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RESUMO
Este produto educacional consiste em uma sequéncia didatica voltada ao ensino de topicos de
Fisica Moderna no Ensino Médio, fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel e desenvolvida com metodologias ativas. O material foi construido a partir da
dissertacdo Metodologia ativa no ensino de Fisica: contribuicdes do GeoGebra, IpP e do
PBL para a aprendizagem significativa de radiacdo de corpo negro, com a finalidade de
oferecer ao professor um roteiro de aulas que integre conceitos de ondulatoria, energia do
foton e radiacdo de corpo negro. A proposta organiza encontros pedagdgicos baseados em
metodologias como Roda de Conversa (RC), Instrugdo por Pares (IpP) e Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL), além do uso de objetos de aprendizagem desenvolvidos no
software GeoGebra. O material contempla atividades de leitura, testes conceituais, aulas
experimentais e instrumentos de avaliagdo formativa. Espera-se que a aplicacdo da sequéncia
didatica contribua para a melhoria do ensino de Fisica Moderna na educagdo basica,
favorecendo a construcdo de conceitos, 0 desenvolvimento de habilidades criticas e a

motivacdo dos estudantes frente ao aprendizado de temas desafiadores.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Metodologias ativas; GeoGebra; Fisica Moderna;
Sequéncia didatica.



ABSTRACT

This educational product consists of a didactic sequence focused on teaching modern physics
topics in high school, based on David Ausubel’s Theory of Meaningful Learning and
developed through active learning methodologies. The material was designed as part of the
dissertation Active methodology in physics teaching: contributions of GeoGebra, peer
instruction, and PBL to meaningful learning of blackbody radiation, with the purpose of
providing teachers with a structured lesson plan that integrates the study of wave phenomena,
photon energy, and blackbody radiation. The proposal organizes pedagogical sessions using
methodologies such as Conversation Circle (RC), Peer Instruction (IpP), and Problem-Based
Learning (PBL), along with learning objects created in GeoGebra software. The material
includes reading activities, conceptual tests, experimental classes, and formative assessment
tools. It is expected that the implementation of this didactic sequence will contribute to
mproving the teaching of modern physics in basic education, enhancing students’ conceptual
understanding, critical thinking skills, and motivation to engage with complex scientific

concepts.

Keywords: Physics teaching; Active methodologies; GeoGebra; Modern Physics; Didactic
sequence.
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APRESENTAC;AO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Este Produto Educacional foi desenvolvido no &mbito do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), programa de pds-graduagdo stricto sensu voltado
a formacdo continuada de professores da Educacdo Basica, com foco na qualificacdo da
pratica pedagogica e na melhoria do ensino de Fisica. Vinculado & dissertacdo intitulada
Metodologias Ativas no Ensino de Fisica: Contribuicbes do GeoGebra, da Instrucdo por
Pares e da Aprendizagem Baseada em Problemas para a Aprendizagem Significativa da
Radiacdo de Corpo Negro, o material apresenta uma proposta didatica direcionada ao Ensino
Médio regular.

A proposta fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa, de David
Ausubel, reconhecendo o0s conhecimentos prévios como elementos estruturantes para a
construgdo de novos conceitos. A partir desse referencial, foi organizada uma Sequéncia
Didatica composta por cinco encontros, totalizando dez aulas, planejadas de forma
progressiva e articulada. O percurso inicia-se com a sondagem diagnostica no campo da
Ondulatéria, permitindo identificar concepgBes alternativas e  orientar  intervencdes
pedagogicas coerentes com as necessidades da turma.

O desenvolvimento metodologico integra trés Metodologias Ativas como eixos
estruturantes: Roda de Conversa (RC), Instrucdo por Pares (IpP) e Aprendizagem Baseada
em Problemas (PBL). A Roda de Conversa promove o didlogo horizontal e a construcdo
coletiva do conhecimento; a Instrugdo por Pares favorece a discusséo conceitual mediada por
testes estruturados, possibilitando acompanhamento formativo da aprendizagem; e a
Aprendizagem Baseada em Problemas organiza o0 processo investigativo a partir de situacdes
contextualizadas, culminando em atividade experimental sobre radiacdo de corpo negro.

