpo negro emite radiacdo de
intensidade maxima. O problema todo surge, quando a equacao € utilizada para
descrever raios ultravioletas, pois a emissao tende para o infinito, como vemos na

figura 7, e isso ndo tem sentido algum. Logo essa discrepancia foi denominada
como “Catéastrofe do ultravioleta”.

Figura 7 — comparagao entre a curva experimental e a previséo classica.
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Fonte: https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_negro.pdf.
acesso as 11:01 do dia 26/10/2020.

5.4. Solucédo de Planck para a catastrofe do Ultravioleta

A solucado para este impasse sO veio anos apds com o cientista Max Planck,
que dispunha de dados experimentais afinados sobre a emissao de radiacdo de
corpos aquecidos, buscando explicar entdo as observagfes experimentais através
de um modelo matematico compativel. Considerava-se que a radiacao térmica que

tal corpo emitia decorria da vibracdo de osciladores moleculares nas paredes da
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cavidade, que se portavam como Osciladores Harmonicos Simples em torno de uma

posicao de equilibrio.

A intensidade da radiacdo dependia do numero de osciladores. Um oscilador
harmonico, como sabemos, é um sistema que apresenta movimento harménico de
vibragdo, com seu movimento podendo ser descrito por uma fungcdo harmonica
dependente do tempo. Nisto, a radiacdo eletromagnética surgiria através da
aceleracdo de cargas elétricas e como a aceleracdo é continua a energia emitida

também seria.

Planck entdo sugeriu que a teoria explicitada acima deveria ser substituida,
abandonando o conceito de emissao continua de energia dando lugar a valores
discretos. A partir de agora a energia do oscilador € linearmente proporcional a sua

frequéncia e como dissemos, assume somente certos valores discretos E, dados

por:
E,=nhf talquen =1,2,3,... (20)
Tendo que:
h €& a constante de Planck, uma constante de proporcionalidade =
6,63.10% J.s;

f sendo frequéncia no interior da cavidade;

n 0 nuUmero quantico.

Estes osciladores tem a capacidade de absorver energia realizando
transicdes de um estado quantico para outro, emitindo e absorvendo uma

guantidade minima:

E=hf (11)
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O conceito de quantum e todas as suas implicagcbes foram introduzidas nesta
época, com osciladores irradiando energia por pulsos ou pacotes de “quanta” A
figura 8 ilustra graficamente a distincdo entre a teoria classica e a distribuicdo
qguantica de energia. Enquanto aquela admitia emitir ou receber qualquer valor de
energia, esta muda em saltos ou niveis, onde valores intermediarios ndo podem

ocorrer.

Figura 8 — Representacdao grafica distintiva entre a distribuicdo de energia na teoria classica e
na teoria quéntica.

A F 4 F
4 hf
3 hf
2 hf
1 hf
Teoria classica Teoria quantica
Distribuicao continua Distribuicao descontinua
de energia de um sistema de energia de um sistema

Fonte:https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo
_negro.pdf. acesso as 11:01 do dia 26/10/2020.

Chegamos a solucdo de Planck através da substituicdo na féormula de

Rayleigh-Jeans, da Energia média classica o valor de kg . T, pela expressao:

_ke 1 _ B 12
kB . T— - - hc - El ( )
erkpT _1 e*kpT _1

Em que % € a gquantidade de energia discreta apresentada por cada médulo

de oscilagéo do pulso.
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Em dezembro de 1900 Max Planck apresentou a comunidade cientifica aleméa
esta equacdo, que expressa dados experimentais de distribuicdo espectral da

radiacdo de corpo negro. Onde a forma mais completa € apresentada a seguir:

hc
ﬂ.kBT -1

RO = 2 (13)

e

R é a radiancia espectral;
e como sendo Numero de Euler;

ca velocidade da luz.

Como sabemos:

1= S (14)

<

Aplicando na lei de Planck para densidade espectral, temos:

8Ahv3 h _
u=~7— {exp(;-)— 1}

C3

(15)

E ainda podemos fazer:

v2 hv _ 8mh h3 (16)

3w 3 hw
eKT —1 eKT —1

p@) = FUWT) = =

Que pode também ser expressa através da equacao de comprimento de onda:
_8mhc 1 (17)
U(A, T) - hv

5 —
eKT -1

Anteriormente ja mostramos as curvas experimentais e tedricas entre as
equacOes de Wien, Rayleigh e os experimentos. Agora vamos ver o grafico que

compara as leis de Rayleigh-Jeans, Wien e Planck, através da figura 9. No grafico
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“Planck” ocupa o lugar da palavra “experimento” do grafico anterior, pois sua teoria

coaduna com os resultados experimentais.

Figura 9 - Grafico que compara as leis de Rayleigh-Jeans, Wien e Planck.

uT)  Leide Planck ,

\

'
1
%

1 Lei de Rayleigh- Jeans
/

Fonte: http://lwww.cursosvirtuais.wiki.br/EaD/QQ/aula-4/aula-4.htm. Acesso as 10:43 do dia
26/10/2020.

A figura 9 mostra, os pontos do espectro de emissdo onde as leis de Wien e
Rayleigh concordam com a lei de Planck. As regides circulares mostram a
comparacao entre os valores experimentais e os encontrados pela lei de Planck.
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6. Proposta de pesquisa e metodologia

6.1. Introducéo

Levando em consideracdo a grande necessidade de alteragdo e
aperfeicoamento dos componentes curriculares da Educacdo Basica,
especificamente no Ensino Médio, com a inclusdo de Fisica Moderna e
Contemporanea no conteudo programatico, notamos a culminante caréncia de
sequencias didaticas destinadas particularmente ao docente, que venha a ministrar
por ventura uma aula com o tema: Problema da Radiagdo de Corpo Negro (PRCN).
A fim de acrescentar aos pares materiais de apoio para contribuir com a objetivacéo
desta etapa de ensino, que tem o intuito de formar cidadaos criticos da sociedade
contemporanea que emanem a vontade de conhecer e manipular a ciéncia por tras
das tecnologias, trazemos a baila este produto educacional que aborda um tema
relevante e pouco discutido em sala de aula. Além de nos ater ao conteudo
cientifico, vamos também construir um trabalho com propésito de despertar a
curiosidade dos discentes, sua autonomia quanto a pesquisa dos temas propostos

aliada a sede de aprender, ativa e progressivamente.

O material elaborado tem como proposito principal apoiar os professores da
segunda e terceira série do Ensino Médio. Selecionamos o tema “Problema da
radiacdo do corpo negro” devido ao seu contexto histérico, fundante da Fisica
Moderna. Além disto, o PRCN caracteriza-se pela riqueza matematica,
desencadeamentos de ideias entre energia irradiada e cores do espectro
eletromagnético, correlacionando-se com a natureza (cor de um corpo por emissao,
por exemplo, a estrela Sirius, uma lampada, a chama de uma vela) e objetos ideais
(corpo negro ideal). Este tema € normalmente trabalhado nos ultimos meses dos
respectivos anos letivos sem inclusive, dentro do final da estrutura curricular, o dar a

devida importéancia.

Apesar de o PRCN ser abordado nos meses finais dos anos letivos, a
primeira impressdo no momento em que for exibido aos discentes é importante na
construcéo de conceitos com significados, para isto, confeccionamos uma sequéncia

didatica que além dos calculos, enfoque caracteristicas fundamentais das ciéncias
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fisicas, fazendo com que o aluno conheca os processos histéricos e a ligacdo do
tema com o mundo ao seu redor, para isto utilizaremos o simulador PhET como
motivador de constru¢cdo do conhecimento a medida que o alunado manipular as
variaveis, confeccione graficos e mapas conceituais, transfigurando-os como
agentes consolidantes de seu aprendizado. Temos o intuito de despertar o interesse
no conhecimento cientifico e desmistificar o pensamento de que a FMC esta
atrelada apenas aos laboratérios ou situacdes fenomenoldgicas intangiveis,
distantes de nossa realidade. O produto educacional presente no apéndice A foi
produzido pensando em motivar os atores (Professores e alunos) com recursos

educacionais gratuitos e de facil acesso.

Levamos em consideracdo a latente dificuldade dos professores em
desenvolver boas aulas por meio de videoconferéncia, seja por falta de tempo
devido a excessiva carga horaria de aulas, desconhecimento de métodos didaticos
eficazes, da importancia do PRCN, ou ainda a deficiéncia de aptiddo com o ensino

mediado pelo computador.

Com a falta de técnicas corretas em uma exposicao presencial o docente nao
consegue produzir um ensino com significados, ao menos consegue despertar o
interesse ou autonomia pelo tema exibido. Nas aulas remotas esta dificuldade se
potencializa, pois devido a distancia geogréafica as possibilidades de dispersao sédo
inUmeras e o alunado fica alheio as explicacdes. Consequentemente se o material a
ele apresentado néo for atrativo ou contiver ligacdo com o mundo que o rodeia, tera
pouca ou nenhuma efetividade. Este trabalho foi desenvolvido para estar nas maos
dos professores como instrumento de consulta, na implantagdo e aperfeicoamento
de seu trabalho, de maneira simples e com recursos gratuitos disponiveis na
internet. Utilizaremos aqui exemplos simples para iniciar o conteudo: cor da chama
de uma vela, cor de uma lampada incandescente e questionamentos introdutdrios
para despertar a curiosidade e engajamento pelo tema. Logo apés aprofundaremos
0s conhecimentos, analisando o espectro eletromagnético e sua correlagdo com as
cores percebidas pelo olho humano, sem esquecer-se dos desdobramentos
histéricos da catastrofe do Ultravioleta, que fizeram a comunidade cientifica notar
que precisariam de um novo pensamento cientifico, este porventura, fundante da
fisica dos anos 1900, ou seja, a Fisica Moderna. Em seguida, utilizaremos o PhET

Simulations, para exibir a energia irradiada por um corpo negro ideal aliado a
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producéo de graficos no Microsoft Excel, ilustrando a interpretacdo de Planck sobre
o fendmeno. Vale ressaltar que os graficos serdo plotados pelos discentes, no intuito
de incentiva-los a serem “produtores do conhecimento”. Ao final estes

confeccionardo um mapa conceitual para expor seu aprendizado.

6.2. Sujeitos da pesquisa: descri¢cdo dos participantes

No intuito de iniciar a aplicacao do produto de maneira mais rapida e eficaz, ja
que é uma proposta de ensino na modalidade EAD, focamos em seu
desdobramento em meio a pandemia, durante as fases mais rigidas do
distanciamento social. Varias escolas estavam fechadas, pois ndo tinham tracado
estratégias para adesdo ao ensino remoto, devido as dificuldades econémicas dos
alunos, - que ndo dispunham de computadores ou celulares - ou entéo
simplesmente por desacreditar na eficiéncia desta modalidade de ensino. Decidimos
por bem — mestrando e orientador -, para o ndo atraso do projeto e para o testarmos
em meio “a tempestade”, ou seja, sob condicGes extremas, em que o Google Meet
estava sendo apresentado as comunidades escolares, noutras, ja utilizada ha alguns
meses - principalmente instituicdes de ensino particular — coloca-la em pratica pelo

autor desta dissertacdo durante suas aulas.

Como o docente a aplica-lo é o criador do projeto, tivemos de ter um contato
inicial apenas com a equipe de gestdo da escola. Apbés apresentar o projeto de
pesquisa e obter a autorizacdo de sua aplicacdo na escola, o colocamos em pratica.
A instituicdo de ensino particular em questdo, Colégio Sdo Judas Tadeu, se localiza
em Maceio, capital do estado de Alagoas. Entre marco e dezembro de 2020 adotou
exclusivamente a modalidade remota de ensino, nisto as aulas eram ministradas
através do Google Meet. Todas as provas e materiais dedicados ao ensino eram

disponibilizados através do Google Classroom, assim como suas devolutivas.

Desta feita, o produto educacional O Ensino do Problema da Radiagéo de
Corpo Negro por meio de ambientes virtuais de aprendizagem: Uso e
implementacdo do PhET Simulations aliado ao Google Sala de Aula foi aplicado
neste colégio. No total 27 alunos participaram desta pesquisa, todos com acesso a

internet. 15 alunos da terceira série e 12 alunos da segunda série do Ensino Médio,
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divididos em: turma teste - selecionamos aleatoriamente trés alunos de cada turma
para integrar o grupo - ao todo seis, que foram expostos a aplicagcdo do produto
educacional, além das aulas convencionais e turma controle — fizeram parte os
demais atores, divididos por ano/série — que nédo foi exposta ao produto educacional,
somente foram espectadores das aulas convencionais. Suas faixas etarias variavam
entre 16 e 18 anos de idade e pertenciam ao grupo socioecondmico de classe
meédia. Vale destacar que o colégio adota médulos que fazem a seguinte distribuicéo
dos componentes curriculares: no segundo ano do Ensino Médio contemplam
conceitos comumente trabalhados na terceira série, como Eletrostatica,
Magnetostética e Fisica Moderna e Contemporanea, somados aos conteudos de
Hidrostatica, Termologia e Optica. O terceiro ano médio tem em seu médulo todos
0os conteudos de Fisica das trés séries resumidamente, recapitulando-os e
preparando os discentes para provas e vestibulares. O professor de Fisica dessa
escola possui licenciatura plena na area desde 2019 e é mestrando em ensino de

Fisica pelo polo 36 da Universidade Federal de Alagoas.

O produto Educacional foi aplicado entre outubro e dezembro de 2020,
momento em que foi projetada dentro do plano semestral a exposi¢cao do contetdo

PRCN para essa gama de aprendizes.

6.3. Metodologia da pesquisa

A aplicacdo aconteceu da seguinte maneira, o Professor que estava
ensinando em turmas de segundo e terceiro ano do Ensino Médio exibiu para os
alunos a sequéncia didatica, que esta dividida em seis médulos, com carga horaria
total de 10 horas-aula, propondo inicialmente uma discussdo sobre conceitos
simples de cor dos corpos e respectiva energia/temperatura emitida, para em
seguida incentivar através de questionamentos a pesquisa de conceitos mais
complexos e trazé-los a baila nos momentos posteriores. Dando continuidade com o
uso de simuladores e programas de construcdo de graficos, culminando com a

producdo de mapas conceituais.

Desde o inicio ate o fim da aplicacdo da sequéncia didatica, todos os dados

de pré-testes e pos-testes foram coletados e submetidos a analise. O presente
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Produto educacional foi elaborado pelo pesquisador tendo sua natureza aplicada. Os
objetivos desta dissertacdo sdo de cunho explicatérios-descritivos de método
qualitativo-interpretativo quando se busca compreender o éxito de seu objetivo:
implementar uma proposta de ensino em que os discentes compreendam o PRCN e

possam produzir um mapa conceitual satisfatério.

6.3.1. Fases da pesquisa

Fase exploratoria - a escolha de O problema da radiacdo de corpo negro
como conteudo desta pesquisa se deve ao fato do supracitado ramo das Ciéncias de
1900 em diante, ser raramente trabalhado e deixado por ventura para 0s meses
finais dos anos letivos, mais especificamente para o fim do terceiro ano médio,
porém de grande importancia por integrar o cerne histérico da criagdo da Fisica
Moderna e Contemporanea. Por sua vez a FMC tem extrema relevancia quando o
assunto é a interligacdo das Ciéncias Fisicas e o desenvolvimento tecnolégico atual.
Diante disto, nosso intuito € trabalhar uma sequencia didatica que evidencie a
importancia do ensino do PRCN para compreensdo dos fendmenos naturais do
mundo que nos rodeia, a0 passo que seja atrativa e eficaz para o aprendizado de
novos conceitos. Utilizaremos para isto textos instrutivos com exemplificacdes
elementares, o PhET simulations além do Microsoft Excel para tracar a curva
experimental da radiancia espectral segundo Planck e mapas conceituais para

consolidar a aprendizagem com significados.

A escola escolhida para aplicacdo do produto € privada. Na época a disciplina
tinha carga horaria de trés horas/aula por semana e os discentes dispunham de
mddulo que englobava o problema da radiacdo de corpo negro tanto no segundo,
guanto no terceiro ano do ensino médio, ambiente ideal para aplicacdo do produto e

implantacéo das técnicas subsidiadas pelo nosso trabalho.

Como a carga horaria semanal em Escolas Publicas geralmente é resumida,
pensamos que este trabalho é Util para situagcbes em que tais instituicbes
disponibilizem dentro do programa “escola em tempo integral” turmas extensivas de
Fisica em que o conteudo pode ser exposto com total cautela. Ja em escolas

privadas se da prioridade aqueles componentes curriculares de Fisica mais comuns
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a testes e vestibulares, nestes ambientes de ensino o Produto Educacional
apresentado podera ser usado em situacfes de aprofundamento dos saberes para

melhor preparo de provas e integracao de conceitos da propria disciplina.

Fase de experimentacdo — No primeiro momento criamos uma turma no
Google Sala de Aula e adicionamos os discentes da turma teste, paulatinamente
disponibilizavamos textos retirados do produto educacional divididos em topicos pré-
definidos, considerando os mdadulos, atividades e indagacfes. No primeiro momento
0S questionamos acerca da intensidade de energia irradiada por uma lampada
incandescente, - O material tedrico exibido aos alunos estéa contido no anexo A - e
que fizessem uma associacdo das zonas/cores € suas respectivas
energias/temperaturas emitidas, ao final deste primeiro momento uma atividade com
carater de incentivo foi dado e a medida que o assunto ia tomando corpo, atividades
em forma de indagacdes eram repassadas aos aprendizes. Logo apds iniciamos a
conexdo dos conhecimentos teoricos, por vezes interpretados como vindos de um
mundo distante, para préximo de nossa realidade através do uso de simulador, além

da construcéo de gréafico com o software Microsoft Excel.

A sequéncia didatica foi dividida em seis mddulos, em que cada um deles
abrigava uma caracteristica ou modus operandi de abordagem, como por exemplo,
em um o uso do PhET , noutro construcao de graficos e assim sucessivamente. A
carga horaria de cada um destes € variavel, dependendo do grau de dificuldade de
compreensao do contetudo ou familiaridade no uso de ferramentas digitais, porém o

total recomendado sdo 10 horas de aplicacao.

Fase de avaliacdo e andlise do pesquisador — Logo apés a aplicacdo do
produto educacional, os mapas conceituais da turma teste e da turma controle foram
colhidos e analisados para averiguar se a sequencia didatica contribuiu para
aprendizagem dos discentes. Se 0s mapas conceituais da turma teste tiveram mais
riquezas de detalhes e melhor refinamento em sua construcdo, tanto na parte
conceitual quanto em sua forma, - lembrando que nao existe mapa conceitual certo
ou errado -. A analise detalhada dos dados coletados esta presente no capitulo

resultados e analises e podemos constatar que obtivemos éxito.
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6.4. Descricdao do material desenvolvido

O proposito do produto educacional elaborado é formular uma estratégia de
ensino para que, em tempos de distanciamento social ou em quaisquer situacdes
adversas, um docente possa através desta lecionar o conteido de Fisica Moderna e
Contemporanea a respeito do problema de radiacdo do corpo negro em turmas de
segundo e terceiro ano do ensino médio, na modalidade de ensino a distancia, sem
encontrar grandes dificuldades, utilizando para tal o Ambiente Virtual de
Aprendizagem Google Classroom e as ferramentas de ensino Phet Simulations para

simulacdes e o Google Meet para video conferéncias.

Primeiro, destinamos este manual didatico para os professores da educacao
bésica, afim de que munidos com ele, possam assegurar a qualidade e seu bom
desempenho em cenarios de ensino remoto, por vezes de dificil ambientacdo e
engajamento por parte dos alunos. Trazemos aqui uma sugestdo para que o
docente possa entdo contornar quaisquer problemas que possam surgir. No quadro
1 a seguir se encontra a estrutura geral e objetivos algados na presente sequéncia

didatica proposta.

Quadro 1 - estrutura geral e objetivos alcados na presente sequéncia didatica proposta.

Disciplina: Fisica Série: 3° Ano do Ensino Médio
Tema: Fisica Moderna e Subtema: Espectro de Radiacao do
Contemporanea Corpo negro

Numero de Aulas previstas: 10 aulas

1. Conteudo Especifico:
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Revisdo: influéncia das cores na temperatura dos corpos, Catastrofe do
ultravioleta, radiacdo do corpo negro, cor dos corpos de acordo com valores

de emissao de energia.