Como suporte didatico, sdo utilizados Objetos de Aprendizagem desenvolvidos no
software GeoGebra, que possibilitam a visualizacdo dindamica de fenémenos ondulatorios, das
relagbes entre frequéncia, comprimento de onda e energia do foton. A articulagdo entre
metodologias ativas e recursos digitais busca potencializar o protagonismo discente e
favorecer a aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica Moderna. Elaborado com foco
na replicabilidade, o material pode ser adaptado as especificidades do contexto escolar,

contribuindo para uma préatica pedagdgica reflexiva, critica e contextualizada.



1.0 APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA.

A Fisica constitui um componente essencial no curriculo do Ensino Médio, estando
diretamente relacionada ao desenvolvimento cientifico e tecnologico da sociedade. Apesar de
sua relevancia historica e de sua contribuicdo para a compreensdo do mundo contemporaneo,
essa disciplina nem sempre recebe a devida valorizagdo no contexto escolar. Tal cenario pode
estar associado as dificuldades enfrentadas pelos estudantes em seu processo de
aprendizagem, o que frequentemente resulta em desinteresse e desmotivacao.

Diversos fatores contribuem para essas dificuldades, dentre eles as metodologias de
ensino adotadas, que nem sempre dialogam com o contexto e as demandas dos estudantes.
Nesse sentido, torna-se necessario buscar estratégias que favorecam uma aprendizagem mais
significativa e contextualizada.

Com o0 objetivo de romper com praticas tradicionais e propor alternativas
metodoldgicas para o ensino de Fisica, elaborou-se uma sequéncia didatica fundamentada na
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), destinada a estudantes do 3° ano do Ensino
Médio. A proposta contempla atividades experimentais investigativas, organizadas sob a
perspectiva da educacdo problematizadora, estruturadas a partir de duas situacGes-problema
que abordam o tema radiacdo de corpo negro.

Ao longo da sequéncia, sdo trabalhados conceitos como espectro da radiacdo
eletromagnética, natureza ondulatéria da luz, energia dos fotons, frequéncia, comprimento de
onda e espectro de radiacdo de corpo negro, buscando favorecer a construcdo de relacdes
conceituais consistentes.

Este material constitui o produto educacional desenvolvido no ambito do Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), polo UFNT, integrando a dissertacdo intitulada
Metodologia ativa no ensino de Fisica: contribuicbes do GeoGebra, IpP e do PBL para a
aprendizagem significativa de radiacdo de corpo negro.

Reconhecendo o papel do professor como mediador do processo de ensino e
aprendizagem, espera-se que este material contribua para o planejamento de aulas e para o

aprimoramento do ensino de Fisica na Educagdo Basica.



1.1 Estrutura da sequéncia didéatica.

O quadro 1 apresenta a estrutura da SD elaborada para o ensino de Fisica Moderna no
3° ano do Ensino Médio, com énfase no estudo da radiacdo de corpo negro. A organizacdo
contempla 0s principais elementos pedagdgicos que orientam a proposta, incluindo
componente curricular, conteddos, objetivos e metodologias adotadas. A sistematizacdo
desses elementos visa garantir clareza no planejamento e coeréncia entre as etapas de
desenvolvimento das aulas.

Quadro 1: Estrutura geral da sequéncia didatica.

Componente curricular: Fisica. Série: 3° Ano do Ensino Médio

Tema: Fisica Moderna Conteudo conceitual: Radiacdo de corpo
negro.

Numero de aula previsto: 10 aulas

I. Conteudo especifico. Metodologia

Radiacgéo do corpo negro PBL,IpP e RC

I1. Pré-requisitos.
Os alunos devem ter no¢Ges basicas sobre meios de propagacéo do calor e
ondulatdria.