2. Pré-requisitos:

E proposto que os alunos tenham nocdes bésicas sobre meios de
propagacgéo de calor, cor dos corpos por reflexao, influéncia das cores nas

trocas de calor, ondulatéria com énfase em ondas estacionarias.

3. Objetivos:

3.1 Distinguir conceitos de fisica classica e fisica moderna e
contemporanea (FMC)

3.2 Entender como um corpo negro ideal absorve radiacdo e seu
consequente processo de emissao

3.3 Inter-relacionar absorcao de raios luminosos ou quaisquer ondas
eletromagnéticas com o aumento de temperatura.

3.4 Integrar ondulatéria e FMC através da emisséo por cavidade.

3.5 Proporcionar a compreensao dos fendmenos relacionados a
absorcao e emissdo além de sua aplicacdo em nosso cotidiano.

3.6 Averiguar a corpo de um corpo por emissdo. Exemplo: cor
percebida da luz solar.

3.7 Proporcionar o trabalho em grupo e o desenvolvimento cognitivo
através de situacOes-problema

3.8 Aprimorar a habilidade de manuseio de Ambientes virtuais,
ferramentas computacionais, interpretacdo de dados e
familiarizagdo com ensino por videoconferéncia.

Fonte: O autor.
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A seguir apresentamos um detalhamento dos médulos no quadro 2, contendo

a divisdo da sequéncia didatica, resumidamente.

Quadro 2 - detalhamento dos médulos contendo a divisdo da sequéncia didatica.

MODULOS

MODULO A

MODULO B

MODULO C

MODULO D

MODULO E

TEMATICA

Fontes de luz e de calor, tomando como base
a chama de uma vela e l|lampadas
incandescentes, espectro visivel e influéncia
da cor de um corpo na quantidade de energia
irradiada, ondas eletromagnéticas, introducao
superficial sobre o que seria um corpo negro
(CN). Por final indagacdes sao feitas para os
alunos autoquestionarem conceitos basicos
sobre o que seria um CN e os fendmenos

relacionados a ele.

Aula sobre a teoria da radiacdo do corpo
negro ideal, absorcdo e emissao, teoria de
Hayleigh-Jeans, radiacdo por cavidade e a
catastrofe do ultravioleta, Radiacéo
Infravermelha, solucéo através de Planck.

Expressar graficamente a Lei de Planck.

Uso do Phet simulations para radiagdo do

COrpo negro.

Determinacdo da poténcia irradiada pelo Sol,

lampada incandescente, Sirius A e pela Terra.

QUANTIDADE
DE AULAS
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MODULO F Confeccdo de mapas conceituais sobre a
parte teorica do problema da radiacdo de 1

corpo negro (PRCN).

Fonte: O autor.

6.4.1. Modulo A

Aqui temos o objetivo de motivar os discentes para o estudo da Fisica das
Radiacdes dos corpos, valendo-se para isto de um procedimento simples, pratico e
eficaz, que utiliza as colorac6es emitidas pela chama de uma vela. Com este fim
veremos conteudos iniciais de Fisica das Radiacdes e ondas eletromagnéticas,

dentro de um contexto do cotidiano.

Logo no inicio e ao final do moédulo A, o docente ira fazer algumas indagacdes
(norteadoras) a fim de averiguar o grau de conhecimento dos alunos em relacéo a
Otica da cor dos corpos, ao passo que introduz pelos mesmos métodos o0s
guestionamentos acerca do PRCN. Assim despertando a curiosidade do discente

sobre o tema dos médulos seguintes.

Em seguida, apresentamos questdes que podem ser adicionadas a aba
“perguntas” no Google Classroom e trabalhadas no intuito de que eles busquem o
conhecimento, despertando por fim o interesse do discente, associadas a uma
tabela que estes relacionaréo a zona/regido da vela e a energia/temperatura emitida.

Como exibimos a seguir.

Tabela 1 — Onde os discentes relacionaréo a zona/regido da vela e a energia/temperatura emitida.

Cor da chama identificada | Temperatura Energia

Fonte: O autor.
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Logo apds, sugerimos ao docente que incite o aluno para que juntamente com
seus colegas do grupo ou individualmente, digam se existe alguma relacao entre a

cor de cada regido, temperatura e energia.

Para fechamento do Mddulo A é apresentado o contetdo introdutério sobre o
espectro visivel da luz (figura 10) e uma discusséo inicial sobre o que seria um corpo
negro ideal seguido de questbes para os discentes pesquisarem livremente na

internet, no intuito de despertar sua curiosidade e seu “lado pesquisador”.

Figura 10 — Espectro de luz visivel.
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Fonte: <https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/>. acesso as 8:55 do dia
23/10/2020.

6.4.2. M6dulo B

Logo apls a aplicacdo das indagacdes e das discussfes sobre as respostas
dos discentes acerca do mddulo A, recomendamos que o docente inicie a exposi¢cao
do conteudo introdutdrio sobre radiagcdo do corpo negro ideal de maneira teérica:
processos historicos, evolugdo, até abordar a teoria de Reilygh-Jeans e a propria

catastrofe do ultravioleta, somada as dissonancias entre a fisica classica e tal teoria.
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Prosseguindo com indagac¢des mais aprofundadas, agora sobre o corpo negro
ideal envolvendo conceitos de ondulatéria, para assim se dar ao longo do processo

de maneira formativa e ndo apenas nos primeiros momentos ou no desfecho.

Falaremos, em seguida, sobre a cavidade como um experimento que se
aproxima da realidade cientifica comportamental do corpo negro ideal, fruto da
transposicdo didatica, trazemos as discussfes para algo mais comum a nossa
realidade, tomamos uma caixa oca de paredes opacas com um pequeno orificio em

uma de suas faces como representada na figura 11, a seqguir.

Figura 11 — Modelo de cavidade com orificio.

Cavidade com orificio

Fonte: http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/1971-
6.pdf. Acesso as 10:08 do dia 25/10/2020. Autor: Professor Dr. Elton Malta
Nascimento.

No momento posterior, para enaltecermos o0 desenvolvimento histérico-
cientifico dos conceitos, apresentamos no tépico 1.2.2 A catéstrofe do Ultravioleta no
produto educacional, em que tomamos como “gancho” o experimento da cavidade
com orificio. Iniciamos expondo que a equacdo de Wien se ajusta para altas
frequéncias e a lei de Rayleigh para baixas frequéncias. Diante disto Wien, de
maneira empirica, elaborou uma equacdo que adaptava uma proporcionalidade
entre frequéncia e temperatura absoluta, quando o corpo negro emite radiacdo de

intensidade méxima. O problema todo surge, quando a equacdo € utilizada para

descrever raios ultravioletas, pois a emissao tende para o infinito, como vemos na
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figura 12, e isso ndo tem sentido algum. Logo essa discrepancia foi denominada
como “Catéastrofe do ultravioleta”.

Figura 12 — comparacao entre a curva experimental e a previsao classica.
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Fonte:https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_negro.pdf.
Acesso as 11:01 do dia 26/10/2020.

Discutimos toda a problematica que esse momento trouxe e suas possiveis
solucdes através de Max Planck, preconizador da teoria de distribuicdo descontinua

(discreta) de energia. A partir desta, a curva da solugcdo de Planck para energia
irradiada fazia sentido, pois coincidia com a curva experimental.

Encerramos o médulo B com mais algumas indagacdes, desta vez, mais

aprofundadas, para assim fornecemos um terreno propicio para amadurecimento
futuro de subsuncores adequados.

6.4.3. Modulo C

Neste médulo iremos propor que os discentes utilizem o construtor de tabelas

e graficos Microsoft Excel para demonstrar a Lei de Planck. Para isto apresentamos
férmulas e explicacbes (um passo-a-passo) detalhadas de como fazé-lo. Ao final, o

docente terd em suas maos o exemplo do que seria o grafico correto (figura 13) a
surgir apds seguir as etapas instrucionais, o exibimos a seguir:

O grafico plotado deve ter a seguinte forma:

100


https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_negro.pdf%3e%20acesso%20as%2011:01
https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_negro.pdf%3e%20acesso%20as%2011:01

Figura 13 — Grafico gerado pelo Microsoft Excel, que condiz com a curva experimental do
problema da radiac&o de corpo negro.
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Fonte: o autor.

Assim saberemos que as instrucdes foram seguidas corretamente: o
Professor obteve sucesso no momento de ensinar como construi-lo e o discente
éxito em sua confec¢do. E aconselhado que o docente, apos discutir a lei de Wen e
Reilight, utilize o Microsoft Excel como instrumento de investigacdo por parte de
seus alunos. Solicitando dos mesmos que identifiquem semelhanca do gréfico

plotado com aquele relativo aos experimentos.

6.4.4. Médulo D: Uso do Phet Simulations para o ensino do problema da

radiacdo de corpo negro

Esperamos que o docente aborde os conteudos de modo que os aprendizes
ja estejam munidos, nesta altura da sequencia didatica, dos conteddos teoricos,
equacbes matematicas e descricbes graficas do problema da radiagcdo de corpo

negro. No proximo passo vamos entédo usar da ferramenta virtual de aprendizagem
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Phet simulations a fim de analisar o grafico e valores de emissao e comprimento de

onda. Para isto basta o docente acessar o site:

<https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum>. A seguinte pagina

(figura 14) seré exibida:

Figura 14 — Interface inicial do Phet Simulations.
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Fonte: https://iphet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do dia
28/10/2020.

Clicando no botdo destacado em vermelho, uma aba especifica em seu
navegador abrira na tela o simulador que gerara o grafico da radiacdo de corpo
negro, contendo os eixos coordenados que regulam a densidade de potencia e a
emissao da corpo do corpo.

O objetivo deste médulo é fazer com que o discente manipule as variaveis de
densidade de potencia espectral vs. Comprimento de onda e conteste as
relacbes entre poténcia irrariada pelo Sol, pela estrela Sirius A, na superficie do
planeta Terra e por uma Lampada incandescente com suas respectivas correlacdes
com suas cores emitidas. Na seccao retangular em branco, exibida na figura abaixo,
vemos o sistema RGB, que remete as cores Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul
(Blue), que compdem as demais. Variando a temperatura absoluta (T), modificamos
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7

os valores nos eixos da abscissa e ordenada, além da cor emitida que é
apresentada no circulo com uma figura em forma de estrela em interior, no momento

desta captura de tela (figura 15) vemos a cor branca.

Figura 15 — Descricfes da funcéo de zoom e de luz emitida.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do dia
28/10/2020.

6.4.5. Modulo E: Determinacdo da poténcia irradiada com o auxilio do PHET

Simulations.

Colocamos a mesa toda sorte de conhecimentos expostos neste trabalho, a
fim de unifica-las no uso da resolucdo de problemas que envolvam calculos sobre
potencia irradiada e sua ratificacédo através do uso do PhET simulations dentro desta

secc¢ao. Por exemplo:
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Esta estrela and amarela tem idade estimada em cerca de 4,6 bilhdes de
anos, alguns cientistas afirmam que levaré cerca de 6,5 bilhdes de anos para
se transformar em uma ané branca. Com seu campo gravitacional poderoso o
periodo de rotacdo no equador é de 25 dias terrestres e nos polos salta para 36
dias. Em sua superficie a temperatura média € de 5 800 Kelvin. Para um astro

como esse qual poténcia € irradiada em sua superficie?

Apresentamos a resolucdo detalhada para o entendimento do docente e para

gue ele explique aos aprendizes:

Para isto vamos nos lembrar da expressao (4), Lei de Stefan:

|=2=p=0oT* (18)

i

Onde:

| € a intensidade luminosa,;

P a poténcia total irradiada;
T € a temperatura absoluta;

o constante de Boltzann, com valor 5,670367. 1078 kg.s™3. K1

Esta equacado € vdlida para o caso do corpo negro onde a emissividade é

igual a 1, outros valores diferentes de 1, sdo considerados ndo ideais.

Como aqui tomamos o comportamento de um corpo negro ideal afirmamos

gue a emissividade € = 1. Assim:

P=oT* (19)

Substituindo os valores de ¢ = 5,670367. 1078 kg.s™>. K

A temperatura absoluta T = 5800 K. Assim fazemos:
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P = (5,670367. 1078 kg.s~3. K™) x (5800 K)*
P=6,4169 x 10" W/ m2
P =6,42x 10" W/ m>2

Agora compararemos com o valor dado pela simulagcéo exibida na figura 16,
na busca de utilizar todos os conhecimentos adquiridos com a mesma finalidade,
interpretar alinhado aos conhecimentos cientificos sobre a radiacdo emitida por um

corpo negro ideal:

Figura 16 - a poténciairradiada pelo Sol de acordo com o Phet Simulations.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 7:27 do dia
29/10/2020.

A simulagdo nos forneceu um valor de P = 6,42 x 107 W/ m? e em nossos

calculos P = 6,42 x 107 W/ m?. Obtivemos éxito em nossa demonstracao.

Aqui o aluno manipula as variaveis, observa o grafico e conclui olhando para
a cor emitida as relagdes com o mundo ao seu redor, construindo um aprendizado

com significados, pois se torna “o pesquisador” ou agente ativo do processo.
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6.4.6. Médulo F: confeccdo de mapas conceituais sobre a parte tedrica do
problema da radiacao de corpo negro (PRCN)

Nesta etapa o docente poderd utilizar-se de um mapa conceitual para
avaliacdo diagnostica. Ele é concebido para representar um conjunto de conceitos
entrelacados, no intuito de estruturar o conhecimento sobre determinado assunto e
assim verificar como esta organizada a estrutura cognitiva dos alunos. O
professor/avaliador podera analisar a profundidade e a extensdo dessas estruturas.
Ali serdo indicadas as correlagbes entre conceitos interligados por conectivos.
Conceitos estes expressos por palavras-chave ou vocabulos e direcionados por
setas ou tracos que fardo ligacdo entre eles. Indo do conceito mais geral até o mais
particular, porventura objetivando a incluséo e facilitagdo de constru¢cdes de nogdes

de maneira significativa.

Munidos de toda sorte de informacdes basicas sobre o Problema da Radiacéo
de Corpo Negro, o aluno agora passara por uma avaliacdo da aprendizagem. Os
conhecimentos tedricos adquiridos serdo utilizados para confecccdo de mapa
conceitual (MC). A sugestdo que fazemos é que o docente exponha ao alunado o
subtopico “Bénus 2” contido no produto educional, explicitando como produzir um
MC e enumere palavras para facilitar que o discente obtenha éxito em sua producéo,
como por exemplo: ideal, absorcdo, emissao, planck, Rayleigh-Jeans, Wien, altas
frequéncias, baixas frequéncias, espectro eletromagnético. Se os alunos da turma
teste conseguirem produzir um MC com teor e forma superior ou préximo ao
apresentado na figura 17, ou superior aqueles produzidos pela turma controle,
podemos dizer que o aprendizado foi satisfatério e/ou que os alunos obtiveram um
bom entendimento dos conceitos abordados quando submetidos a aplicacdo deste

produto educacional.
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Figura 17 — Mapa conceitual de referéncia para avaliacdo da aprendizagem.
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Fonte: o autor.

Por final abriremos um tépico instrutivo de como o docente podera criar uma
turma virtual no Google Clasroom, abrangendo tdpicos para atividades e materiais
especificos e suas possibilidades, para que munido desta informagéo, ele possa

trabalhar no citado ambiente virtual satisfatoriamente.
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7. Resultados e discussodes

Aqui apresentamos os resultados obtidos nesta pesquisa de dissertacdo, ao
passo em que fazemos uma analise detalhada da investigacao proposta. O objetivo
€ averiguar as potencialidades de uso do ambiente virtual de aprendizagem (AVA)
Google Sala de Aula e dos recursos educacionais computacionais (REC’s) sejam
simuladores como o PHET simulations ou de videoconferéncia, no nosso caso 0
Google Meet. Todos estes com o intuito de ensinar Fisica prioritariamente em
tempos de distanciamento social ou ainda nos casos em que existam cursos basicos
ofertados remotamente para pessoas localizadas em regifes de dificil acesso, que
tenham problemas de mobilidade ou que dispde de curto tempo para um horario
regular de aulas.

O Conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea exposto nesta dissertacéo
pode ser utilizado em cursos regulares, como também em turmas de ensino em
tempo integral, onde o alunado dispde de mais momentos para estudar a disciplina,
como também séo ofertadas matérias eletivas diversas, onde tal curso seria uma
Otima opcéo para aqueles que querem ampliar e dinamizar seus conhecimentos.

A presente pesquisa qualitativa reuniu 27 alunos: 12 destes do segundo ano
do Ensino Médio — 3 alunos reservados para a turma teste e os demais para a turma
controle — e 15 do terceiro ano do Ensino Médio — onde 3 integraram a turma teste e
0os demais a turma controle —, ambas, tendo aulas na modalidade remota em uma
escola particular de Macei6, estado de Alagoas e o contetdo base desta dissertacéo
ministrado entre os meses de novembro e dezembro do ano letivo de 2020.

Trazemos paripassu a analise e as discussdes sobre cada questionario, ou
conjunto destes que sejam similares e pré-testes feitos com atores das turmas alvo,
para proporcionar a melhor compreensao por parte do leitor. Vale ressaltar que cada
um destes testes, principalmente os iniciais foram elaboras com o intuito de
incentivar o alunado a pesquisar na internet, se engajar e trazer a tona um
conhecimento préximo daquele preterido cientificamente para obtencdo dos
conhecimentos necessarios ao entendimento do tépico pontual de FMC. Ja as
atividades avaliativas finais, trazem o intuito de avaliar de maneira criteriosa o que 0s
alunos conseguiram compreender, logo apds entdo comparar com 0s resultados dos

alunos da turma regular que tiveram acesso a apenas uma ou duas paginas de
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conteudo, disposto pelo médulo, ou seja, um livro texto padrdo para o ensino. Sera

que os alunos que viram todas as péaginas escritas neste produto educacional

tiveram uma compreensdo melhor do tema do que aos alunos da turma regular?

vamos averiguar!

7.1.

Ambientes virtuais de aprendizagem e recursos computacionais para o

ensino de FMC: ponto de vista do professor.

Como o material que compde o produto educacional cerne desta dissertagao

€ voltado para o professor, esclareco aqui alguns pontos.

ii)

Durante a aplicacdo do produto educacional os alunos ja tinham
familiaridade com o mundo da internet, aplicativos de sites e jogos, redes
sociais e afins. Dispunham ainda de acesso a internet banda larga
domiciliar. Porém dentre os seis discentes da turma teste, apenas dois
dispunham de computador em casa, os demais ndo, ou seja, para a
maioria dos alunos o mobile learning era 0 meio chave para acesso ao
contetdo, seja pelo preco de compra ou pelo aparelho ser de facil
manuseio e comandos graficos de rapida identificacao.

Além disto, os alunos detém um moddulo em que os conteldos séo vistos
com rigor matemético, durante o segundo ano do ensino médio sdo vistos
tépicos relativos a primeira, segunda e introducao a terceira série. Ja a
terceira séria consegue dentro do ano letivo resumir, revisitar e treinar
guestbes de todo assunto do Ensino Médio, desde a cinematica até a
FMC, por isso percebi uma grande facilidade de assimilacdo do conteudo
de fisica abordado, apesar de ser um ramo incomum de pensamento
dissociado em parte da chamada Fisica Classica.

Notamos também que apesar de alunos estarem familiarizados com a
web, navegadores, sites de redes sociais e até aplicativos mobile de
edicdo de textos, fotos e videos, uma grande dificuldade surgiu quando o
assunto era manuseio de programas voltados a edicdo de textos e

graficos. Para edicdo de textos o programa recomendado foi o Microsoft
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Word. Para edicdo de gréaficos, aquele que apontamos como o melhor
para esta pesquisa foi o Microsoft Excel. Em ambos, os alunos precisaram
de uma explicacdo a mais de como proceder 0 manuseio, nisto foi maior a
demanda de tempo e readequacdo de carga horaria no quadro de
planejamento dos modulos. Acredito que num contexto temporal proximo
daquele em que redigimos essa pesquisa, 0 professor que aplicar este
material também percebera tal nuance: grande habilidade pratica do uso
de smartphones e acentuada dificuldade para os atores produzirem algo

nos microcomputadores.

Acreditamos o0s Professores de Fisica ndo encontrardo dificuldade em
entender o conteudo formalizado no produto educacional, pois nos preocupamos em
modelar um texto com uma escrita tdo acessivel, ao ponto de se tornar inteligivel a
todos os publicos, ndo so para professores como também para alunos, apesar de o
material ser voltado para o primeiro grupo. Trazemos a baila o contexto histérico,
avancos e dificuldades nas formulacdes de teorias do PRCN, as implicacdes no
meio cientifico e ainda a nossa audacia em mencionar e utilizar as equacdes
matematicas de Wien, Rayleigh e Planck como cereja do bolo, detalhadas e com
explicagcBes incisivas e transpostas didaticamente para um nivel e linguajar que se
adequasse a turma-alvo de discentes e a uma gama maior de profissionais que
lecionem o conteddo.

Os alunos aqui ndo serdo identificados pelos seus nomes e sim por
pseudonimos como: ALUNO A, ALUNO B, ALUNO C e assim por diante. Houveram
cinco fases de avaliacdo, as trés primeiras fases néo tiveram o intuito principal de
acrescentar nota, mas sim de incentivar o alunado a pesquisar sobre o conteudo,
impulsiona-los a conhecer, despertar a autonomia e trazer para as aulas seus
conhecimentos buscados frente a sites, livros, redes sociais, sobre o tema, para
assim acrescentar a visdo cientifica aos seus conhecimentos prévios. Depois das
duas primeiras fases, unimos os alunos A, B e C para compor um trio e assim
facilitar a andlise além de deixa-lo mais breve e conciso, formando entdo o trio de
alunos do terceiro ano médio. Fizemos o0 mesmo com os alunos D, E e F, somados
compde o trio de alunos do segundo ano médio. Vamos agora analisar cada etapa

das avaliacbes de incentivo e diagnosticas — chamadas assim, pois, além do
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incentivo, podemos acompanhar o crescimento do rendimento de cada ator.

Quadro 3 — Teste 1: primeiras perguntas destinadas aos discentes da turma teste.

i) Tente estabelecer em que parte da chama — superior, inferior ou

intermediaria - temos maior energia e a que temos menor energia.

i) Existe relacdo entre as cores e a energia irradiada pela chama de

uma vela e sua frequéncia ou comprimento de onda?

iii)  Aluz éumaonda eletromagnética? Quais suas caracteristicas?

iv) Uma onda eletromagnética transporta energia através de um meio

material.

Fonte: O autor.

Vale lembrar que o principal intuito destas perguntas presentes no
quadro 3 é incentivar os alunos na busca pelo conhecimento formal na Internet,
ou algo préximo disto, para trazé-lo a debate e incrementar as aulas seguintes
de modo que o aprendizado seja construido conjuntamente como podemos
perceber no quadro 4 abaixo, temos um corte especifico do momento de fala
dos discentes. Em segundo plano fica uma avaliagdo do desenvolvimento, mas
sem atribuicdo de pontuacdo, para que possamos acompanhar a evolucdo do
discente até o fechamento das aulas ministradas durante esta pesquisa.

Vamos analisar os argumentos dos atores do 3° Ano meédio.

As respostas para a primeira bateria de testes estao elencadas no quadro 4, a

sequir.
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Quadro 4 —respostas das perguntas destinadas aos discentes da turma teste, 3° ano médio.

ALUNO A 29 de nov.

I. A parte mais quente e de maior temperatura € a de cor amarela alaranjada, a
intermedidria seria a laranja e a azul a parte fria (de menor temperatura)

ii. Sim, cada cor tem um comprimento de onda que determina a frequéncia e o lambda

iii. Sim. Precisa de um meio para se propagar, tem campos elétrico e magnético
oscilando entre si

iv. Sim, transporta energia, s6 ndo transporta matéria

ALUNO B 26 de nov,

i: quando a chama esta amarela, porgue ha uma obiengéo devido a pequena quantidade
de ar, chama tende a ser fria. ja a chama azul, ha uma obiencéo devido a regulagem de
um gas, a chama tende a ser guente.

ii: sim, a chama de uma vela, por exemplo, tem muito calor e forma ondas de luz com
muita energia.

iii: a luz @ um tipo de onda eletromagnética visivel, formada pela propagacido em
conjunto de um campo elétrico e um magnético. As caracteristicas s&o a velocidade,
amplitude, frequéncia e comprimento de enda.

iv: a onda é formado por campos elétricos e magnéticos perpendiculares entre si, além
disso, ndo precisa de um meio material para propagar-se,
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ALUNO C 28 de nov.

1- Tente estabelecer em que parte da chama - superior, inferior ou intermediaria - temos maior energia e a que
temos menor energia?

R= Azul € a parte inferior que como vimos tem menos energia, jJa avermelhada tem uma relagdo com a base que
ela é parte superior, ja a amarelada € a tnica que tem sua maior energia entdo sera a intermediario.

2- Existe relagdo entre as cores e a energia irradiada pela chama de uma vela e sua frequéncia ou comprimento
de onda?

R= 0 radiotransmissor € o aparelho eletronico gerador de onda eletromagnética , numa certa frequéncia, e utiliza
uma antena para irradiar um sinal. A antena, feita de condutor metalico, tem a fungéo de converter a corrente
elétrica em energia radiante (onda eletromagnética) e vice-versa no caso do transceptor ou receptor. Para uma
radiagdo eficiente da energia eletromagnética, a antena radiante deve estar na ordem de um décimo ou mais do
comprimento de onda do sinal irradiado. 0 que explica o motivo de uma antena radiante ter uma medida de um
décimo ou mais do comprimento de onda do sinal recehbido.

radiagéo eficiente da energia eletromagnética, a antena radiante deve estar na ordem de um décimo ou mais do
comprimento de onda do sinal irradiado. O que explica o motivo de uma antena radiante ter uma medida de um
décimo ou mais do comprimento de onda do sinal recehbido.

3- A luz € uma onda eletromagnética? Quais suas caracteristicas

R= A luz é uma onda eletromagnética, Podemos caracterizar uma onda eletromagnética da mesma forma que
caracterizamos as ondas em geral: pela sua frequéncia f, seu comprimento de onda y, sua velocidade de
propagacado v e sua amplitude. Como as ondas eletromagnéticas sdo transversais.

4- Uma onda eletromagnética transporta energia através de um meio material?

R= Ondas eletromagnéticas transportam energia através do espaco sem transportar matéria. Esse tipo de onda é
formado por campos elétricos e magnéticos perpendiculares entre si, além disso, ndo precisa de um meio
material para propagar-se.

Fonte: O autor.

As producles feitas pelos agentes terceiranos demonstram que neste
momento inicial o conhecimento empirico predomina seus imaginarios. Por
exemplo, os alunos A e C no item i, responderam que a parte azul da chama de

uma vela corresponde a posicdo de menor temperatura, continua o aluno A
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afirmando que a parte intermediaria tem temperatura nem tdo grande quanto a
da parte superior, como também ndo tdo pequena quanto da parte azul
(inferior), supondo ainda que aquela que detém maior temperatura é a parte
superior da chama (avermelhada). O aluno C nos informou que a regido central
da chama é a que possui maior temperatura. O aluno B, apds algumas
reviravoltas e explicagbes um pouco inexatas, chegou a conclusdo de que a
parte azulada da chama é a mais quente e a parte amarelada é a que possui
menor temperatura.

Como podemos perceber dois alunos n&o fizeram a correlagcdo entre
posicdo na chama versus temperatura/energia, como se pediu: parte inferior,
intermediaria e superior e sim com a cor da chama da vela, possivelmente
devido a figura exposta no produto educacional, o que levou a certa inexatidao
na resposta do aluno B, apesar de obter éxito em afirmar que a zona azul tem
maior temperatura. Percebemos que os alunos de maneira geral ora se
confundiram na escrita e ora ndo souberam apontar a correlacdo de posicao
e/ou cor da chama e a quantidade de temperatura e energia associadas.

Um fato curioso € que quando indagados sobre o motivo de acharem a
zona azulada como aquela de menor temperatura a resposta em unissono foi:
quando ensinados nas séries iniciais sobre as cores primarias, seus docentes
ali afirmaram que o azul € uma “cor fria” e que o vermelho seria uma “cor
quente”, assim levariam esta informacao ao pé da letra até este ponto da vida,
associando-a com a temperatura bem como a energia emitida. Ou seja, vemos
que pela teoria ausubeliana da aprendizagem significativa, os discentes ndo
tinham os subsuncores adequados e tiveram que ter disponiveis,
conhecimentos que fizessem a interligacdo correta entre seus prévios
estabelecidos e novos conhecimentos. Entretanto para isso vimos que a
distincdo dos ramos da fisica estabeleceu uma diferenciacdo entre os campos
conceituais em sua estrutura cognitiva, propiciando o aprendizado de maneira
significativa.

Os alunos A e B conseguiram dizer que existe uma relacdo entre
temperatura e frequéncia emitida, no tépico ii, o Aluno C fez uma reviravolta
mirabolante sem conseguir uma resposta coerente.

7

Em relagcdo ao item iii o aluno A compreende que luz € uma onda
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eletromagnética (EMG) mas ndo consegue descrever suas caracteristicas. O
aluno B afirma que a luz € uma onda EMG e é capaz de elencar caracteristicas
razoavelmente, bem como o aluno C.

No item iv os alunos A e C conseguiram responder com exatidao, ja que
€ necessario que os mesmos tenham conhecimentos prévios de ondulatéria e
MHS. O aluno B ndo conseguiu responder de maneira satisfatéria. Vamos
agora analisar as respostas iniciais dos alunos do segundo ano médio da turma

teste, veremos a seguir no quadro 5.

Quadro 5 —respostas das perguntas destinadas aos discentes da turma teste, 2° ano médio.

ALUNO D 10 de dez. de 202C

1) inferior = menor energia / superior= maior
i) sim

I Sim ( n respondi essa)

V) Sim

€~ Responder

ALUNO E 25 de nov

i) Chama azul (inferior) tem menor energia; a chama mais amarelada (intermediario)
tem maior energia; ja a chama de cor amarela avermelhada (superior) teria energia
méedia em relacdo a base e o topo.

i) Sim, com certeza quanto mais diferente a cor €, a temperatura ira variar cada vez
mais. E a cor que apresenta maior energia, tera maiores frequéncias e maiores
comprimentos, e quanto menor a energia (dependendo da cor) menores serao suas
respectivas caracteristicas.

iii) Sim, pelo fato da luz estar presente em bastanties lugares. Uma caracteristica de uma
onda eletromagnética & seus polos positivos e negativos presente em muitos materiais,

inclusive na terra, assim envolvendo o magnetismo.

iv) Sim, pois podemos citar algo presente a nossa volta, o ar, que de certa forma
transporta as ondas eletromagnéticas.
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ALUNOF 28 de nov

I- Temos maior energia na parte inferior e menor energia na parte superior.
ii- Sim.

iii-Sim, a frequéncia & visivel ao olhos.

iv- Sim.

Fonte: O autor.

Analisando o item i para esta turma, os alunos D e F fizeram a correlagao
entre regido da chama, temperatura e energia. O ator D informou crer que na parte
inferior a chama possui menor temperatura/energia e na parte superior uma maior
quantidade de temperatura/energia. Ja o ator F informou que a parte inferior tem
maior energia /temperatura ao contrario da parte superior que tem menor
energia/temperatura e os demais itens — ii, ii, iv — respondidos por eles apenas com
“sim” e no maximo uma frase com poucas palavras, o0 que demonstra um caso
classico de “achismo” onde o individuo reponde pontualmente, mas nao sabe

explicar detalhadamente ou de maneira satisfatoria.

O discente E, conseguiu fazer a mesma correlacao, informando que a parte
inferior tinha menor temperatura, a parte intermedidria tinha uma temperatura a sua
altura e a parte superior a mais elevada. Conseguiu ainda responder os itens ii e iii

de maneira convincente, porém no item iv ndo obteve éxito.

Entretanto ressalto novamente, essa fase do médulo 1 é meramente um
diagnéstico do conhecimento discente no momento introdutério do conteudo,
somado ao acompanhamento da evolucdo do processo de aprendizagem no
decorrer desta pesquisa. O principal intuito aqui é, através destas atividades
despertar a curiosidade no alunado, para que desbravem na rede mundial de
computadores sobre o tema abordado e tragam a tona o conhecimento adquirido
colocando-o a disposicdo nos momentos de discussdes que por ventura surjam nas
aulas seguintes — e pelo pesquisador foram feitas a fim de que os alunos se tornem

parte construtora do conhecimento e autbnomos com o decorrer do tempo.
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Quando foi pedida uma tabela, como complementacao do teste 1, pergunta i,
sobre a correlagcéo entre cor da chama e energia, obtivemos estas respostas do

terceiro ano meédio estdo no quadro 6 abaixo:

Quadro 6 —relacdo entre temperatura e energia irradia por cada cor da chama de uma vela, 3°

ano médio.
Cor da chama | Temperatur Energia
identificada a
Kesiilada maior maior
amarelada menor menor
avel’me|had0 maior que amarelo menor

Fonte: O autor.

O trio de alunos conseguiu correlacionar a parte azulada como sendo a de
maior temperatura e energia. Afirmaram em seguida: na parte com tom amarelado a
temperatura € menor que a azulada e a avermelhada estda num patamar maior que a
amarelada, ou seja, foi feita uma confusdo generalizada, demonstrado falta de
entendimento do conteldo abordado. Somado a isso tudo, temos a questdo de
organizacdo e formatacdo na complementacdo da tabela, que deixa a desejar,
principalmente no cabelhago “temperatura”, incluido o detalhe de que ndo foram

LIS

pedidos os termos “maior” e “menor” e sim “intermediario”, “alto” e “baixo”.

J& os alunos do segundo ano médio responderam o presente no quadro 7:
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Quadro 7 —relacédo entre temperatura e energia irradia por cada cor da chama de uma vela, 2°

ano médio.
Cor da chama identificada | Temperatura Energia
Azul Alta Alta
Amarelo clareado Mediana Mediana
Vermelho alaranjado Baixa Baixa

Fonte: O autor.

Os alunos desta turma conseguiram obter éxito na correlacdo entre cor e
temperatura/energia tendo ainda uma formatacao satisfatéria das informacdes. A
seguir a segunda bateria de perguntas introdutérias, com objetivo de incentivar 0os
discentes a buscarem conhecimento através da rede mundial de computadores,

enumeradas no quadro 8 abaixo.

Quadro 8 — segunda bateria de perguntas destinadas aos discentes da turma teste.

i) Por que um corpo negro ideal ndo poderia ser visivel ao olho “nu”?

i) Existem na natureza corpos negros ideais? Se sim, cite exemplos.

iii)  Existe relagcdo direta entre a cor da luz solar com sua poténcia

irradiada? Como poderiamos averiguar isso via Corpo Negro ideal?

Fonte: O autor.

Respostas do terceiro ano médio que constam no quadro 9:
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Quadro 9 —respostas da segunda bateria de perguntas destinadas aos discentes da turma
teste, 3° ano médio.

ALUNO A 30 de nov.

i. por ndo emitir radiacéo
ii. ndo existe nenhum

iii. ai eu ja nao sei responder essa

€~ Responder

ALUNO B 27 de nov.

i- porque um corpo negro € um objeto hipotético que absaorve toda a radiagdo eletromagnética que nele incide:
nenhuma luz o atravessa e nem é refletida. Um corpo com essa propriedade, em principio, ndo poderia ser visto,
dai o nome corpo negro.

ii: Ma natureza, ndo existem corpos negros ideais, no entanto, existem aqueles que se aproximam bastante dessa
situacdo, como as estrelas, capazes de absorver toda a radiagao que incide sobre elas.

i o corpo negro obsorve toda radiagdo, mas acho que corpo negro ideal.

ALUNOC 30 de nov.

1- Porque o corpo negro ideal ndo poderia ser visivel ao olho nu?

R= E um objeto que obsorve toda radiacio eletromagnética, que nenhuma luz é refletida e nem atravessa, por isso
€ dando o nome corpo negro.

2- Existem na natureza corpos negros ideais? Se sim, cite exemplos.

R= Na natureza nfo existem corpos negros perfeitos, ja que nenhum objeto consegue ter absorgdo e emisséo
perfeitas. Independente da sua composicdo, verifica-se que todos os corpos negros @ mesma temperatura T
emitem radiagdo térmica com mesmo espectro, que como as estrelas, capaz de obsorver toda radiacédo.

3- Existe relagdo direta entre a cor da luz solar com sua poténcia irradiada? Como poderiamos averiguar isso via
corpo negro ideal?

R=Irradiagdo térmica & o termo que se usa para dizer que algum corpo esta sendo exposto & radiagdo térmica. A
irradiagdo térmica € um dos principais processos de transferéncia de calor. Que o corpo negro obsorve toda a
radiagdo, que nenhuma luz atravessa e nem é refletida, sobre isso um corpo com principio e com essa
propriedade.

€4 Responder
Fonte: O autor.
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O aluno A conseguiu dar uma resposta exata e curta ao item i da segunda
atividade de incentivo. No item ii, apesar da resposta passar a impressao do ator,

nao foi dissertado a respeito ou aprofundada. No item iii ele ndo soube responder.

Os alunos B e C conseguiram dar uma resposta satisfatéria aos itens i e ii,
porém ndo conseguiram complementar a resposta do item iii, ja que este possui um
maior grau de abstracao e dificuldade em relacdo aos demais itens apresentados até
aqui. Para os alunos do segundo ano do ensino médio, vemeremos a seguir no

quadro 10:

Quadro 10 - respostas da segunda bateria de perguntas destinadas aos discentes da turma
teste, 2° ano médio.

ALUNO D 10 de dez. de 2020
I um corpo negro ndo & visivel a alho nu pois mesmo tendo formato ideal, ndo tem reflexdo

II) Mao respondi essa
1) N&o respondi tbm

€~ Responder

ALUNOE 28 de nov.
I} Porndo emitir energia e por ndo receber radiagéo, ou seja, ele ndo pode ser um corpo luminoso nem
iluminado.

I} Acredito que ndo, porque se um corpo & invisivel basicamente ele ndo existe.

1) Sim, porém ndo tem comao relacionar o Sol com o corpo negro ideal pelo fato dele estar presente entre nds,
ou seja, ele existe, diferente do que seria o corpo negro ideal.

€ Responder

ALUNO F 30 de nov.

i- Par absorver toda a radiacdo eletromagnética.
ii- Ndo existe.
iii- Ndo, podemos averiguar por causa gue o corpo negro ideal ira absorver a radiagao.

Fonte: O autor.

O aluno D deu uma resposta dubia em relacdo ao item i e ndo conseguiu
solucionar os itens ii e iii. O discente E tentou através de conhecimentos claramente

empiricos deduzir os trés itens, porém sem sucesso em uma formulagdo exatamente
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atrelada aos conceitos cientificos que veremos futuramente. O ator F respondeu
rapidamente aos trés itens sem grandes explicagdes.

7.1.1. Indagac0Oes norteadoras

A partir de agora entramos numa fase crucial, de transicdo, em que
colocamos a avaliacdo diagnostica e de incentivo num mesmo patamar. Os
discentes terdo de fazer as respostas de forma mais alinhada aos conhecimentos
cientificos. O topico “indagagdes norteadoras” traz perguntas mais sofisticadas, afim

de obter respostas mais elaboradas, apresentamo-las no quadro 11 a seguir:

Quadro 11 - Indagac¢8es norteadoras.

1) Explique o que é um corpo negro ideal de acordo com o contetdo de

fisica visto.

i) Duas latas de refrigerante sdo pintadas, uma completamente de cor
laranja e outra completamente de azul. Expostas a luz solar quais destas

mais elevara sua temperatura?

iii) Sabendo que a cor de um corpo esta associada a frequéncia de luz
visivel que ele reflete, em relacdo as cores do arco-iris qual elevaria mais a

temperatura de um objeto e qual elevaria menos?

iv) O ferro quando superaquecido chega ao rubro, se tornando um corpo

luminoso, por que isso acontece?