I1 Objetivo geral da SD
Estruturar o processo de ensino-aprendizagem da Fisica Moderna de maneira organizada e gradual,

fundamentado nas metodologias ativas interligadas ao uso do GeoGebra, visando atingir a
aprendizagem significativa.

I11. Objetivos especifico da SD

1° - Apresentar a sequéncia didatica fundamentada na TAS e em metodologias ativas.

2°- Aproximar o aprendizado da realidade, permitindo que os alunos apliquem os conhecimentos
adquiridos na solucdo de problemas experimentais e contextualizados.

3°- Incentivar a interacdo e a cooperagdo entre os alunos, favorecendo o aprendizado mdtuo por
meio de debates, esclarecimentos e feedback.

4°- Melhorar e tornar mais interessante o jeito de ensinar e aprender fisica moderna usando o
GeoGebra.

1V Habilidades do componente curricular.

e EM13CNT201 - Investigar e representar grandezas fisicas e suas relacGes, por meio de
observagdes, experimentagdes e simulagdes.

¢ EM13CNT301 - Analisar e discutir a evolugdo histérica de ideias cientificas e o papel da ciéncia
e da tecnologia na construgdo de explicagdes sobre o mundo.

e EM13CNT303 — Comunicar e argumentar, com base em dados, evidéncias e modelos, sobre
fendmenos naturais, experimentais e tecnolégicos.

e EM13CNT306 — Avaliar implicagdes éticas, sociais e ambientais das tecnologias relacionadas a
energia e a radiagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A proposta fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa e integra

metodologias ativas, como Aprendizagem Baseada em Problemas, Instrucdo por Pares e



Roda de Conversa, articuladas ao uso do GeoGebra como recurso didatico. Essa organizacao
busca assegurar alinhamento entre objetivos, estratégias metodologicas e habilidades a serem
desenvolvidas, conferindo intencionalidade pedagdgica e consisténcia a implementacdo da
sequéncia didatica.

1.2 Duracgéo.

A Sequéncia Didatica estd organizada em cinco encontros, cada um estruturado em
duas aulas de 50 minutos, totalizando 1h40min por encontro. Essa distribuicdo do tempo
possibilita um desenvolvimento gradual e consistente dos contetdos, favorecendo a
construcdo progressiva dos conceitos de Fisica Moderna. A organizacdo em etapas sucessivas
permite acompanhar a evolucdo da aprendizagem dos estudantes, promovendo momentos de
reflexdo, didlogo e aplicagdo pratica. Dessa forma, o planejamento temporal contribui para
um percurso formativo dindmico, participativo e alinhado aos objetivos educacionais

propostos.

1.3 Cronograma: Organizacdo temporal da Sequéncia Didatica.

A Sequéncia Didatica esta organizada em cinco encontros (Quadro 2), estruturados em
duas aulas consecutivas de 50 minutos, totalizando 1h40min por encontro. Essa distribuicdo
temporal constitui uma proposta orientadora, pensada para favorecer o desenvolvimento
progressivo dos conteudos de Fisica Moderna e a consolidacdo gradual dos conceitos
trabalhados ao longo das etapas previstas.

Quadro 2:Estrutura dos encontros da sequéncia didatica.

SD PARA ENSINO DE FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO REGULAR

Descricdo do contelido ou Abordagem Duracdo  Aulas* Data
atividade metodoldgica
1° Parte da sequéncia didatica -SD
Ec; - Apresentacdo dasequéncia (SD)  Expositiva lhed0min 1le?2 06/09/2023

- Breve historia da Fisica Moderna. dialogada.
- Avaliacdo diagnostica (AD)

Ec, - Ondulatoria e Energia do foton. RCe IpP lhed0min 3e4 13/09/2023
2° Parte da sequéncia didatica SD

Ec; - Radiacédo de corpo negro. RCePBL lhe40min 5e6 20/09/2023

Ec, - Radiacdo de corpo negro. RCePBL lhed40min 7e8 27/09/2023

Ecs - Radiagao de corpo negro. RCePBL 1hed0min 9el10  04/10/2023

*Qrganizagdo em unidade de 50 min buscaviabilizar a transposicdo da SD para outraforma de organizagéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ressalta-se que a organizacdo apresentada (Quadro 2) possui carater flexivel, podendo
ser adaptada pelo docente conforme as especificidades da turma, o ritmo de aprendizagem

dos estudantes e as condi¢Oes institucionais. Alteragcbes na duracdo dos encontros, na ordem



das atividades ou nas estratégias metodoldgicas sdo possiveis, desde que preservados o0s

objetivos formativos e a coeréncia pedagdgica da proposta.
1.4 Abordagens metodoldgicas propostas.

Com o proposito de tornar o ensino de Fisica Moderna mais envolvente e
significativo, foram selecionadas estratégias pedagdgicas que estimulam a participacdo ativa
dos estudantes na construcdo do conhecimento cientifico. A proposta parte do entendimento
de que conceitos como radiacdo de corpo negro, quantizacdo de energia e ondas
eletromagnéticas tornam-se mais acessiveis quando o aluno € incentivado a investigar,
dialogar e refletir sobre os fenbmenos estudados.

Nesse sentido, o produto educacional foi estruturado a partir de abordagens que
valorizam o protagonismo discente, a interacdo colaborativa e a resolucdo de situacdes
desafiadoras, criando um ambiente de aprendizagem mais dindmico e motivador. Ao longo da
sequéncia didatica, serdo apresentadas trés estratégias centrais que organizam 0 percurso
formativo, favorecendo a compreensdo progressiva dos conceitos de Fisica Moderna e
ampliando as possibilidades de atuagdo do professor em sala de aula. Dentre as MA existentes,

utilizaremos as mencionadas, que serdo brevemente apresentadas a seguir:

v" Roda de Conversa como metodologia ativa (MOURA; LIMA, 2014)

v' Aprendizagem Baseada em Problemas ou Problem Based Learning (PBL)
(RIBEIRO, 2005)

v" Instrucdo por Pares (IpP) (MAZUR, 2015; VIEIRA, 2014)

Entre as estratégias pedagdgicas que estruturam esta proposta, destaca-se a Roda de
Conversa como instrumento de mediacdo do conhecimento em sala de aula. Organizada em
formato circular, essa abordagem favorece o didlogo horizontal e a construcdo coletiva dos
conceitos, especialmente no estudo de temas da Fisica Moderna que exigem reflexdo
conceitual e articulacdo entre diferentes ideias. Ao possibilitar a troca de argumentos,
interpretacdes e hipoOteses, a dindmica contribui para tornar o processo de aprendizagem mais
participativo e significativo.

Nesse contexto, o estudante é inserido em um ambiente que valoriza sua voz e sua
experiéncia, assumindo papel ativo na elaboracdo do conhecimento cientifico. Conforme
destaca Siegel-Stecheler (2023), trata-se de um espaco “propicio para o debate ativo”, no qual

a participacdo discente é elemento essencial para a construgdo do saber. Ao dialogar sobre



fenbmenos como a natureza da luz e a radiacdo de corpo negro, os estudantes desenvolvem
habilidades argumentativas, pensamento critico e capacidade de problematizacdo. Assim, a
Roda de Conwversa configura-se como pratica pedagdgica que fortalece a aprendizagem
significativa e a formacdo reflexiva. A seguir, apresenta-se a definicdo dessa metodologia
conforme proposta por Moura e Lima (2014).

A roda de conversa é um momento singular que ocorre a partir do didlogo,
pois pressup8e um exercicio de fala e de escuta, ampliando nossas habilidades de
comunicacdo. Apesar de ser umespago de livre dialogo e interagdo, propusemos um
roteiro que destaca momentos importantes a serem considerados no planejamento e

na aplicacdo deste instrumento, assim como no processo de avaliagdo. (MOURA,;
LIMA, 2014).