Fonte: O autor.
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Resposta do trio composto por alunos do terceiro ano médio no quadro 12 abaixo:

Quadro 12 - respostas dos alunos do terceiro ano médio ao tépico “indagag¢ées norteadoras”.

1- Explique o0 que é um corpo negro ideal?

R= Corpo negro obsorver radiacéo de qualguer comprimento de onda da radiacéo

eletromagnética para qualguer frequéncia. Corpo negro € igual um observador & um emissor de

radiacio.

2- Duas latas de refrigerante s&o pintadas, uma completamente de cor laranja e outra
completamente de azul, expostas a luz sol quais destas mais elevara sua temperatura?

R= Porque a cor laranja traz as mesmas propriedades do amarelo, porém em um grau mais

elevado. Sendo assim, essa cor representa energia, calor, fogo. Ja o azul provoca sensacéo de

frio e repouso, podendo dar impresséo de ser refrescante se utilizada em lugares quentes. Em
lugares frios, deve ser evitada pois aumenta essa sensacéo.

3- Sabendo que a cor de um corpo esta associada a frequéncia de luz visivel que ele reflete,
em relacéo as cores do arco-iris qual elevaria mais a temperatura de um objeto e qual elevaria
menos?

R= A cor de um corpo € composta pela a reflexéo determinada pelo tipo de luz que esse corpo
reflete.

4- 0O ferro quando superaquecido chega ao rubro, se tornando um corpo luminoso, por que isso

acontece?

R= Todos os corpos que possuem luz propria sédo corpos luminosos que refletem a luz, como
sol, vela, luz entre outros.

Fonte: O autor.

O grupo respondeu com exatiddo as duas primeiras questdes, porém em

relacdo as duas ultimas ndo chegraram a uma conclusdo satisfatéria, mesmo assim

podemos dizer que um grande avang¢o aconteceu, pois foi acrescentado um linguajar

cientificio ao vocabulario dos alunos, havendo também acerto de metade das

guestdes, o que antes ndo havia na totalidade. Vamos agora a resposta do trio

composto por integrantes do segundo ano médio no quadro 13:
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Quadro 13 - respostas dos alunos do segundo ano médio ao tépico “indagacdes norteadoras”.

RESPOSTAS DA ATIVIDADE DE FISICA

I) Um corpo negro ideal seria um corpo capaz de absorver toda radiacao
eletromagnética sem apresentar perdas, ou seja, € um corpo totalmente teérico, pois
ele é invisivel por ndo emitir radiacdo. Além disso tudo, um corpo negro é capaz de

emitir e absorver radiacdo de forma proporcional quando em contato com o ambiente.

II) De acordo com a faixa de luz visivel ao olho humano, que esta
relacionado a “radiagao das cores”, a lata de cor azul esquentaria bem mais que a lata
de cor laranja, pois dentro da faixa de luz visivel, o azul estaria mais préoximo do
ultravioleta (alto valor de radiacdo, consequentemente maior temperatura e maior
energia), ja o laranja estaria mais proximo do infravermelho (baixo valor de radiacao,

consequentemente menor temperatura e menor energia).

IIT) As respostas estdo nos extremos do arco-iris. Baseando-se na faixa de
luz visivel ao ser humano, o roxo elevaria mais a temperatura do objeto, enquanto o

vermelho menos a temperatura do objeto.

IV) Com altas temperaturas, a barra de ferro aquece até um ponto em que
ele emitira radiagdo eletromagnética, virando um corpo luminoso.

Fonte: O autor.

Este grupo de alunos conseguiu chegar a uma conclusao satisfatéria de todas
as questdes, ainda obtiveram um linguajar cientifico mais apurado que nas primeiras
atividades, mas em relacdo a este ultimo quesito, carecem de um aperfeicoamento

que com certeza obter&o até os modulos finais desta pesquisa.

Na péagina seguinte exibiremos a quarta atividade avaliativa. Nesta etapa
comegamos a ser mais criteriosos, 0 carater somativo comeca a ser exigido em
parcela maior do que o préprio carater de incentivo, pois ja vimos boa parte do

conteudo tedrico e explicagbes sobre fenbmenos. Assim a simulacdo computacional
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serve para concretizar de maneira gréfico-experimental o aprendizado, como vemos

na figura 18, a sequir.

Figura 18 - interface do Google Classroom, para o tépico de instru¢gdes para confeccdo do
grafico da curva experimental de Poténcia Irradiada por um corpo negro ideal através do
Microsoft Excel.

Radiacao do corpo negro ideal: grafico feito no
microsoft excel

Thales Allan = 30 de nov. Editado as 30 de nov.

e

100 pontos Data de entrega: 1 de dez.

Postar o arquivo contendo o grafico feito através das instrugdes da sequéncia didética.

Trabalho devera ser feito em trio

Fonte: O autor.

Primeiramente vamos a resposta do trio composto por alunos do terceiro ano

médio que consta na figura 19:

Figura 19 - Grafico da curva experimental e da lei de Planck para o PRCN, feito pelo trio de
alunos do terceiro ano do ensino médio, turma teste.
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Fonte: O autor.
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Em seguida a resposta do trio composto por alunos do segundo ano médio,

como vemos na figura 20:

Figura 20 - Gréafico da curva experimental e da lei de Planck para o PRCN, feito pelo trio de
alunos do segundo ano do ensino médio, turma teste.
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Fonte: O autor.

Os dois trios de alunos conseguiram plotar o grafico da intensidade de
radiacdo emitida por um corpo negro ideal de maneira que atendesse as exigéncias
do pesquisador. S&o similares, pois seguiram 0S mesmos passos, 0 que nos leva a
crer na eficacia do texto instrutivo do respectivo moédulo quando o assunto é
direcionar os discentes em quais caminhos devem seguir para chegar ao resultado

final.

Um fato interessante a se destacar € que ambos 0s grupos apresentaram um
elevado grau de dificuldade no momento de utilizar o Microsoft Excel. Os atores
relataram ndo estarem familiarizados com sua interface. Como consequéncia disto
tivemos de aumentar a carga horaria do médulo que continha esta tarefa. Apos a
simulagéo foi pedido que os discentes fizessem alguns célculos, afim de treinar a
parte matematica do PRCN e os confrontassem com os resultados experimentais

obtidos no PHET simulations através de varios artificios. Como existem valores de
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poténcia Irradiada para determinados fendmenos, a exemplo daquela expelida pela
estrela Sirius A, pedimos que os discentes, transfigurados em investigadores o

fizessem como mostramos a seguir.

Agora para nos deleitarmos com os valores dados pelo simulador vamos
fazer os céalculos para a poténcia irradiada pela Terra (temperatura de 300K),
por uma Lampada incandescente (temperatura de 3000K) e pela estrela
Sirius A (temperatura de 10 000K), considerando-os corpos negros ideais
com emissividade € = 1. Vamos nessal

A figura 21 a seguir contém a resposta do trio do terceiro ano médio:

Figura 21 - Resposta do trio do terceiro ano médio.

Fonte: O autor.
126



Figura 22 contém a reposta do trio do segundo ano médio:

Figura 22 - Reposto do trio do segundo ano médio.

Fonte: O autor.

Ao final, os grupos obtiveram éxito nos céalculos. Careceram sim de um auxilio
em relacdo as unidades de medida e algumas operacdes elementares, mas nada
que o tornassem tortalmente dependentes do Professor, maioria do tempo estavam

discutindo entre si.

Como gran finaly, foi pedido aos trios que confeccionassem um mapa
conceitual contendo tudo aquilo que aprenderam relativo a parte teorica do PRCN.
Vale ressaltar que todos os alunos, tanto os da turma teste como os da turma

controle sabiam como confeccionar um Mapa Conceitual. Haverad um comparativo
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entre a producdo da turma teste e da turma controle para sabermos se 0os mapas
conceituais feitos pelos trios em que aplicamos a sequencia didatica sera superior,
tanto em quantidade de informagbes, como em formatacdo e qualidade de
confeccdo. Ressalto: este mapa conceitual € a avaliagdo mais importante na
averiguacdo da aprendizagem. Fechando todos os modulos, o mapa conceitual
servira de base para o docente ter a certeza que seu objetivo foi alcancado e
quando comparado com os demais mapas conceituais, aqueles da turma controle,
0s trios das turmas teste tendo um resultado superior a estes ou em tom de
igualdade e/ou proximidade ao mapa conceitual modelo (MCM), demonstra que a

sequencia didatica voltada para o docente foi eficaz.

O MCM, para comparacao dos trabalhos elaborados pelos trios teste e trios

controle é apresentado na figura 23 a seguir.

Figura 23 — Mapa conceitual de referéncia para avaliacdo da aprendizagem.
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Fonte: o autor.

Logo apols veremos a interface do Google sala de aula na figura 24, espaco

destinado para os alunos fazerem o upload de seus mapas conceituais.
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Figura 24 -

Interface do Google Classroom: instruc@es para upload dos mapas conceituais

produzidos pela turma teste.

CONFECCAO DE MAPAS CONCEITUAIS SOBRE A
PARTE TEORICA DO PROBLEMA DA RADIACAQ

DE
CORPO NEGRO (PRCN)

Thales Allan « 27 de nov

100 pontos

Data de entrega: 30 de nov.

A sugestio que fazemos £ que o docente enumere

palavras para facilitar a obtengdo de &xito na produgio deste,

como por exemplo: ideal, absorgdo, emissao, planck,
Rayleigh-Jeans, Wien, altas frequéncias, balxas frequéncias,
espectro eletromagnético. Se o aluno conseguir produzir um
mapa conceltual proximo ao apresentado logo apos,
pademas dizer que o aprendizado fol satisfatério e/ou que o
aluno teve um bom enténdimento dos conceitos abordados

Fonte: O autor.

Resposta dos alunos do terceiro ano meédio na figura 25:

Figura 25 - Mapa conceitual produzido pelo trio de alunos do terceiro ano médio, turma teste.
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Figura 26 abaixo, contém a resposta dos alunos do segundo ano médio:

Figura 26 - Mapa conceitual produzido pelo trio de alunos do segundo ano médio, turma teste.
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! Radiacdo do corpo nagro l | Lui do Planck b9 Mecinica quint .:.yJ # Pacotes de Enargia J P Valores Discratos
5 ) .- s R ==ln = \ . R
"'l‘ = - «i‘ — P T ——
Leis Do Ratlagho f——p! Cor H frequénca }—’1 femperaiua
s J 1. J \ x L s
N ——ye —
T~ N\ T —
| L P ‘\ Lol da Raylegh [eans r .f Radiagso ':e'.:wz:l'.l"] b(:v.m'xn IH!I“Q,_'”:‘,.r]
Altas | < . v
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——————\ P ~
|\ Lei De Wien t_'"(l,-: do Desdocamento ‘——* Altas Froguancias |
—_—
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Fonte: O autor.

Quando comparados ao MCM, que para nés autores é aquele que engloba
uma boa quantidade dos conteudos vistos e que fazem uma sequéncia coesa e
concisa, os trabalhos dos discentes se mostram em conformidade com o esperado

pelo pesquisador para um marco de sucesso e 6timo aproveitamento.

Reunimos em seguida trios de alunos que ndo tiveram acesso as aulas
remotas com o0 material didatico da pesquisa de dissertacdo, apenas com O
conteudo do livro didatico, que ao todo reune pouco mais de uma péagina, ou seja,
para nos insuficiente para um bom entendemento do PRCN. Foi recomendado que
apos a leitura do livro didatico e explicagBes restritas ao que estava escrito, 0s
alunos da turma regular tracassem um mapa conceitual com o que puderam
entender, mesmo que fossem poucos conceitos assimilados. Para aqueles que nao
compreenderam absolutamente nada, sugerimos que escrevessem a seguinte frase:
“ndo consegui compreender o conteudo visto, com a quantidade de informacdes
presentes no modulo”, ou algo similar a isto. Vamos averiguar neste momento, no
guadro 14, os mapas produzidos pelos trios compostos primeiramente por alunos do

segundo ano médio:
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Quadro 14 - Mapas conceituais produzidos pelos alunos da turma controle, segundo ano
médio.

Trio 1

Trio 2
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Trio 3

’,,,.-‘;_

Fonte: O eiu;[(')'r.

Podemos ver claramente que os dois primeiros grupos de alunos fizeram
mapas conceituais com escassos termos cientificos ou conceitos sobre o0 PRCN. O
terceiro grupo além de pouquissimos termos, ainda admitiu que a quantidade de
contetdo visto foi insuficiente para uma boa compreensdo, como também para

produzir um mapa conceitual. Vamos agora, no quadro 15, aos trabalhos produzidos

pelos trios compostos por discentes do 3° Ano médio:
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Quadro 15 - Mapas conceituais produzidos pelos alunos da turma controle, terceiro ano médio.

Trio 4

Trio5

Trio 6

133




Trio 7

Fonte: O autor.

Os quatro grupos nos fazem trazer a baila observacdes curiosos acerca de
seus produtos. O trio 4 fez uma espécie de “mapa conceitual”, porém primeiro ao
invés de palavras-conceito interligadas, substituiram-nas por pequenos textos, nos
induzindo a levantar duas hipéteses: a primeira € de que eles ndo entendem muito
bem a definicAo do que é um mapa conceitual, mas apenas parte do processo de
producdo deste. A segundo hipotese: podem néo ter compreendido o conteudo de
fisica Moderna e contemporanea visto, pois ao invés de colocarem o que
entenderam através de termos e conectivos, apenas fizeram uma mera transcricdo

do médulo de ensino que dispunham naguele momento.

Os trios 5 e 6, meramente puseram o texto tradutor da sensacao de boa parte
do publico que passava por este teste: ndo assimilaram o contetdo. O trio 7 traz um
‘mapa conceitual até robusto, porém esbarram em duas situacdes ja citadas aqui
neste topico: o mapa conceitual ndo foi feito com palavras-chave ou conceitos,
temas, enfim, mas sim grandes textos sendo puramente reescrito do médulo de
estudos, ou seja, fizeram uma transcricdo apenas colocando linhas que interligavam

paragrafos ao tema “radiagéo do corpo negro”.
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Por ventura, pudemos perceber que os alunos da turma-controle nao
conseguiram de fato abstrair os conteddos do modulo disponibilizado pela escola em
gue aplicamos esta pesquisa, devido a quantidade de texto ser pouco mais que uma
pagina. O outro fato é que ndo conseguiram fazer um mapa conceitual por nao

saberem com exatiddo como produzi-lo.

Ja os alunos da turma teste, que foram expostos as explicacdes do professor
e ele a esta a sequéncia didatica - produto educacional desta pesquisa de
dissertacdo -, que por ventura em suas maos, pode servir de base ao ensino,
conseguiram compreender 0s conceitos, a parte matematica, além de obter sucesso
no manuseio de simuladores, ambientes virtuais e plataformas de videoconferéncia,
ou seja, ndo s6 a quantidade de informacfes, mas a amplitude e diversidade de
meios, métodos e tecnologias fizeram com que a sequéncia didatica lograsse éxito
em seu objetivo, destacando a grande distancia entre o aprendizado dos alunos da

turma teste e da turma controle.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A presente investigagdo é parte integrante do trabalho de dissertacdo de
mestrado do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), vinculado a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), pertencente ao polo 36,
Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas (IF-UFAL).

Diante do cenario pandémico atual, que através dos protocolos sanitarios
requisita o distanciamento social para conter a disseminacdo do coronavirus,
trazemos ao publico esta dissertacdo que contém um produto educacional elaborado
em forma de estratégia de ensino para que um docente possa através desta,
lecionar o conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea a respeito do problema de
radiacdo do corpo negro em turmas de segundo e terceiro ano do Ensino Médio, na
modalidade remota. Utilizando para tal o Ambiente Virtual de Aprendizagem Google
Classroom e as ferramentas de ensino Phet Simulations para simulacdes e o Google
Meet para webconferéncias.

Primeiro, destinamos esta sequéncia didatica para os professores da
educacédo basica, afim de que munidos desta, possam assegurar a qualidade e seu
bom desempenho em cenarios de ensino remoto, por vezes de dificil ambientacéo e
engajamento por parte dos alunos. Trazemos aqui uma sugestdo para que O
docente possa entdo contornar quais quer problemas que possam surgir. Levamos
em consideracdo a latente dificuldade dos professores em desenvolver boas aulas
por meio de videoconferéncia, seja por falta de tempo devido a excessiva carga
horéria de aulas, desconhecimento de métodos didaticos eficazes, da importancia do

PRCN, ou ainda a deficiéncia de aptiddo com o ensino mediado pelo computador.

Por que escolhemos a radiacdo do corpo negro como tema fisico para nosso
produto educacional? Notamos a culminante caréncia de sequencias didaticas
destinadas particularmente ao docente, que venha a ministrar uma aula com o tema:
O problema da radiagdo de corpo negro. A escola tendo a fungcéo de formar o
homem para exercer a cidadania em seu cotidiano tem falhado. As metodologias
empregadas nao tem atendido a necessidade de capacitar os individuos para intervir
de modo eficaz na sociedade contemporanea (JUNIOR & CRUZ, 2009). Pois os

curriculos escolares permanecem inalterados, presos ao tradicionalismo em sua
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estrutura bésica, dando foco a listas de exercicios e ao chamado mecanicismo,
introduzido pelo behaviorismo, muito popular no na Fisica, sendo estes anseios — de
ensino mecanico nao interagente com os acontecimentos atuais — alheios aos da
sociedade (TERRAZAN E STRIDER 1997, apud BORGES, 2005). Por vezes dando
enfoque aos contetidos mais requisitados em testes e vestibulares, deixando de lado
0 aspecto de formar o cidad&o para 0 mundo em que vive, com suas peculiaridades

culturais, tecnoldgicas e socioldgicas.

Dentro do campo de estudos da FMC, destacamos o tema da presente
dissertacdo: O problema da radiacdo de corpo negro. Este conteido além de ter
um teor riquissimo quanto ao limitrofe da Fisica Classica no que concerne a
descricdo de fenbmenos, por vezes até se utilizando de conceitos desta, fez surgir
dentro de sua problematica o encaminhamento historico para o desenvolvimento da
Fisica Moderna e mais especificamente os primérdios da Mecéanica Quantica. Ou
seja, estamos tratando de um problema que além de ter sua sutileza matematica e
fisica, traz a tona os processos historicos de constru¢do do conhecimento, que nem

sempre € dado por caminhos asfaltados.

A fim de acrescentar aos pares de profissionais materiais de apoio que
cheguem a contribuir com a objetivacdo desta etapa de ensino, que tem o intuito de
formar cidadéos criticos da sociedade contemporéanea que emanem a vontade de
conhecer e manipular a ciéncia por trds das tecnologias, trazemos a baila este
produto educacional que aborda um tema relevante e pouco discutido em sala de
aula. Além de nos ater ao contetudo cientifico, vamos também construir um trabalho
com propdsito de despertar a curiosidade dos discentes, sua autonomia quanto a
pesquisa dos temas propostos aliada a sede de aprender, ativa e progressivamente.

Diante da minuciosa andlise dos resultados obtidos através do processo
formativo durante a aplicagdo do produto educacional e da confeccdo dos mapas
conceituais da turma teste, comparando-os com aqueles feitos pela turma controle, é
possivel afirmar que os alunos expostos a esta sequencia didatica e todo seu
processo formativo conseguiram entender o tema que lhes foi apresentado.
Podemos dizer até que aprenderam de modo significativo, pois além de

compreender o tema, conseguiram com primazia produzir um esquema detalhado de
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sua visdo, que coaduna com agquela almejada pelo professor, atrelada ao
entendimento mais aceito a comunidade cientifica.

Conseguimos desertar o interesse, a curiosidade e a vontade de fazer acontecer
o aprendizado, no momento em que o0s discentes manipulavam variaveis e
interpretavam os resultados. Estabelecemos lacos e boa comunicacdo na relacao
aluno-professor, apesar de estamos lidando com plataformas virtuais de
aprendizagem. Atendemos assim a proposta ausubeliana da aprendizagem com
significados quando estimulamos a vontade de aprender para que eles pudessem
aperfeicoar os conhecimentos prévios sobre 0os conceitos abordados. Além do que,
conseguimos estabelecer uma correlagdo entre 0s campos conceituais ja
estabelecidos e os ajustamos para interpretar aos conhecimentos inéditos, ou seja,
Novos campos conceituais requisitados para a compreensado da Fisica Moderna e

Contemporanea.

138



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAHIANA, Monica. Radiacdo de Corpo Negro. Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Disponivel em:
https://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/quanta/mg-guia2-2004.html. Acesso em: 25 set.
2020. Notas de Aula.

BATISTA, Carlos Alexandre Dos Santos. Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio: subsidios tedrico-metodoldgicos para a sobrevivéncia do topico
radioatividade em ambientes reais de sala de aula. 2015. 180 fls. Dissertacao
(Mestrado em Educacdo em Ciéncias) - Universidade Estadual de Santa Cruz,

IIhéus.

BERNARDES, Adriana Oliveira. Videoconferéncia no Ensino de Astronomia: A visao
de alunos da Educacdo de Jovens e Adultos. Anais do Encontro Virtual de
Documentagdo em Software Livre e Congresso Internacional de Linguagem e
Tecnologia Online, [S.I], v. 8, n. 1, dez. 2019. ISSN 2317-0239. Disponivel em:
<http://www.periodicos.letras.ufmg.br/index.php/anais_linguagem_tecnologia/article/v
iew/16214>. Acesso em: 09 nov. 2021.

BORGES, Mauro Duro. Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio:
uma experiéncia didatica com a Teoria da Relatividade. 2005. 140fls. Dissertacao

(Mestrado em Fisica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

BRASIL, Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+). Ciéncias Humanas e suas tecnologias. Brasilia:
MEC, 2006.

CAMPOS, Bruno De Oliveira. UTILIZACAO DE SIMULACOES COMPUTACIONAIS
NO ENSINO DE FISICA, NA AREA DA TERMOLOGIA. 2017. 83 fls. Dissertac&o
(Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de Alfenas, Alfenas.

CARRARO, Francisco Luiz; PEREIRA, Ricardo Francisco. O uso de simuladores
virtuais do PHET como metodologia de ensino de eletrodindmica. Os desafios da
escola publica paranaense na perspectiva

do professor PDE, Parana, v.l, 2014. Disponivel em:

139


https://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/quanta/mq-guia2-2004.html
http://www.periodicos.letras.ufmg.br/index.php/anais_linguagem_tecnologia/article/view/16214
http://www.periodicos.letras.ufmg.br/index.php/anais_linguagem_tecnologia/article/view/16214

http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/cadernospde/pdebusca/producoes_pd
e/2014/2014_uem_fis_artigo_francisco_luiz_carraro.pdf . Acesso em: 30 Nov 2021.

CAVALCANTE, Marisa Almeida e HAAG, Rafael. Corpo negro e determinacao
experimental da constante de Planck. Revista Brasileira de Ensino de Fisica
[online]. 2005, V. 27, n. 3 p. 343-348. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/S1806-11172005000300007>. Acessado em: 9 Nov. 2021.

CONNOR, Nick. O que é emissividade. 03 de nov. de 2019. Disponivel em:
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-emissividade-emissividade-de-

materiais-definicao/. Acesso em: 13 set. 2021.

COPELLI, Anna Cecilia; et al. Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica:
Optica. 22 Edicéo. S&o Paulo: USP/MEC-FNDE, 1998. 34 p.

CORREIO BRAZILIENSE. Coronavirus: Veja a cronologia da propagacdo do
virus descoberto na China. 29 jan. de 2020. Disponivel em:
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/mundo/2020/01/29/interna_mundo,
824286/coronavirus-veja-a-cronologia-da-propagacao-do-virus-descoberto-na-

ch.shtml. Acesso em: 23 ago. 2021.

CORTEZ, Clenilson Alves. Utilizacdo do péndulo duplo no ensino de conceitos
basicos da teoria do caos deterministico no ensino médio: uma proposta de
ensino potencialmente significativa. 2019. 137 f., il. Dissertacdo (Mestrado
Profissionalizante em Ensino de Fisica)—Universidade de Brasilia, Brasilia, 2019.

COSTA, Renato dos Santos da. As geracdes da web online. 2015. 64 fls.
Dissertacdo (Mestrado em Novas Tecnologias Digitais na Educacédo) — Centro
Universitario UniCarioca, Rio de Janeiro.

COSTA, Sayonara Salvador Cabral. Modelos Mentais e resolucédo de problemas
em Fisica. 2005. 348 fls. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Universidade Federal do

Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

COSTA, Thais. Quais sédo as Redes Sociais mais usadas no Brasil?. Marketing de
Conteudo, 2018. Disponivel em: < https://rockcontent.com/blog/redes-sociais-mais-

usadas-no-brasil/>. Acesso em: 10 jan. 2019 as 10 horas e 43 minutos.

140


https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-emissividade-emissividade-de-materiais-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-emissividade-emissividade-de-materiais-definicao/
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/mundo/2020/01/29/interna_mundo,824286/coronavirus-veja-a-cronologia-da-propagacao-do-virus-descoberto-na-ch.shtml
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/mundo/2020/01/29/interna_mundo,824286/coronavirus-veja-a-cronologia-da-propagacao-do-virus-descoberto-na-ch.shtml
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/mundo/2020/01/29/interna_mundo,824286/coronavirus-veja-a-cronologia-da-propagacao-do-virus-descoberto-na-ch.shtml
https://rockcontent.com/blog/redes-sociais-mais-usadas-no-brasil/
https://rockcontent.com/blog/redes-sociais-mais-usadas-no-brasil/

CRUZ, Dulce Marcia. Como usar bem a videoconferéncia na Educagéo corporativa a
distancia. In: ABED congresso 2003, Belo Horizonte: ABED, 2003. p. 1-10.

CRUZ, Dulce Marcia. Educacao a distancia por videoconferéncia: como facilitar a
adocdo da inovacdo tecnolégica e preparar os professores? In: Congresso
Brasileiro da Comunicagéo. N. 24, 2001, Campo Grande: INTERCOM. 2001.

DARROZ, Luiz Marcelo. Aprendizagem Significativa: a teoria de David Ausubel.
Espaco Pedagdgico, Passo Fundo, v. 25, n. 2, p. 577-580, maio/ago. 2018,
Disponivel em www.upf.br/seer/index.php/rep. Acesso em: 13 jan. 2021.

DELGADO, Oscar Tintorer; MENDOZA, Héctor José Garcia. Uma aproximacéao das
teorias de aprendizagem significativa e formacdo por etapas das agcbes mentais.
Aprendizagem Significativa em Revista. v.2, p.1 - 13, 2012.

DIAZ, Félix. O Processo de Aprendizagem e seus transtornos. 12 Edic&o.
Salvador : EDUFBA, 2011. 396 p.

DOMINGO, Reinaldo Portal; ARAUJO, Meire Assuncédo Souza. Videoconferéncias
na Educacao a Distancia: reflexdes sobre o potencial pedagdgico desta ferramenta.
Educacéo & Linguagem, v. 17, n. 2, p. 38-53, jul/dez. 2014.

DONANGELO, Raul José; CAPAZ, Rodrigo Barbosa. Introducdo a Mecéanica
Quantica. 22 edi¢cdo. Rio de janeiro: Fundacdo CECIERJ, 2009. 120 p.

EISBERG, Robert; RESNICK, Robert. Fisica Quantica. 82 edi¢cdo. Rio de Janeiro:
Editora Campus, 1979. 928 p.

FARIAS, Antdénio Ornellas. Fundamentos Pedagodgicos a uma Educacao
Integrada a satisfagdo em conhecer. Marco - junho de 2019. 160 fls. Notas de

aula.

FDR. Formato presencial, on-line e misto: entenda a volta as aulas em Santa
Catarina. 01 fev. 2021. Disponivel em: https://fdr.com.br/2021/02/01/formato-
presencial-on-line-e-misto-entenda-volta-as-aulas-em-santa-catarina/. Acesso em:
28 fev. 2022.

141


http://www.upf.br/seer/index.php/rep

FOLHA DE SAO PAULO. Entenda o que é a Web 2.0. 10 jun. 2006. Disponivel em:
https://www1.folha.uol.com.br/folha/informatica/ult124u20173.shtml. Acesso em: 26
de jan. 2022.

FRANCO, Donizete Lima. INVERSAO DE CONTEUDOS CURRICULARES NO
ENSINO MEDIO: O comego pelo fim e as apropriagdes do saber em Fisica.
2018. 230 fls. Dissertacdo (mestrado Profissional em Ensino de Fisica) —

Universidade federal de Goias, Catalao.

G1. Coronavirus: veja a cronologia da doenca no Brasil. 06 abr. 2020. Disponivel
em:__https://gl.globo.com/bemestar/coronavirus/noticia/2020/04/06/coronavirus-veja-

a-cronologia-da-doenca-no-brasil.ghtml. Acesso em: 03 mar. 2021.

GARCIA, Paulo Sérgio; MALACARNE, Vilmar; TOLENTINO-NETO, Luiz Caldeira
Brant de. O uso da Videoconferéncia na Educacdo: um estudo de caso com
Professores da Educacdo Béasica. Revista Reflexdo e Acao, v.21, n.2, p.10-33,
jul./dez 2013.

GUIMARAES, Fernando Feliciano. Proposta de sequéncia didéatica para o estudo
da radiac&o do corpo negro no ensino médio. 2018. 124 f. Disserta¢do (Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica) — Universidade Tecnol6gica Federal do

Parana, Campo Mourao, 2018.

HECKLER, Valmir. A Experimentagdo no Contexto Brasileiro da Formacdo de
Professores em Ciéncias na EaD. Em Foco: Revista Cientifica de Educacao a
Distancia. v. 5 n. 2, 2015. Disponivel em: http://www.eademfoco.cecierj.edu.br.
Acesso em: 03 dez. de 2020.

JUNIOR, Edinaldo Batista da Silva; BIGANSOLLI, Anténio Renato; ARAUJO, Moisés
Augusto da Silva Monteiro de. Radiagcdo De Corpo Negro (bases experimentais

para o Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio). 2015. Notas de Aula.

JUNIOR, Mikael Frank Rezende; CRUZ, Frederico Firmo de Souza. Fisica Moderna
e Contemporanea na formacgéo de Licenciandos em Fisica: necessidades, conflitos e
perspectivas. Ciéncia e Educacao, Bauru, volume 15, niumero 2, p. 305- 321, 20009.
Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=251019501005. Acesso em:
09/11/2021.

142


https://g1.globo.com/bemestar/coronavirus/noticia/2020/04/06/coronavirus-veja-a-cronologia-da-doenca-no-brasil.ghtml
https://g1.globo.com/bemestar/coronavirus/noticia/2020/04/06/coronavirus-veja-a-cronologia-da-doenca-no-brasil.ghtml
http://www.eademfoco.cecierj.edu.br/
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=251019501005

LARA, Alessandro Luiz de; SANTOS, Sophia Feld. Fisica — Estudo e ensino
(Ensino Médio): Livro 4. 12 Edicao, Curitiba: SAE DIGITAL, 2019. 94 p.

LITTO, Fredric Michael, FORMIGA, Manuel Marcos Maciel. Educacéo a distancia:

0 estado da arte. Sao Paulo: Pearson Education do Brasil, 2009.

LOCH, Juliana; GARCIA, Nilson Marcos Dias. Fisica Moderna e Contemporanea na
sala de aula do Ensino Médio. In: VII Enpec, n° 7, 2009, Florianopolis. Floriandpolis:
UFSC, 2009.

MACEDO-VITOR, A. D ; CORREA FILHO, J. A. . Para o ensino de radiacdo de
corpo negro no nivel médio. In: XVII SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE
FISICA, 2007, S&o Luis. Atas do XVII SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE
FISICA, 2007.

MACHADO, Marcio Luis Barbosa. Uma aula préatica de fisica moderna no ensino
médio. 2007. 48 fls. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Disponivel em:
https://pantheon.ufrj.br/handle/11422/2829. Acesso em: 12 de mar. 2020.

MANACEZ, Neimar; ESTHER, Maria. Educacéo Especial: A formacédo do portador
de deficiéncia. Universidade Céandido Mendes, 2003. Disponivel em:
<http://www.avm.edu.br/monopdf/6/NEIMAR%20MANACEZ.pdf> . Acesso em 10
jan. 2019.

MEDINA, Antonio Chacén. La videoconferéncia: conceptualizacién, elementos y
uso educativo. 2003. Disponivel em:
https://www.ugr.es/~sevimeco/revistaeticanet/Numero2/Articulos/La%20videoconfere

ncia.pdf. Acesso em: 28 jan. 2022.

MEGGIOLARO, Graciela Paz; BETZ, Michel Emile Marcel. Ensino da Radiacédo do
Corpo Negro em Sala de Aula. In: Ix Anped Sul, 2012, Caxias do Sul: Universidade
de Caxias do Sul. p. 1 — 17. Disponivel em:
http://www.ucs.br/etc/conferencias/index.php/anpedsul/9anpedsul/paper/view/591/89
4. Acesso em: 21 jun. 2021.

MENDOZA, H. J. G.; DELGADO, O. T; ASSUNCAO, J. A. ; MAGALHAES, A. P. C. ;
Rizzatte, M. I. Processo de assimilagdo na aquisicdo e retencao de significados

segundo a Teoria de Aprendizagem Significativa. In: Ghedin, Evandro; Peternella,
143


https://pantheon.ufrj.br/browse?type=author&value=Machado%2C+M%C3%A1rcio+Lu%C3%ADs+Barbosa
https://pantheon.ufrj.br/handle/11422/2829
http://www.avm.edu.br/monopdf/6/NEIMAR%20MANACEZ.pdf
http://www.ucs.br/etc/conferencias/index.php/anpedsul/9anpedsul/paper/view/591/894
http://www.ucs.br/etc/conferencias/index.php/anpedsul/9anpedsul/paper/view/591/894
http://lattes.cnpq.br/1661826896260586
https://w3.dmat.ufrr.br/6%29%20Minha%20Web/Artigo12.pdf
https://w3.dmat.ufrr.br/6%29%20Minha%20Web/Artigo12.pdf

Alessandra. (Org.). Teorias Psicolégicas e suas implicacbes a educagdo em
ciéncias.. 1ed.Boa Vista: Editora UFRR, 2016, v. 1, p. 47-58.

MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO. Parametros curriculares
Nacionais. Brasilia: MEC/SEF, 1997.

MOREIRA, Marco Antdnio. O QUE E AFINAL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA?
Aula Inaugural do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias, Instituto de
Fisica, Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba, MT, 23 de abril de 2010.
27fls, Notas de Aula.

MOREIRA, Marco Antonio; A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, o
Ensino de Ciéncias e a pesquisa nesta area. Investigacdes em Ensino de
Ciéncias. V. 7, n. 1, p. 7-29, 2002. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/141212/000375268.pdf?sequen.
Acesso em: 10 abr. 2020.

MOREIRA, Marco Anténio. Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa. 2012.
Instituto de Fisica - UFRGS. Disponivel em:

https://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf. Acesso em: 12 jan. 2020.

MOURA, Ronnie Wesley Sinésio; LIMA, Rogério Rodrigues de. Mapas Conceituais
para uma Aprendizagem Significativa: uma possivel abordagem metodolégica em
Ciéncias Naturais. In: ENID. n. 2. 2013, Campina Grande. UEPB: 2013. 11 p.

NETO, José Roque Damasco; COAN, Lisani Geni Wachholz. Fundamentos da
didatica das ciéncias e da matematica. 22 Edicdo. Floriandpolis: Publicacdes do
IF-SC, 2012. 55 p.

NOVAES, Marcel;, STUDART, Nelson. Mecéanica Quantica Basica. 12 edicdo. Sao
Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2016. 159 p.

NUNES, Daniel Sampaio. Comunidades Investigativas No Ensino De Fisica:
Uma Abordagem Interdisciplinar Da Radiagdo Do Corpo Negro. 2019. 135 fls.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica). Universidade de Brasilia,

Brasilia.

144


https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/141212/000375268.pdf?sequen

OLIVEIRA, Carloney Alves De Fernando Silvio Cavalcante Pimentel;, MERCADO,
Luis Paulo Leopoldo. Estagio supervisionado em Matemética e redes sociais: o
Facebook no ensino-aprendizagem. Revista EDaPECI, S&o Cristovao-Sergipe, v.07,
n. 7, p. 03-12, abril de 2011.

OLIVEIRA, Fabiana Maria Cavalcante Régo; PIMENTEL, Fernando Silvio
Cavalcante. Observacfes da Interferéncia do Facebook na aprendizagem dos
adolescentes. Revista EDaPECI, Séo Cristévao-Sergipe, v.15, n. 1, p. 210-228, abril
de 2015.

PALMERO, Luz Rodriguez. MOREIRA, Marco Anténio. Modelos Mentales vs
Esquemas de Célula. Investigacdes em Ensino de Ciéncias. V. 2, n. 1. p. 77 -
103,2002.

PASSOS, José Joaquim Calmon de. Cidadania tutelada. Revista Jus Navigandi,
ISSN 1518-4862, Teresina, ano 7, n. 58, 1 ago. 2002. Disponivel em:
https://jus.com.br/artigos/3196. Acesso em: 26 jan. 2022.

POWEREDTEMPLAT. Disponivel em: https://poweredtemplate.com/pt/graphic-

templates/lampada/license=free;type=word. Acesso em: 02 jan. 2021.

PRAXEDES, Jacqueline Maria De Oliveira. Contos infantis e brinquedos como
Ferramentas de Ensino-Aprendizagem de conceitos de Dinamica: uma
Sequéncia Didatica direcionada ao Ensino Fundamental e Médio. 2019. 79 fls.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de

Alagoas, Maceio.

RECUERO, Raquel. Redes sociais na internet. 12 edicdo. Porto Alegre: Sulina,
20009.

RUSSELL, G. Computer-mediated school education and the Web. First Monday,
[S. L], v. 6, n. 11, 2001. DOIl: 10.5210/fm.v6i11.900. Disponivel em:

https://journals.uic.edu/ojs/index.php/fm/article/view/900. Acesso em: 9 nov. 2021.

SANTOS, Andreia Inamorato dos. Educacédo aberta: historico, praticas e o contexto
dos recursos educacionais abertos. In: SANTANA, Bianca; ROSSINI, Carolina;

145


https://jus.com.br/artigos/3196/cidadania-tutelada
https://jus.com.br/revista/edicoes/2002
https://jus.com.br/revista/edicoes/2002/8/1
https://jus.com.br/revista/edicoes/2002/8/1
https://jus.com.br/revista/edicoes/2002/8
https://jus.com.br/revista/edicoes/2002
https://poweredtemplate.com/pt/graphic-templates/lampada/license=free;type=word
https://poweredtemplate.com/pt/graphic-templates/lampada/license=free;type=word

PRETTO, Nelson de Lucca. (org.) REA: Praticas colaborativas e politicas publicas.
12 ed. S&o Paulo: Casa da Cultura digital; Salvador: Edufba. 2012.

SILVA, Ivanderson Pereira da; ROCHA, Fernanda De Burgos. Construindo
comunidades virtuais de aprendizagem no Facebook. Revista EDaPECI, S&o
Cristovao-Sergipe, v.14, n. 1, p. 9-23, abril de 2014.

SOARES, Mirele Sousa. Introducdo de ToOpicos de Fisica Moderna e
Contempordnea no Ensino Médio por Meio do Estudo de Ondas
Eletromagnéticas. 2009. 208 fls. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias) —

Universidade de Brasilia, Brasilia.

SOUZA, Adriana Alves Novais; SCHNEIDER, Henrique Nou. Educacdo aberta e
flexivel: uso do Facebook como ambiente virtual de aprendizagem. Revista
EDaPECI, Sao Cristovao-Sergipe, v.13, n. 3, p. 403-415, dezembro de 2013.

UOL. Cronologia da expansdo do novo coronavirus descoberto na China. 03
fev. 2020. Disponivel em: https://noticias.uol.com.br/saude/ultimas-
noticias/afp/2020/02/03/cronologia-da-expansao-do-novo-coronavirus-descoberto-

na-china.htm. Acesso em: 05 de jun. 2021.