Outra estratégia central adotada nesta proposta é a Aprendizagem Baseada em
Problemas, cuja origem remonta a McMaster University, no Canada, na década de 1960
(RIBEIRO, 2005). Essa abordagem organiza o processo de ensino a partir da problematizacéo
de situacBes desafiadoras, aproximando o conteldo escolar de contextos reais ou plausiveis.
No ensino de Fisica Moderna, tal perspectiva favorece a compreensdo de fendmenos
complexos, como a radiacdo de corpo negro, ao estimular a investigacdo, a formulacdo de
hipGteses e a busca fundamentada por solucGes.

Nessa metodologia, o0s estudantes trabalham colaborativamente na andlise de
situacdes-problema estruturadas, mobilizando conhecimentos prévios e construindo novos
significados ao longo do percurso investigativo. As probleméaticas propostas devem guardar
relacdo com contextos cientificos ou sociais significativos, promovendo o desenvolvimento
do pensamento critico, da autonomia intelectual e da capacidade de tomada de decisdo.
Assim, a Aprendizagem Baseada em Problemas configura-se como estratégia potente para a
consolidagdo da aprendizagem significativa em Fisica Moderna. A seguir, apresenta-se a
definicdo do método conforme sistematizada por Ribeiro (2005, p. 10).

Uma metodologia de ensino-aprendizagem colaborativa, construtivista e
contextualizada, na qual situacdes-problema sdo utilizadas para iniciar, direcionar e
motivar a aprendizagem de conceitos, teorias e 0 desenvolvimento de habilidades e
atitudes no contexto de sala de aula, isto é, sem a necessidade de conceber
disciplinas especificamente para esse fim(RIBEIRO 2005, p.10),

A Instrucdo por Pares constitui outra estratégia estruturante desta proposta didatica.
Desenvolvida por Eric Mazur em suas aulas na Universidade de Harvard, essa metodologia

tem como objetivo central ampliar o engajamento dos estudantes no processo de



aprendizagem, favorecendo a assimilagio conceitual de maneira mais consistente e
significativa (MAZUR, 2015). No contexto do ensino de Fisica Moderna, essa abordagem
mostra-se particularmente relevante, pois estimula a discussdo conceitual sobre temas
abstratos, como quantizacdo de energia e dualidade da luz.

A dindmica fundamenta-se na proposicdo de questdes conceituais que demandam
reflexdo individual seguida de discussdo entre os estudantes, promovendo confronto de
ideias, argumentacdo e reelaboracdo de respostas. Esse movimento favorece a identificacdo
de concepcdes alternativas e fortalece a construcdo coletiva do conhecimento cientifico. Ao
incentivar o didlogo estruturado entre pares, a metodologia contribui para o desenvolvimento
do pensamento critico e da autonomia intelectual. De forma resumida, porém clara, Vieira
(2014, p. 15) descreve o metodo:

Em linhas gerais, 0 método de instrugcdo por pares pode ser caracterizado
por dois momentos: o estudo prévio dos conceitos principais referentes a uma
determinada unidade didatica e pela divisdo da aula em sequéncias de exposicdes
dialogadas, feitas pelo professor, e a apresentacdo de questBes conceituais aos
alunos, utilizadas para suscitar discussdes entre eles. Nos momentos antes e depois
das discussdes, 0s estudantes expressam suas respostas, seja por meio de cartdes
coloridos e/ou numerados, seja através de aparelhos eletrdnicos, proporcionando ao
docente um retorno sobre o entendimento que possuemsobre 0s temas em pauta.

Em conjunto, as metodologias adotadas conferem unidade e intencionalidade
pedagdgica a sequéncia didatica, ao articularem didlogo (RC), investigacdo (PBL) e interacdo
colaborativa (IpP) como eixos estruturantes do processo formativo. Essa integracdo
potencializa a aprendizagem dos conceitos de Fisica Moderna, a0 mesmo tempo em que
estimula a argumentacdo, 0 pensamento critico e a autonomia intelectual dos estudantes. Ao
favorecer a participacdo ativa e a construcdo compartilhada de significados, a proposta
contribui para um ambiente educativo mais reflexivo, participativo e alinhado as demandas

contemporaneas do ensino de Fisica.