VERGNAUD, Gérard. Cognitive and Developmental Psychology and Research in
Mathematics Education: some theoretical and methodological issues. For rhe
Learning of Mathematics. FLM Publishing Association: Montreal. V. 3, N. 2, p. 31 —
41. November 1982. Disponivel em: https://www.jstor.org/stable/40248130. Acesso
em: 07 mai. 2021.

VERGNAUD, Gérard. Teoria dos Campos Conceituais. Rio de Janeiro: IF/UFRJ,
1993. 26 p.

146


https://noticias.uol.com.br/saude/ultimas-noticias/afp/2020/02/03/cronologia-da-expansao-do-novo-coronavirus-descoberto-na-china.htm
https://noticias.uol.com.br/saude/ultimas-noticias/afp/2020/02/03/cronologia-da-expansao-do-novo-coronavirus-descoberto-na-china.htm
https://noticias.uol.com.br/saude/ultimas-noticias/afp/2020/02/03/cronologia-da-expansao-do-novo-coronavirus-descoberto-na-china.htm
https://www.jstor.org/stable/40248130

APENDICE A:
PRODUTO
EDUCACIONAL

SEQUENCIA DIDATICA PARA O
ENSINO DO PROBLEMA DA
RADIACAO DE CORPO NEGRO POR
MEIO DE AMBIENTES VIRTUAIS DE

APRENDIZAGEM

Thales Allan Santos da Cruz
Elton Malta Nascimento

MACEIO-AL, 2021



Sumario

(o o [ o= Vo 149
PrOCEAIMENTOS ...ttt e e e e e e e 150
Encaminhamento MetodolOgICO. .........uuuuuiiiiiiiiei et e 153
MODULOD Aottt ettt 153
MODULO Bttt sttt bbbttt 160
MODULO C ... coeiiieiieiie ettt 171
MODULO D ..ot 180
MODULO E ...ttt 184
MODULO F.ottitiite ettt 189
Como criar uma turma no google ClasSrO0M?.........uuiiiiiiiieeeie e 190
Como produzir um mapa CONCEITUAI?.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieee s 194

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
ALAGOAS

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

Cdmpus A.C. Simébes, Cidade Universitdria. Maceid-AL.

SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DO PROBLEMA DA RADIA(;AO DE CORPO NEGRO
Thales Allan & Elton Malta, MNPEF — UFAL.

148


file:///C:/Users/55829/Documents/MNPEF/dissertação/produto/Sumário%20BONITIN.docx%23_Toc55220505

O Propadsito e o Beneficio desta Sequéncia didatica

O propésito desta sequéncia € formular uma estratégia de ensino, para que em
tempos de distanciamento social, ou em quaisquer situacdes adversas, um docente
possa através desta, lecionar o conteddo de Fisica Moderna e contemporéanea a
respeito do problema de radiacdo do corpo negro, sem encontrar grandes dificuldades.
Utilizando para tal o Ambiente Virtual de Aprendizagem google classroom e as
ferramentas de ensino phet simulations para simulacées e o google meet para video
conferéncia.

Introducao

Primeiro, destinamos este manual didatico para os professores da educacéo
basica, afim de que munidos com ele, possam assegurar a qualidade e bom
desempenho do profissional em cenarios de ensino remoto. Por vezes de dificlil
ambientacdo e engajamento por parte dos alunos. Trazemos aqui uma sugestdo para

gue o docente possa entdo contornar quais quer problemas que possam surgir.
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O quadro 16 a seguir mostra a estrutura geral e objetivos algados na presente
sequéncia didatica proposta.

Quadro 16 - Estrutura geral e objetivos alcados na presente sequéncia didatica proposta.

Disciplina: Fisica Série: 3° Ano do Ensino Médio
Tema: Fisica Moderna e Subtema: Espectro de Radiacao do
Contemporanea Corpo negro

Numero de Aulas previstas: 10 aulas

1. Conteudo Especifico:
Revisao: influéncia das cores na temperatura dos corpos, Catastrofe do ultravioleta,
radiacdo do corpo negro, cor dos corpos de acordo com valores de emissdo de
energia.

2. Pré-requisitos:
E proposto que os alunos tenham nocées béasicas sobre meios de propagacdo de
calor, cor dos corpos por reflexdo, influéncia das cores nas trocas de calor,
ondulatdria com énfase em ondas estacionarias

3. Objetivos:

3.1 Distinguir conceitos de fisica classica e fisica moderna e contemporanea
(FMC)
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3.2 Entender como um corpo negro ideal absorve radiagdo e seu consequente
processo de emissao

3.3 Inter-relacionar absor¢cdo de raios luminosos ou quaisquer ondas
eletromagnéticas com o aumento de temperatura.

3.4 Integrar ondulatéria e FMC através da emisséo por cavidade.

3.5 Proporcionar a compreensao dos fendmenos relacionados a absorcéo e
emissao além de sua aplicacdo em nosso cotidiano.

3.6 Averiguar a corpo de um corpo por emissao. Exemplo: cor percebida da
luz solar.

3.7 Proporcionar o trabalho em grupo e o desenvolvimento cognitivo através
de situacdes-problema

3.8 Aprimorar a habilidade de manuseio de Ambientes virtuais, ferramentas
computacionais, interpretacdo de dados e familiarizagdo com ensino por

videoconferéncia.

Fonte: O autor.
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A seguir o quadro 17, contendo a divisdo de médulos da sequéncia didatica.

MODULOS

MODULO A

MODULO B

MODULO C

MODULO D

MODULO E

MODULO F

Quadro 17 - Divisdo de médulos da sequéncia didatica.

TEMATICA

Fontes de luz e de calor, tomando como base a
chama de uma vela e lampadas incandescentes,
espectro visivel e influéncia da cor de um corpo
na quantidade de energia irradiada, ondas
eletromagnéticas, introducdo superficial sobre o
qgque seria um Corpo Negro (CN). Por final
indagagcbes séo feitas para os alunos
autoquestionarem conceitos basicos sobre o que

seria um CN e os fendbmenos relacionados a ele.

Aula sobre a teoria da radiacdo do corpo negro
ideal, absorcdo e emissao, teoria de Hayleigh-
Jeans, radiacdo por cavidade e a catastrofe do
ultravioleta, radiacdo infravermelha, solucéo

através de Planck.

Expressar a Lei de Planck através do Excel.

Uso do Phet Simulations para Radiacdo do Corpo

Negro

Determinacéo da poténcia total irradiada pelo Sol,
lampada incandescente além de obter a poténcia
irradiada pela estrela Sirius A e pelo planeta

Terra.

Confeccdo de Mapas Conceituais sobre a parte
tedrica do problema da radiacdo de corpo negro
(PRCN).

Fonte: O autor.

NUMERO
DE AULAS
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Aqui temos o objetivo de motivar os discentes para o estudo da Fisica das
Radiacbes dos corpos, utilizando para isto a nuance das coloracdes emitidas pela
chama de uma vela: simples, pratico e eficaz. Com este fim veremos conteudos iniciais
de Fisica das Radiactes e ondas eletromagnéticas, dentro de um contexto do cotidiano.

Logo no inicio e ao final do médulo A, o docente ira fazer algumas indagacées
(norteadoras) a fim de averiguar o grau de conhecimento dos alunos em relacéo a Gtica
da cor dos corpos, ao passo que introduz pelos mesmos métodos os questionamentos
acerca do PRCN, como metodologia ativa. Assim despertando a curiosidade do discente

sobre o tema dos modulos seguintes.

FONTES DE LUZ E DE CALOR IDENTIFICADA ATRAVES DA CHAMA DE
UMA VELA E DA LUZ IRRADIADA POR UMA LAMPADA INCANDESCENTE

Imagine que num certo dia, quando a noite “da o ar de sua graga”, o fornecimento
de luz elétrica em seu bairro cessa, todos ficam na escuriddo e vocé sai pela casa
tateando os moéveis até chegar num armario. Na terceira gaveta de cima para baixo
encontra uma vela e ao acendé-la fica tranquilizado, pois a partir de agora consegue
enxergar tudo ao seu redor, pois pode se mover sem promover nenhum acidente. O
tempo passa e o fornecimento de luz elétrica ndo é restabelecido, com isso o tédio vem,
vocé comeca entdo olha a propria chama da vela, exibida na figura 27, e percebe que
ela ndo tem uma coloracao uniforme, mas sim, uma nuance entre cores, que vai desde o
azul até o vermelho-alaranjado e quando aproxima o dedo, vocé sente que em algumas

cores da chama a temperatura € maior e em outras um pouco menor.

Figura 27 — Representacado das cores da chama em uma vela acesa.

\\/

Fonte: https://www.gratispng.com/png-e9uyp5/. Acesso as 7:29 do dia 22/10/2020.
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Pergunta

Pesquisa na internet e correlacione:

Tabela 2 — identificac&o das regides com maior e menor temperatura/energia.

Cor da chama identificada

Temperatura Energia

Fonte: O autor.

Observacdo: aqui o docente podera incitar o aluno, juntamente com seus
colegas do grupo ou individualmente, dizer se existe alguma relacédo entre a cor de
cada regido, temperatura e energia. Para facilitar este processo pode-se montar

uma tabela como a do modelo acima, em que existe a possibilidade de estimar a
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temperatura e a energia dentre: baixa, média ou alta, conforme a cor identificada.
Estabelecendo em que parte da vela tem maior energia e a de menor energia.

A luz visivel esta entre uma pequenina faixa de comprimento de onda no espectro
eletromagnético, indo de 400nm a 750 nm. Logo tudo que vemos ao nosso redor: sejam
0S moveis, as pessoas, automoveis, os céus e a Terra, refletem a luz que detém tal
comprimento de onda até chegar a nos.

Ao observamos a chama de uma vela, percebemos que ela ndo € uniforme em
relagcdo as suas cores — e ndo precisamos ser cientistas para isto -, indo desde o azul
até o vermelho, passando por uma regido no meio que é amarelada. Nestas trés regides
havera logicamente uma distincdo entre as temperaturas. A azul serd a mais quente,
diminuindo gradativamente até a parte superior da chama (vermelha).

As lampadas incandescentes atualmente estdo em desuso, mas podemos vé-las
ainda em letreiros de parques e estabelecimentos comerciais. Nela a luz emerge atraves
de um filamento la contido, com tom avermelhado ou amarelado e quando aproximamos
nossas maos desta lampada podemos perceber um calor intenso, logo mostra-se uma
correlacdo entre a luz vermelho-alaranjada e o calor emitido por ela. Vale lembrar que o
calor € transmitido neste caso por uma radiacdo invisivel ao olho humano, esta é a
radiacdo infravermelha, associada a luz em altas temperaturas e por vezes prejudiciais
ao NosSSso organismo.

Os exemplos que citamos acima como a chama de uma vela e o filamento de
uma lampada, estdo correlacionados a producdo de luz perceptivel aos nossos olhos,
tudo isso se deve as temperaturas elevadas presentes na combustdo da vela e na
passagem de corrente elétrica (i) pelo filamento, ocorrendo um processo similar ao do
ferro em siderurgicas quando se chega ao “rubro”, passando de um corpo iluminado
para um corpo luminoso.

N&o podemos esquecer a estrela que nos proporciona a vida, aquela que da o
combustivel para fotossintese e a vitamina D para manutencdo do nosso organismo. O
Sol é a nossa principal fonte de Luz, o seu processo de formacdo e os processos de
fusdo nuclear fazem com que ele seja extremamente quente, emitindo assim varios tipos
de radiacGes, que em parte iluminam os corpos celestes ao seu redor, dando existéncia
ao nosso sistema solar. Além do infravermelho nos envia também a radiacao ultravioleta,
gue pode causar danos a pele. Mas como se da o processo de surgimento destas ondas
eletromagnéticas?

Podemos dizer que quando uma carga elétrica oscila, gera-se um campo elétrico

variavel que, consequentemente, induz um campo magnético variavel, produzindo uma
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onda eletromagnética. Em resumo uma onda eletromagnética surge a partir de
sucessivas variagcbes de campos elétricos e magnéticos. Tais ondas podem ser
classificadas de acordo com seu valor de frequéncia.

A figura abaixo mostra o esquema da variacdo de campos elétrico e magnético.
Enquanto o campo elétrico oscila no eixo y, o campo magnético oscila no eixo z. O eixo

X representa a direcao de propagacao de onda como vemos na figura 28.

Figura 28 - esquema da variacdo de campos elétrico e magnético.

Enquanto o campo elétrico oscilano eixo y, 0 campo magnético

oscilano eixo z. O eixo x representa a direcdo de propagacéo de
onda.

E X

Fonte da imagem: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm.
Acesso as 08:23 do dia 23/10/2020.

Existe distincdo na velocidade de propagacdo dos diversos tipos de radiacéo
eletromagnética no vacuo? Logicamente nao! Qualquer radiacdo eletromagnética no

vacuo tem valor aproximado de:

Para facilitagdo matematica consideramos o valor da velocidade da luz no ar e no
vacuo praticamente iguais, apesar de ndo serem, mas proximos. Vemos isso quando

estudamos refracdo, por exemplo, e tomamos o indice de refracdo do arn = 1.
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Uma onda eletromagnética tem associada a si, uma velocidade de propagacéao (v),
podendo ser calculada por:

Em que:
v = velocidade propagacao da onda;
A = comprimento de onda

f = frequéncia

Como sabemos, o valor da velocidade da luz no vacuo (c) é constante. Pela
equacao acima notamos que frequéncia e comprimento de onda sdo grandezas
inversamente proporcionais, seu produto é constante, ou seja, quanto maior o valor da
frequéncia de uma onda eletromagnética, menor sera do comprimento de onda.

Voltando ao caso das fontes luminosas: vela e lampada incandescente. Estas
apresentam uma relacdo entre temperatura e cor emitida. Para cada cor de radiacéo
existe uma temperatura associada predominante. A chama de uma vela possui regides
com cores distintas, indo do azul, passando pelo alaranjado indo até o avermelhado.
Cada uma delas associada a uma temperatura.

A zona azulada da chama tem maior temperatura e seu centro também, ja que
estd proxima a combustdo. As regides amarelada e avermelhada tem temperaturas
menores, e a amarelada menor que a avermelhada.

As lampadas incandescentes normalmente quando ligadas emitem luz com
coloracdo entre branco e amarelo, porém se a ligarmos em uma fonte de tensdo que
esteja acima ou abaixo de sua capacidade nominal de trabalho a coloracdo emitida pela
luz pode variar.

Ao ligarmos numa tensdo menor que a especificada pelo fabricante, a luz
emitida tera coloracdo avermelhada e numa tensdo maior uma luz intensa de coloracéo
branco-azulada, logo apés a mesma ira “queimar’. Neste caso as energias sao
diferentes, a cor avermelhada emitida é associada a menor tensédo elétrica e a branco-

azulada a de maior intensidade.
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Nossos olhos conseguem enxergar uma pequenina faixa, chamada de luz visivel
que esta entre o infravermelho e o ultravioleta, como mostramos na figura 29 a seguir,

em fun¢do do comprimento de onda:

Figura 29 — Espectro de luz visivel.
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Fonte: https://iwww.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/. Acesso as 8:55 do dia
23/10/2020.

A radiacdo infravermelha ndo é perceptivel ao olho “nu”, porém algumas
terminacdes nervosas e entre elas o tato, conseguem perceber essa radiagdo como
calor. O préprio corpo humano — figura 30, abaixo — por possuir certa temperatura

interna, também tem o poder de irradiar.

Figura 30 — radiacé&o infravermelha emitida pelo corpo de um ser humano.

Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/infravermelho/ . Acesso as
9:04 do dia 23/10/2020.

Luz visivel € a radiagdo que o ser humano pode perceber através da visao.
Existem diversos tipos, dentre elas:

Ultravioleta longo (UVA): sendo a mais comum na superficie terrestre, é a
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menos energética das radiacdes ultravioleta. Responsavel pelo bronzeamento da pele.
Ultravioleta Médio (UVB): Quando alguém é exposto a radiagdo UVB adquire
vermelhiddo na pele, ja que € mais energética que a UVA.
Ultravioleta Curto (UVC): dentre as trés esta é a mais energética, tanto que a
atmosfera do nosso planeta impede a passagem desse tipo de radiagao.

Outros tipos de radiacdo, desta vez ndo perceptiveis a visdo do ser humano
podem ser mencionadas, como a radiacdo gama, que apresenta a maior frequéncia no
espectro eletromagnético, tendo o raio mais penetrante. Sendo emitida por nucleos de
atomos radioativos, ndo possuindo massa ou carga elétrica. Ja as ondas de raio x sao
comumente utilizadas na medicina para verificacdo de 6rgdos internos, além de fraturas

e tumores.

INTRODUGCAO INICIAL SOBRE O CORPO NEGRO IDEAL

Corpo negro ideal é um objeto tedrico capaz de absorver toda a radiacao
eletromagnética que nele incide, ndo sofrendo perdas. Logo um objeto com esta
capacidade, em teoria, ndo pode ser visivel, porém emite radiacdo. Um corpo negro
ideal em equilibrio térmico com o ambiente emite e absorve energia em igual proporcao,

logo um bom emissor de energia radiante, também sera um bom absorvedor.

Pergunta
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Logos apods a aplicacdo das indagacfes e das discussdes sobre as respostas
dos discentes, o professor podera iniciar a exposicdo do conteudo introdutério sobre
radiacdo do corpo negro ideal de maneira teorica: processos historicos, evolugao, até
chegar nas teorias de Reilygh-Jeans e a prépria catastrofe do ultravioleta, somada as
dissonancias entre a fisica classica e tal teoria.

Prosseguindo com indagacbes mais aprofundadas, agora sobre o corpo negro
ideal envolvendo conceitos de ondulatéria, para assim a metodologia ativa se dar ao
longo do processo e ndo apenas nos primeiros momentos ou no desfecho. A seguir

enumeradas como continuagao:

O PROBLEMA DA RADIACAO DE CORPO NEGRO

Voltamos a indagacdo da aula anterior: o0 que € um corpo negro ideal? Alguns
alunos podem ja ter chegado a resposta correta, porém temos de fazer um apanhado
sobre tal, afim de que os conceitos cientificos coadunem com o imaginario discente.

Tal qual sabemos, todo corpo aquecido emite radiacdo eletromagnética, seja uma
barra de metal aguecida ao rubro ou até mesmo os corpos dos seres humanos. A
radiacdo térmica origina-se do movimento desordenado e cadtico dos atomos que
constituem o corpo emissor de radiacdo. Quanto maior a temperatura maior a energia
emitida, acarretando maior frequéncia e menor comprimento de onda como vimos no
moédulo A e por vezes esta radiacdo estara na faixa visivel do espectro eletromagnético.

Quando se coloca um metal para ser temperado no interior de fornos sideruargicos,
sua cor vai se modificando conforme a temperatura deste sofre acréscimo. Diversos
pesquisadores preocupavam-se em descrever os fendbmenos que aconteciam. Dentre
estes pesquisadores destacam-se Stewart e Kirchoff, precursores no estabelecimento da
razao entre poder de emissdo e absorcdo, como funcdo do comprimento de onda da
radiacdo (1) ou de forma equivalente da frequéncia (f), além de sua temperatura
absoluta (7), representada pela funcdo de onda /4, 7). Kirchoff para investigar os
detalhes desta funcgéo, introduziu o conceito de corpo negro ou radiador ideal.

Qualquer corpo absorve e emite este tipo de radiacdo para o meio ao qual esta

inserido. Por exemplo, se colocarmos certo material em ambiente “mais frio” que ele,
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ocorre mais emissdo que absor¢cdo, em consequéncia haverd resfriamento do corpo. Se
estiver num ambiente “mais quente” que ele, este absorvera mais do que emitira,
levando ao seu aquecimento até atingir o equilibrio térmico com o ambiente. (GREF,
1998)

Além disto, podemos dizer que corpo negro é todo aquele que absorve radiacédo
independente da frequéncia incidida sobre ele e suas propriedades de absorcao
relacionam-se com formato, material que o compde e acabamento da superficie. Além
de ser um 6timo absorvedor de radiacdo o copo negro também é excelente emissor,
fazendo isto em igual propor¢édo quando em equilibrio. N&o precisa ser necessariamente
“negro”, podendo ser de qualquer cor, desde que obedeca as definicbes de emissor e
absorvedor ideal.