SUMARIO DAS AULAS E DAS ESTRATEGIAS.

2.0ENCONTRO-Ec;—- AULAS 1 e 2 - Expositiva Dialogada.

O Encontro 1 (Aulas 1 e 2) serd desenvolvido por meio de metodologia expositiva
dialogada. A organizagdo do tempo e das atividades sera distribuida em trés momentos:

didlogo inicial e formacdo de grupos, desenvolvimento dos conteudos de aprendizagem



(conceituais, procedimentais e atitudinais) e avaliagdo dos conhecimentos prévios. O quadro

3 apresenta a sintese dessa organizacao.

Quadro 3: Plano de desenvolvimento do Encontro-1 (Ec1)

Tempo (min) ORGANIZACAO
20 Parte 01 — Dialogo inicial:
Apresentacdo da Sequéncia Didatica (SD) e formacdo de grupos de
estudo.
50 Parte 02 — Categorias de contelidos de aprendizagem:
*C. Conceitual: Histdrico da Fisica Moderna.
C. Procedimental: Leitura interpretativa de texto cientifico-histrico.
C. Atitudinal: Reconhecer a importancia social da ciéncia
30 Parte 03 — Avaliagdo:

Avaliagdo de subsungores.

*C: Contetido
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Inicialmente, o professor realizara a apresentacdo da proposta da Sequéncia Didatica
(SD), explicitando seus objetivos, a organizacdo das atividades, sua articulagio com o0s
contelidos previstos na matriz curricular avaliados pelo ENEM, bem como as Metodologias
Ativas (MA) que fundamentam a proposta. Nesse momento, recomenda-se a abertura de
espaco para que 0s estudantes apresentem comentarios e sugestdes acerca das atividades
planejadas. Caso surjam contribuicdes consideradas pertinentes, cabera ao professor avalid-
las e, sendo vidvel, incorpora-las a SD, socializando eventuais ajustes no inicio do Encontro 2
(Ecz). Para essa etapa, estima-se a duracdo de 20 minutos.

Em seguida, sera realizada a aplicagio do questionario de levantamento dos
conhecimentos prévios. A atividade podera iniciar-se com uma sondagem oral, na qual os
estudantes sejam convidados a relatar, de maneira informal, conhecimentos previamente
construidos que possam funcionar como estruturas-ancora para a assimilacdo dos novos
conceitos. Na sequéncia, 0s alunos responderdo as questdes (discursivas, ilustrativas e
objetiva), elaboradas com a finalidade de identificar a presenca, em sua estrutura cognitiva,
de conceitos fundamentais capazes de atuar como subsuncores na aprendizagem dos
contetidos relacionados a radiagdo de corpo negro.

O questionario tem como proposito fornecer ao professor elementos que permitam
analisar o nivel de compreensdo dos estudantes acerca dos conteldos que serdo
desenvolvidos nas aulas subsequentes. Além disso, os dados coletados poderdo servir como

instrumento complementar de avaliagdo ao término da SD. As questdes foram elaboradas



com base no Questiondrio de Verificacdo de Entendimento Conceitual (McKagan et al.,
2010). Estima-se que essa etapa tenha duracdo aproximada de 30 minutos.

Posteriormente, desenvolve-se 0 estudo do texto (Texto 01), publicado na BBC News
Brasil, de autoria do fisico tedrico Jim Al-Khalili (2016), intitulado “Como a lampada elétrica
provocou uma revolucdo cientifica e se tornou um pesadelo para Albert Einstein”. A
atividade sera conduzida por meio de leitura orientada e dialogada, favorecendo a
contextualizagdo historica dos fundamentos da Fisica Moderna e estimulando o interesse dos
estudantes pelo tema. A apresentacdo em PowerPoint do Encontro 1 (Eci) estd disponivel no

endereco eletronico: https://drive.google.convfile/d/1e-W-RbVadoMdhERXZVgASp-

3mg5VFLit/view?usp=sharing Para essa etapa, prevé-se a duragdo de 50 minutos.