Descolando o modelo de corpo negro ideal do imaginério para algo mais proximo
de nossa realidade, usaremos uma aproximacao experimental, tomamos uma caixa oca
de paredes opacas com um pequeno orificio em uma de suas faces como representada

na figura 31, a seqguir.

Figura 31 — Modelo de cavidade com orificio.

Cavidade com orificio

Fonte:
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/1971-
6.pdf. Autor: Prof. DR. Elton Malta Nascimento. acesso as 10:08 do
dia 25/10/2020

Pelo esquema podemos perceber: toda radiacdo externa que penetra pelo orificio
sera integralmente absorvida pelas paredes internas da cavidade apds sofrer varias
reflexdes, pois o orificio de entrada € pequenissimo, culminando na dificultacdo do
espace de seu interior. A radiacdo que 0 corpo emitir4, tem como saido o orificio de
entrada, e toda aquela que sai representa o equilibrio entre radiagdo e matéria em seu
interior. Resumindo: entra luz e sai radiacao.

Esta € uma analogia muito adequada, pois seu comportamento se assemelha a
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uma prisdo que confina a radiacdo, uma metafora experimental para absorver

praticamente toda a radiacdo externa que chega a sua entrada.

CATASTROFE DO ULTRAVIOLETA

Analogias como a apresentada acima sobre cavidade — radiagcdo no interior da
caixa com paredes fechadas — somados aos estudos térmicos em macro e microescala
sobre géas ideal — confinado em uma caixa — propiciaram avancos na descricdo da
emissao de radiacdo pelos corpos no século XIX. Concretamente o que se tinha na
época de informacdo € que corpos a certa temperatura podiam absorver ou emitir
radiacdo, a partir disto apresentando espectro com um e por vezes mais picos de
frequéncias maximas, sendo influenciadas pelo material que a compunha. Ja corpos a
temperaturas idénticas T, emitem radiacdo com espectros também iguais, né&o
dependendo do material de que eram feitos. Kirchoff além dos problemas mais
sofisticados, preocupou-se em desvendar por que roupas pretas esquentavam mais que
as claras quando submetidas a luz solar.

Classicamente, considerava-se que a radiacdo eletromagnética adivinha do
movimento acelerado dos elétrons, obedecendo a teoria eletromagnética de Maxwell,
ademais, as ondas no interior da caixa seriam estacionarias. Pela teoria cinética dos
gases a energia meédia destas ondas no equilibrio térmico usando a teoria da

equiparticdo é expressa por:

Em que:
E é a energia média das particulas do gas no equilibrio térmico;
kg é a constante de Boltzmann;

T como sendo a temperatura absoluta.
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O que descrevemos até aqui teoricamente, traduziremos em expressdes
matematicas, chegando por fim ao célculo da intensidade radiante 7/(7), ou seja, a
poténcia total irradiada pela cavidade (P), com todos os comprimentos de onda por
unidade de area. Tomando como base os postulados de Kirchoff e os experimentos de
Tyndall sobre o aquecimento de um fio de platina, Josef Stefan no ano de 1879,
conseguiu verificar que seu resfriamento por unidade de &rea era proporcional a quarta

poténcia de 7. O que resultou na expressao de Stefan:

Onde:
I é aintensidade luminosa;
P a poténcia total irradiada;

T é a temperatura absoluta;

kp constante de Boltzann, com valor 5,670367. 1078 kg.s™3. K’

Vale ressaltar que esta equacdo é valida para o caso do corpo negro tendo a
emissividade igual a 1, outros valores diferentes de 1, sdo considerados nao ideais. A
equacdo a seguir primeiramente foi conhecida como lei de Stefan, valida para

emissividade (€) entre 0 < €< 1, equacionada sob a forma:

Wien observou ainda que o produto entre o comprimento de onda da radiacdo de

maior intensidade (1,4x) € temperatura absoluta da cavidade (7) é constante, sendo:

Aysx . T=2898pum.K=b  (6)

Em que a poténcia (P) total irradiada por unidade de area superficial &
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proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta (7), uma clara
demonstracdo de como os corpos negros emitem radiacdo. Como dominio da fungéo
temos a temperatura (7). Esta é a Lei do deslocamento que Wien, ela afirma que quanto
maior a temperatura absoluta (7)), menor serd o comprimento de onda em que a

radiacdo terd maior intensidade.

Esta Lei é certeira e nos oferece toda municdo para calcular a temperatura de um
corpo através de estimativas, para isto utilizamos o comprimento de onda de maxima
intensidade correspondente de acordo com espectro das cores. Voltando ao caso de
materiais aquecidos no interior de fornos siderurgicos, uma barra de metal por exemplo,
inicialmente ela ndo emite luz visivel, mas invisivel no infravermelho, logo ap6s comeca
a emitir certo brilho num tom vermelho-escuro, ao passo que se desloca para
comprimentos de onda menores, ou seja, frequéncias maiores e comeca a emitir brilho
de coloragéo amarelo-alaranjada.

Nos préoximos modulos iremos calcular a poténcia irradiada pelo Sol e por uma
lampada incandescente utilizando esta equacgéo.

Em meados de 1896 foi desenvolvida por Wien a funcdo de densidade de energia

por comprimento de onda, expressa pela equacéao:

I, T)=al™% e /AT (7)

Desenvolvida por Wien, em que a e ¢ sdo constantes. Esta permite ainda
determinar a distribuicdo espectral para qualquer valor de 7.

Quatro anos mais tarde, em 1900, apds analisar 0 experimento tedrico da
cavidade, John Rayleigh nos apresentou uma outra maneira de encontrar a densidade
de radiacdo em funcdo da temperatura absoluta (T), fazendo analogia com ondas
estacionarias associada aos estudos de equiparticdo de energia.

Que consistia basicamente em calcular o total de distribuicio de modos
eletromagnéticos com frequéncia no intervalo entre v e v + dv, N(v)dv no interior do

experimento. Expressada equacionalmente temos:
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V é o volume da cavidade;
1du

—— ¢ a densidade de energia;
V dv

T é temperatura absoluta.

Rayleigh cinco anos apés, em 1905, encontrou a constante que faltava, logo esta
equacao ficou conhecida como lei de Rayleigh-jeans, com James Jeans introduzindo o
fator 8. Tornando-se finalmente:

Como sabemos, c¢ é a velocidade da luz.

A equacéo foi celebrada com todas as pompas, a ciéncia tinha dado um avanco
estrondoso com esta formulacdo. Entretanto os dados experimentais precisavam ser
aperfeicoados.

A aproximacdo de Wien valia apenas para baixos comprimentos de onda e a
equacao de Rayleigh funcionava bem, somente para altos comprimentos de onda, como

ilustrado na figura 32.

Figura 32 - Representacdo da curva experimental, da equacéo de Rayleigh-Jeans (baixas frequéncias)
e da equacdo de Wien (altos valores de frequéncia).
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Fonte: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172005000200014. Acesso as 8:17 do dia 26/10/2020.
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A representacdo esquematica acima exibe a forma da curva experimental para
densidade de energia da radiacdo do corpo negro para um valor de temperatura

absoluta fixo. Percebemos que a equacao de Wien se ajusta para altas frequéncias e a
lei de Rayleigh para baixas frequéncias.

radiacao de intensidade maxima.

Diante disto Wien de maneira empirica elaborou uma equacao que adaptava uma
proporcionalidade entre frequéncia e temperatura absoluta, quando o corpo negro emite

O problema todo surge, quando a equacao é utilizada para descrever raios
ultravioleta”.

ultravioletas, pois a emissao tende para o infinito, como vemos na figura 33, e iSso nao

tem sentido algum. Logo essa discrepancia foi denominada como “Catastrofe do

Figura 33 — Comparacéo entre a curva experimental e a previsdo classica.
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Fonte:https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao

_corpo_negro.pdf. Acesso as 11:01 do dia 26/10/2020.

A solucao para este impasse sO veio anos apés com o cientista Max Planck, que
dispunha de dados experimentais afinados sobre a emissdo de radiacdo de corpos

aquecidos, buscando explicar entdo, as observacdes experimentais através de um
modelo matematico compativel. Considerava-se que a radiacdo térmica que tal corpo
emitia decorria da vibracdo de osciladores moleculares nas paredes da cavidade, que se
portavam como Osciladores Harmdnicos Simples em torno de uma posicao de equilibrio.

A intensidade da radiacdo dependia do numero de osciladores. Um oscilador

harmbnico, como sabemos, é um sistema que apresenta movimento harmonico de

vibracdo, com seu movimento podendo ser descrito por uma funcdo harmonica

SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DO PROBLEMA DA RADIA(;AO DE CORPO NEGRO
Thales Allan & Elton Malta, MNPEF — UFAL.

166


https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_negro.pdf.%20Acesso%20as%2011:01
https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_negro.pdf.%20Acesso%20as%2011:01

dependente do tempo. Nisto, a radiacdo eletromagnética surgiria através da aceleracéo
de cargas elétricas e como a aceleragdo € continua a energia emitida também seria.
Planck entdo sugeriu que a teoria explicitada acima deveria ser substituida,
abandonando o conceito de emissdo continua de energia dando lugar a valores
discretos. A partir de agora a energia do oscilador € linearmente proporcional a sua

frequéncia e como dissemos, assume somente certos valores discretos E,, dados por:

E,=nhf ou E,=nhv talquen=123,... (10)

Tendo que:
h é a constante de Planck, uma constante de proporcionalidade = 6,63. 10 J.s;
f ouwv como sendo frequéncia no interior da cavidade;

n € o numero quantico.

Estes osciladores tem a capacidade de absorver energia realizando transi¢des de
um estado quantico para outro, emitindo e absorvendo uma quantidade minima:

E=hfou E=hv (11)

O conceito de quantum e todas as suas implica¢cdes foram introduzidas nesta
época, com osciladores irradiando energia por pulsos ou pacotes de “quanta”. A figura
34 ilustra graficamente a distingdo entre a teoria classica e a distribuicdo quéantica de
energia. Enquanto aquela admitia emitir ou receber qualquer valor de energia, esta

muda em saltos ou niveis, onde valores intermediarios ndo podem ocorrer.
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Figura 34 — Representacéo gréafica distintiva entre a distribuicao de
energia na teoria classica e na teoria quantica.

4 E
4 hf e
3 hf
2 hf
1 hf e e e
Teoria classica Teoria quantica
Distribui¢ao continua Distribui¢ao descontinua
de energia de um sistema de energia de um sistema
Fonte:

https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao
_corpo_nhegro.pdf. Acesso as 11:01 do dia 26/10/2020.

Chegamos a solucéo de Planck através da substituicdo na férmula de Rayleigh-

Jeans, da Energia média classica o valor de kg . T, pela expressao:

_kp 1 _ E;,
kB.T—_. he -_

e’kpT _1 erkpT _q

Em que % € a quantidade de energia discreta apresentada por cada médulo de
oscilagcao do pulso.

Em dezembro de 1900 Max Planck apresentou a comunidade cientifica alema a

equacao que expressa dados experimentais de distribuicdo espectral da radiacédo de
COrpo negro.

Onde a forma mais completa € apresentada a seguir:

R é aradiancia espectral,
e como sendo Numero de Euler;
¢ avelocidade da luz.
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Como sabemos:

A= (13)

Aplicando na lei de Planck para densidade espectral, temos:

Ahv3 h -
u= "= {exp(2) -1} a4)

c3

E ainda podemos fazer:

8mv?: hv
c3

pw) = TU®T) =

Que pode também ser expressa através da equacao de comprimento de onda:

Anteriormente jA mostramos as curvas experimentais e tedricas entre as
equacOes de Wien, Rayleigh e os experimentos, agora vamos ver o grafico que compara
as leis de Rayleigh-Jeans, Wien e Planck, através da figura 35. No grafico “Planck”
ocupa o lugar da palavra “experimento” do grafico anterior, pois sua teoria coaduna com

os resultados experimentais.
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Figura 35 - Gréfico que compara as leis de Rayleigh-Jeans, Wien e Planck.
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Fonte: http://www.cursosvirtuais.wiki.br/EaD/QQ/aula-4/aula-4.htm.
Acesso as 10:43 do dia 26/10/2020.

A figura 35 mostra, os pontos do espectro de emisséo onde as leis de Wien e
Rayleigh concordam com a lei de Planck. As regides circulares mostram a comparacao

entre os valores experimentais e 0os encontrados pela lei de Planck.

INDAGACOES NORTEADORAS

I)Explique o0 que € um corpo negro ideal de acordo com o conteudo de fisica visto.

i) Duas latas de refrigerante sdo pintadas, uma completamente de cor
laranja e outra completamente de azul. Expostas a luz solar quais destas mais elevara
sua temperatura?

i) Sabendo que a cor de um corpo esta associada a frequéncia de luz visivel
gue ele reflete, em relacéo as cores do arco-iris qual elevaria mais a temperatura de um
objeto e qual elevaria menos?

iv) O ferro quando superaquecido chega ao rubro, se tornando um corpo

luminoso, por que isso acontece?
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MODULO C

Nesta etapa iremos utilizar o construtor de tabelas e gréficos Microsoft Excel

para demonstrar a Lei de Planck.

a de Transferé.. Fonte &} Alinhamento ] Nimero [ Estilos élulas Edigio

Assim que abrirmos o programa, veremos a interface representada na figura 36:

Figura 36 - interface do Microsoft Excel.
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Fonte: o autor.

A partir dai selecionamos a célula Al destacada e escreveremos o0s valores de

mentos de onda, como por exemplo: 0,000003 e 0,000006 na célula A2

respectivamente, como vemos na figura 37. Para facilitar nossa vida utilizaremos a

funcao

autopreenchimento da seguinte forma:

Apertaremos a tecla shift e selecionaremos as células Al e A2 ja preenchidas.
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Figura 37 - escreveremos os valores de comprimentos de onda, como por exemplo:
0,000002 e 0,000004 na célula A2 respectivamente.

Taleshlen @) = —

Pastal - Excel

ayour Fe o (7 Diga-me o que vocé deseja fazer S Compartilhar
= 5;, [oii <[ -]& & | == % | 2 uebrrterto utomaticamente B é‘: é Ay O
Col NT §-/H- H-A-| === =3= [ MesclareCentralizar ~ T g om0 G 8 CFm 3o Fon & aliza
ondicio Filtrar - n
Area de Transfi [ Fonte [ Alinhamento [} Nimero [} Céul icio ~
A2 - % || 0,000006 v
A B C D E F G H | J :
1 | 0,000003
2 | 0,000006
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12 -
planilhal | Planilha2 @ ! 4
Pront; H B - 1 + 190%

Fonte: o autor.

A seguir soltamos a tecla shift, colocamos o cursor na parte inferior direita onde

se tem um pequeno quadrado retangular - este vértice esta destacado com um circulo

em vermelho - o cursor se transformara em um sinal de + como vemos na figura 38,

abaixo.

Figura 38 - utilizando a func&o autopreenchimento.

Arquivo Pagina Inicial Inserir

SR [Cr R TR

Col
@ N T §-

Area de Transferé., Fonte
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A
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2

Pastal - Ex

Férmulas Dados Revisdio Exibir Ajuda Q

EE Quebrar Texto Automaticamente @

Mesclar e Centralizar - €2

1

[F] Alinhamento

0,000003

B C D

0,000003

O L AWM =

0,00000%% <:

Fonte: o autor.

Ap0s isso 0 selecionamos e arrastamos até a célula A100, como visto na figura
39, autopreenchendo proporcionalmente toda a coluna A:
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Figura 39 - Autopreenchendo proporcionalmente toda a coluna A.
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Fonte: o autor.

Logo apés, selecionamos a célula B, como na figura 40.

Figura 40 - Coluna B selecionada.
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Fonte: o autor.

[o=TREC N N« ) IV, IR - VO \C I

==
oo ©

ko
)

E digitaremos no campo de funcdo: =8*3,14*6,63*107(-34)*3*10/(8)/(A1"5), como
vemos na figura 41.
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Figura 41 - utilizacdo do campo de fungéo.

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo
s 36
O gy -
Colar B
Area de Transferé... Fonte Alinhamento
SOMA - ~ A I =8%3,14%6,63*107(-34) *3*10~(8)/{A1"5) I
A B C | D
1 | 0,000003|5)
2 | 0,000006
3 | 0,000009
4 | 0,000012

Fonte: o autor.

Em seguida apertamos a tecla Enter. Assim como o passo da figura 38
selecionamos o resultado que aparece na célula B1, colocamos o cursor na parte inferior
direita onde se tem um pequeno quadrado retangular - este vértice esta destacado com
um circulo em vermelho - o cursor se transformara em um sinal de + como vemos na
figura 42 abaixo e arrastamos até a célula B100.

Figura 42 — autopreenchimento da coluna B.

H -

Arquivo Pégina Inicial Inserir Layout da Pégina Férmulas Dados Revisdo

¥

B - [ca " CJA A E=E ¥ auebereno
” NI S- B &-A-|=== == EMesdarecen
= . e || =8%3,1476,63%10%(-34)*3°10/(8)/(A1S)
A B C | D
1 | 0,000003 20561,1%)
2 0,000006
3 0,000009] Zate |
4 0,000012
5 | 0,000015

Fonte: o autor.

Em Seguida selecionamos a célula C e digitamos no campo da funcdo o
seguinte: =EXP(6,63*107(-34)*3*(10"8)/(1,38*(107(-23))*100*A1))-1 e apertamos Enter.
O valor mostrado na figura abaixo aparecera como na figura 43.
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Figura 43 - autopreenchimento da coluna C.

Pastal - Excel
CECCARTCIM [nserir  Layoutda Pagina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda Q Diga-m
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2 | 0,000006 642,537
3 0,000009 84,61393 | Amasteats
4 0,000012 20,07928
5 0,000015 6,579579

Fonte: o autor.

ApoOs, novamente arraste da célula Cl1 até a célula C100 para o
autopreenchimento.

Selecionamos agora a coluna D e digitamos no campo de fung¢édo: =B1/C1, como
veremos na figura 44.

Figura 44 - Selecionamos agora a coluna D e digitamos no campo de funcéo: =B1/C1.

Pastal - Excel
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A B C D 3
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2 [ 0,000006 642,537 27071277459
3 | 0,000009 84,61393 9015831,475
4 |1 0,000012 20,07928 164532,5147
5 | 0,000015 6,579579 14892,73081

Fonte: o autor.

Apos apertamos Enter, o valor mostrado na figura abaixo devera aparecer.
Repetindo o processo, selecionamos a célula D1 e arrastamos até D100, instruidos
também pela figura 45.
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Figura 45 — autopreenchimento da coluna D.
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Fonte: o autor.

Em seguida teremos a tabela da seguinte forma:

Arraste até a
célula D100

Figura 46 — Representacédo dos valores da tabela.

H ©-

Arquivo Pégina Inicial

Are

G

[ RN T R TE R TR

= b |t ||y
0 0|~ s W N = O

20

2

~ NI s~ - O-A-

a de Transferé... =

7 -

A B

Inserir Layout da Pagina

X K

0,000003 20561,19
0,000006 642,537
0,000009 84,61393
0,000012 20,07928
0,000015 6,579579
0,000018 2,644185
0,000021  1,22337
0,000024 0,627478
0,000027 0,348205
0,00003 0,205612
0,000033 0,127669
0,000036 0,082631
0,000033 0,055377
0,000042  0,03823
0,000045 0,027076
0,000048 0,019609
0,000051 0,014481
0,000054 0,010881
0,000057 0,008304
0,00006 0,006425

7,32854E+20 2,80563E-17
27071277459  2,3735E-08
9015831,475 9,38504E-06
164532,5147 0,000122038
14892,73081 0,000441798
3001,637586 0,000880914
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77,85328176 0,001639864
53,79632822 0,001535993
39,27182826 0,001410101
29,9284669 0,00127739
23,60374214 0,001147126
19,14015141 0,001024476
15,87928206 0,000911953
13,4267212 0,00081043
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Fonte: o autor.
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Continuando, selecionamos a coluna D, situagao exibida na figura 47, e iremos
em Inserir, clicamos na seguinte representacdo de gréfico destacada pelo circulo em

vermelho,

Aparecera a interface da figura 48 abaixo, a seguir e clicamos no icone

Figura 47 —instrucéo relativa aos icones que devemos selecionar para

criar o gréafico que condiz com os dados experimentais.
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'8 2,4E05 062748 404,6273101 0,001550754
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15 4,5E-05 0,02708 23,60374214 0,001147126
16 4,86-05 0,01961 19,14019141 0,001024476
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W 4 b ¥ Planl /72
Pronta |
Fonte: o autor.

destacado pelo circulo em vermelho:

Figura 48 —instrucéo relativa aos icones que devemos selecionar para

criar o grafico que condiz com os dados experimentais.

@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Reviséo Exibicio
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7| 21E05 1,22337 9555700646 0,001280252
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10| 0,00003 0,20561 121,0398738 0,001698712
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14| 42E-05 0,03823 299284669 0,00127739
15| 4,5E-05 0,02708 23,60374214 0,001147126
16| 4,8E-05 0,01961 19,14019141 0,001024476
17| 51E-05 0,01448 1587928206 0,000911953
Fonte: o autor.
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O grafico automaticamente aparecera com a forma da figura 49:

Figura 49 — Gréfico gerado pelo Microsoft Excel, que condiz com a curva experimental do
problema daradiagéo de corpo negro.
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Fonte: o autor.

De acordo com o grafico, a intensidade maxima irradiada por um corpo,
apresenta um certo comprimento de onda que pode ser verificado pela equacao de Wien
(6). Verificamos se os dados apresentados pelo calculo estdo de acordo com aqueles

apresentados pelo gréfico.
b=2,8977685.10"
Para verificar se os dados do calculo estdo de acordo com dados do grafico,

basta, com o cursor, clicar sobre o ponto mais alto da linha descrita graficamente, como

podemos observar na figura 50:
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Figura 50 — Comprovagao da validade do gréafico confeccionado.
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Fonte: o autor.

0,0016981094. Assim obtivemos éxito na confeccao do gréfico.
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USO DO PHET SIMULATIONS PARA O ENSINO DO PROBLEMA DA
RADIACAO DE CORPO NEGRO

Como ja estamos munidos dos conteudos teéricos, equacdes matematicas e
descri¢cdes graficas do problema da radiacdo de corpo negro, vamos entdo usar da
ferramenta virtual de aprendizagem Phet simulations afim de analisar o grafico e valores
de emissdo e comprimento de onda. Para isto basta o docente acessar o site:
<https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum>. A seguinte pagina (figura
51) ser4 exibida:

Figura 51 — Interface inicial do Phet simulations.

[ Especro de Comn Negr x 5= = o

Espectro do Corpo Negro

-+

V' VYVYVY

fvwoo?P

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do
dia 28/10/2020.

Em seguida ir& clicar no icone destacado na figura 51 pelo circulo vermelho
para abrir a interface do simulador. Apds o carregamento a pagina seguinte devera ser

esta (figura 52):
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Figura 52 —interface do simulador.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as

8:59 do dia 28/10/2020.

Como podemos perceber, o grafico exibido condiz com o da Lei de Planck, ou

seja, dos dados experimentais.

Figura 53 — descri¢cdes de autofuncdes.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do dia 28/10/2020.
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No retangulo amarelo na figura 53 acima, vemos os “valores do grafico”, quando o
ativamos o simulador nos fornece os valores de densidade de poténcia espectral por
comprimento de onda como destacado no circulo amarelo a esquerda. Em “etiquetas”
nos é fornecido a escala dentro do espectro eletromagnético do que esta na faixa do
visivel, do ultravioleta e do infravermelho. Na funcao “intensidade”, temos a intensidade

da radiancia espectral do corpo negro, relativa a area interna do gréfico exibido.

Figura 54 — Representacao das funcdes de termdmetro e pico de escala termométrica absoluta.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:59 do dia
28/10/2020.

A figura 54 acima contém um retangulo rosa, nele podemos notar um
termdémetro e por isso percebemos que ali, pode-se variar a temperatura absoluta -
calibrada na escala Kelvin, desde a apresentada na superficie da Terra, até a da estrela
Sirius A, passando ainda pelas Temperaturas de uma lampada incandescente e a do
Sol.

Neste retangulo posicionado no canto inferior direito da figura acima, de cor
vinho, vemos um icone laranja. Nele pode-se reiniciar os valores, voltando aqueles do
inicio. O retangulo laranja contém um botdo em forma de camera fotografica, onde o
usuario podera conferir o valor de temperatura. E na borracha ao lado fechar a caixa

com os valores de temperatura.
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Figura 55 — Descri¢cOes da funcédo de zoom e de luz emitida.

Temperatura
. [ A ve . ] Corpo Negro
G - 5800 K
100 o

O Intensidade
Sirius A

=
=2
E
B
=
£
Q
[}
[=8
2
w
&
Q
=
Fal
[=]
o
@
o
@
=
©
=
w
[
@
(=]

Comprimento de onda (um)
1 pm = 1000 nm

Espectro do Corpo Negro

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum > acesso as 8:59 do dia
28/10/2020.

O retangulo marrom da figura 55 acima, onde visualizamos duas lupas, uma com
sinal + e outra com -, nelas podemos aumentar/diminuir respectivamente a escala no
eixo de comprimento de onda, ja no retangulo em cinza podemos aumentar ou diminuir a
escala no eixo de densidade espectral.

Na seccado retangular em branco vemos o sistema RGB, que remete as cores
Vermelha (Red), Verde (Green) e Azul (Blue), que compdem o branco. Variando a
temperatura absoluta (7), modificamos os valores nos eixos da abscissa e ordenada,
além da cor emitida que € apresentada no circulo com uma figura em forma de estrela

em interior, no momento desta captura de tela vemos a cor branca.
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DETERMINACAO DA POTENCIA IRRADIADA COM O AUXILIO DO PHET
SIMULATIONS

No centro do nosso sistema solar, esta localizado o Sol. Nossa estrela mantém
girando em sua Orbita os planetas circunvizinhos, particulas dispersas e platons, 0s
chamados planetas andes. Esta estrela and amarela tem idade estimada em cerca de
4,6 bilhdes de anos, alguns cientistas afirmam que levara cerca de 6,5 bilhdes de anos
para se transformar em uma and branca. Com seu campo gravitacional poderoso o
periodo de rotacdo no equador é de 25 dias terrestres e nos polos salta para 36 dias.
Em sua superficie a temperatura media € de 5 800 Kelvin. Para um astro como esse

gual poténcia é irradiada em sua superficie?

Resolucéo:

Para isto vamos nos lembrar da expresséao (4), Lei de Stefan:

Onde:
I é aintensidade luminosa;
P a poténcia total irradiada;

T é atemperatura absoluta;

kg como a constante de Boltzann, com valor 5,670367. 1078 kg.s3. K™*

Repetimos neste trabalho que esta equacgédo € valida para o caso do corpo negro
onde a emissividade é igual a 1, outros valores diferentes de 1, sdo considerados nao
ideais.

Como aqui tomamos 0 comportamento de um corpo negro ideal afirmamos que a

emissividade €= 1. Assim:
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Substituindo os valores de k, = 5,670367. 1078 kg.s3. K’
A temperatura absoluta T = 5800 K.

Assim fazemos:

P=(5,670367. 108 kg.s3. K'') x (5800 K)*
P=6,4169 x 107 W/ m?

P=6,42x 107 W/ m?

Agora compararemos com o valor dado pela simulagéo exibida na figura 56:

Figura 56 - a poténciairradiada pelo Sol de acordo com o Phet simulations.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 7:27 do dia
29/10/2020.

A simulac&o nos forneceu um valor de P=6,42 x 10”7 W/ m? e em nossos célculos

P =6,42 x 10’ W/ m?. Obtivemos éxito.
Agora para nos deleitarmos com os valores dados pelo simulador vamos fazer os

célculos para a poténcia irradiada pela Terra (temperatura de 300K), por uma Lampada
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incandescente (temperatura de 3000K) e pela estrela Sirius A (temperatura de 10 000K),

considerando-0s corpos negros ideais com emissividade € =1. Vamos nessa!

Resolugéo para Terra:
P=oT*

P=(5,670367. 1078 kg.s3. K'") x (300 K)*
P= 459299727 x 10° W/ m?
P= 4,59 x 10> W/ m?

Vamos agora averiguar na figura 57, se o resultado condiz com as expectativas:

Figura 57 - a poténciairradiada pela Terra de acordo com o Phet simulations.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 21:32 do dia
10/11/2020.

A simulacdo nos forneceu um valor de P = 4,59 x 102 W/ m2 e nossos

calculos P = 4,59 x 10% W/ m2. Estamos corretos.
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Resolucdo para uma lampada incandescente:

P=oT*

P=(5,670367. 1078 kg.s73. K1) x (3000 K)*
P=4593x 10° W/ m?
P=459 x 10° W/ m?

Sera que o valor condiz com a simulagéo da figura 58?

Figura 58 - A poténciairradiada por uma lampada incandescente de acordo com o Phet simulations.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum . Acesso as 7:44
do dia 29/10/2020.

Sim! A simulacdo nos forneceu um valor de P = 4,59 x 10® W/ m2 e nossos

célculos P = 4,59 x 10° W/ m2. Chegamos a uma conclusdo em comum. Além disto,
vemos a emissao no sistema RGB de luz na corolagdo amarelo-alaranjada pela lampada

incandescente como abordado na literatura apresentada.

187
SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DO PROBLEMA DA RADIAQAO DE CORPO NEGRO
Thales Allan & Elton Malta, MNPEF — UFAL.



Resolucéo para a estrela Sirius A:

P=oT*

_ 3 -1 4 04
P=(5,670367. 108 kg.s3. K") x (1.10* K)
P=5,670367. 108 W/ m?
P=567.10% W/ m?

O resultado obtido, sera agora comparado, atravées da figura 59 que é o resultado
simulado no Phet.

Figura 59 - A poténciairradiada pela estrela Sirius A de acordo com o Phet simulations.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum. Acesso as 8:12
do dia 29/10/2020.

A simulacéo nos forneceu um valor de P = 5,67. 10® W/ m? e nossos calculos P =

5,67. 10% W/ m2. Obtivemos éxito. Além disto, vemos a emiss&o no sistema RGB de luz
na coloragdo azulada, coincidindo com a imagem captada pelo telescOpio espacial

Hubble da figura 60 abaixo.
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Figura 60 —Imagem de Sirius A captada pelo telescopio espacial Hubble.

Fonte: https://lwww.spacetelescope.org/images/heic0516a/ acesso as 11:18 do dia
28/10/2020.

CONFECCAO DE MAPAS CONCEITUAIS SOBRE A PARTE TEORICA DO
PROBLEMA DA RADIACAO DE CORPO NEGRO (PRCN)

Nesta etapa o docente podera utilizar-se de um mapa conceitual para avaliacao
diagnostica. Ele é concebido para representar um conjunto de conceitos entrelacados,
para estruturar o conhecimento sobre determinado assunto e como esta organizada a
estrutura cognitiva dos alunos. Assim o professor/avaliador podera analisar a
profundidade e a extensdo dessas estruturas. Ali serdo indicadas as correlacdes entre
conceitos ligados por conectivos, conceitos estes expressos por palavras-chave e
direcionados por setas ou tracos que fardo ligacdo entre elas. Indo do conceito mais
geral até o mais particular, objetivando a inclusdo e facilitacdo de construcbes de
conhecimentos de maneira significativa.

Munidos de toda sorte de conhecimentos basicos sobre o problema da radiacdo
de corpo negro, o aluno agora passard por uma avaliacdo diagnéstica. Os

conhecimentos tedricos adquiridos serdo utilizados para confecc¢cdo de mapa conceitual.
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A sugestdao que fazemos € que o docente enumerte palavras para facilitar a
obtencdo de éxito na producédo deste, como por exemplo: ideal, absor¢céo, emisséo,
planck, Rayleigh-Jeans, Wien, altas frequéncias, baixas frequéncias, espectro
eletromagnético. Se o aluno conseguir produzir um mapa conceitual préximo ao
apresentado na figura 61, podemos dizer que o aprendizado foi satisfatério e/ou que o

aluno teve um bom entendeminto dos conceitos abordados.

Figura 61 — Mapa conceitual de referéncia para avaliacdo da aprendizagem.
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Fonte: o autor.

Bonus!

Como criar uma turma no Google Classroom?

1. Basta acesse 0 endereco eletronico: classroom.google.com.

Na parte superior da pagina “Turmas”, clique em Adicionar + e logo apés, criar

turma como destacado no circulo vermelho.
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Figura 62 - Criar turma.

= Google Sala de Aula :> @ # @

B Paracorrigt [ Agenda

£

@

Fonte: https://classroom.google.com/u/0/h. Acesso as 13:37 do dia 02/11/2020.

Observacao: se vocé nao encontrar a opg¢ao “criar turma”, sua conta s6 pode

participar de turmas. Use outra conta ou peca ajuda para seu administrador do G Suite.

Se vocé nao for vinculado a uma instituicdo de ensino, podera criar uma
turma virtual. Para isto basta marcar a opcao destacada abaixo, apos ler os termos e

condicbes de uso.

Cliqgue em continuar, como destacado na figura 63.

Figura 63 - Aceitacdo dos termos de usuério.

Vocé usa o Google Sala de Aulaem
uma escola com aluncs?

Se aresposta for sim, primeiro sua
escola precisa se inscrever em uma
conta gratuita do G Suite for Education
para vocé poder usar o Google Sala de
Aula. saiba mais.

0 G Suite for Education permite que as
escolas decidam quais servigos do
Google os alunos poderéo usar e fornece
protecdes adicionais de privacidade e
seguranga que sdo importantes no
ambiente escolar. Os alunos ndo podem
usar 0 Google Sala de Aula na escola
com contas pessoais.

Eu li e entendi o aviso acima e
nao estou usando o Google
Sala de Aula em uma escola
com alunos

Fonte: https://classroom.google.com/u/0/h. Acesso as
13:37 do dia 02/11/2020

2. Digite 0 nome da turma
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Figura 64 —instrucdes de dados da turma.

Criar turma

Nome da turma (obrigatdrio)
Estudando o problema da Radiagdo de corpo negro

Segdo
introdugdo

Assunto
Fisica Moderna e Contemporanea

Sala
01

Cancelar I Criar

Fonte: https://classroom.google.com/u/0/h. Acesso as 13:39 do dia 02/11/2020.

3. (Opcional) Para incluir uma breve descricdo, a série ou o horéario da
turma, cligue em Secéo e digite os detalhes.

4, (Opcional) Para incluir a matéria, cligue em Matéria e digite o nome ou
cliqgue em uma das opcdes da lista que é exibida enquanto vocé digita.

5. (Opcional) Para incluir a localizacdo da turma, clique em Sala e digite os
detalhes.

6. Cliqgue em Criar.

O Google Sala de Aula cria automaticamente o codigo que vocé pode usar
para convidar alunos para a turma. O codigo esta sempre disponivel na parte superior
do mural da turma.

Figura 65 — Cédigo da turma.

Convidar alunos parasua X
turma

Adicione os alunos na pagina "Pessoas” cu informe

o codigo da turma para que eles participem

Fonte: https://classroom.google.com/u/0/h. Acesso as 13:47 do dia 02/11/2020.
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Ou ainda vocé poderd adicionar participantes manualmente, na tela inicial
na aba “PESSOAS” um icone para adicionar sera mostrado, e destacamos aqui pelo
circulo em vermelho, basta clicar nele e adicionar o Gmail do respectivo participante. Ou

ainda na parte inferior em “convidar”.

Figura 66 - Como adicionar alunos.

diagdo de corpo negro

Professores 25

: Thales Allan

Alunos >

Convidar alunos para sua turma

Fonte: https://iclassroom.google.com/u/0/h. Acesso as 13:55 do dia 02/11/2020.

iNjg2/sart-name

Existe também a possibilidade de na aba “atividades” o docente ira clicar em “+
criar” aparecera as opgdes destacadas pelo retangulo vermelho. Em “atividade” poderao
ser adicionadas avaliacbes em diversos formatos: doc.x, power point (ppt), pdf, por
exemplo, perguntas em que os alunos poderdo fazer um comentario direto, uma
biblioteca na parte “material e reutilizar postagens. Para a parte de “Topico” podera ser

criado um Subtema especifico com as mesmas possibilidades descritas anteriormente.
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Figura 67 - Aba para adicionar atividades.
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1 O
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Fonte: https://classroom.google.com/u/0/h. Acesso as 14:02 do dia 02/11/2020.

E neste trabalho, temos por base, metodologias ativas, em forma de
perguntas que serdo colocadas a baila durante as aulas e no término de algumas
destas.

O professor identificara esta metodologia ativa atraves da figura :I que

dentro dela estardo o0s questionamentos propostos. Além disto estas mesmas

Pergunta

. ~ ~ ? .
indagacdes, poderéo ser acrescentadas a aba no classrrom. Bom proveito!

Bonus (parte 2)!

Como produzir um mapa conceitual?

Moreira (2012) afirma que os mapas conceituais, sdo diagramas relacionais de
conceitos ou simbolos usados para representa-los. Na maioria das vezes possuem
organizacdo hierarquica, incluindo setas e conectivos, sem implicar sequéncias,
temporalidade ou direcao, caracteristicas auxiliadoras em uma diferenciacado entre o que
€ mapa conceitual e um diagrama de fluxo por exemplo. Mapas conceituais sao
diagramas de relacdes significativas e hierarquicas conceituais, ndo devendo ser

confundidos com mapas mentais.
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Estes possuem caracteristicas de liberdade e associacdo, ndo necessariamente
obedecem a um nivel hierarquico, além de serem desapegados de relacdes entre
conceitos e por vezes nem conceitos incluem.

Alguns artificios ilustrativos geomeétricos podem ser utilizados em suas

elucubracgdes, tais quais:

+* Elipses;

+* Retangulos;

+* Circulos;

+* Além de tracos, que podendo abrigar palavras ou ndo, servem como conectivos.

Podem ser organizados de conceitos gerais (representado por um retangulo, por
exemplo) e inclusivos até aqueles mais especificos (representados por elipses, ou
guaisquer formatos que o produtor do mapa conceitual queira utilizar para diferencia-los
ou nédo) ou partir de um para outro através de setas que organizem a ordem de ideias.
Porém estas figuras nada representam, apenas sendo utilizadas para dar destaque ou
tornarem esta hierarquizagdo mais evidente ou didatica. Normalmente seguimos uma
hierarquia, em que na parte superior alocamos aqueles conceitos mais gerais e
abrangentes, seguindo em sequencia até aqueles especificos menos abrangentes nas
partes descendentes. Este € um dos modelos mais adotados, porém podem surgir
variacfes, ndo tendo necessidade de segui-lo, entretanto o autor deve sempre expor
guais sao 0s conceitos primarios e secundarios (especificos). O ponto chave é apenas a
interligacdo entre conceitos, correlacionando-os. Nao existindo regras fixas de como
tracar um mapa conceitual, apenas devendo o autor deste, se ater a exposi¢cdes de
conceitos, seus significados e as relacbes estabelecidas entre ele e o corpo de
conhecimentos de um tema especifico de determinada area do saber. (IBID).

Um aluno ou docente da disciplina de Fisica devera unir dois conceitos atraves de
uma linha, que sejam relacionados e no entendimento daquele escopo seja capaz de
embutir significado e relacdo entre estes. Moreira (2012) diz que poucas palavras, uma
ou duas, servem de conectivos que explicitam a natureza desta relacdo. A partir desta
combinacgdo, dois vocabulos transfigurados em conceitos podem ser intermediados por
um conectivo, mas ndo tornam o mapa de conceitos autoexplicativo, pois devem ser
explicados. Para isto o autor externa sua interpretacdo através de significados. Moreira
& Buchweitz, (1993, apud MOREIRA, 2012) afirma que a producdo de mapeamentos de
conceitos carrega em si a caracteristica de flexibilidade, tornando esta técnica adaptavel

a diversas situacdes e finalidades — analise de curriculo, aprendizagem e avaliacao.
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