Ao final do encontro, solicita-se que os estudantes presentes preencham o formulario
de levantamento de dados destinado & organizacdo das comunicacGes remotas. Considerando
a aplicacdo das MA ao longo da SD, faz-se necessaria a utilizacdo de plataforma digital para
comunicagdo e armazenamento em nuvem, viabilizando o envio e 0 recebimento das
atividades, tais como Google Drive e GeoGebra. Para tanto, os alunos informardo seus
nomes, enderecos eletrdnicos e condicBes de acesso a internet fora do ambiente escolar, bem
como o uso de dispositivos moveis. Esses dados serdo utilizados exclusivamente para o envio
dos convites de cadastro nas plataformas selecionadas. Conforme a configuragdo adotada, o
professor disponibilizara aos estudantes uma pasta digital contendo 0s textos e as atividades
previstas na disciplina. A organizacdo do material ficard sob sua responsabilidade, tomando
como referéncia a bibliografia destinada a introducdo a Fisica Moderna e a propria SD. Apds
a confirmacdo do cadastro, cada aluno criard uma pasta individual e a compartilhard com o
professor, possibilitando o acompanhamento do desenvolvimento das atividades, a oferta de
feedback formativo e o registro das participagfes. Caso se identifique maior familiaridade
dos estudantes com outra plataforma digital de compartilhamento, esta podera ser adotada,

desde que atenda aos objetivos pedagogicos estabelecidos.
2.1 Levantamento de dados para as comunicacdes remotas.

Trata-se de uma etapa iImportante para o 2° ciclo de aprendizagem do PBL,

correspondente a fase de estudo autodirigido. Instrumento utilizado disponivel na figura 1.


https://drive.google.com/file/d/1e-W-RbVadoMdhERXZVgASp-3mq5VFLit/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1e-W-RbVadoMdhERXZVgASp-3mq5VFLit/view?usp=sharing

Figura 1:Ficha de levantamento sobre acesso a dispositivo eletronico.

LEVANTAMENTO SOBRE O ACESSO A DISPOSITIVO ELETRONICO PARA USO EM SALA DE AULA

Vocé tem smartphone? [ ] Sim. [ ] Nao.

Vocé possui acesso a internet via smartphone fora do ambiente escolar? [ ] Sim. [ ] Nao.

Vocé tem WhatsApp nho seu smartphone ? [ ] Sim. [ ] Nio.

Vocé ja € usudrio de uma plataforma de compartilhamento/ edicdo de arquivos? ..............

Se sim, qual plataforma? [ ] Dropbox©[ ] Google Drive© [ ] Google Docs©

Fonte: Proprio autor (2024).

2.2 Breve apresentacgao dos testes conceituais.

A metodologia prevé a aplicagdo de Testes Conceituais (TC) impressos acerca do
conteldo estudado. As atividades utilizadas para a preparacdo prévia dos alunos as aulas
seguintes — denominadas Atividades de Leitura (AL) — serdo disponibilizadas na pasta e no
link compartilhado no WhatsApp do grupo, com uma semana de antecedéncia. Sera ainda
reforcada aos alunos a importancia de se preparar por meio das leituras prévias, para melhor

desempenho nas atividades propostas.

O restante deste encontro serd utilizado para que cada aluno acesse a internet em
computadores individuais do laboratorio de informatica, tenha acesso aos materiais
compartilhados e confirme 0s convites enviados, caso ainda ndo o tenham feito, garantindo

que todos os alunos tenham acesso ao conteudo planejado pelo professor.

TEXTO 01

COMO A LAMPADA ELETRICA PROVOCOU UMA REVOLUCAO
CIENTIFICA E SE TORNOU UM PESADELO PARA ALBERT EINSTEIN

Autor: Jim Al-Khalili

A relacdo entre a lampada incandescente e o surgimento da Fisica Moderna inicia-se
em 1879, quando Thomas Edison aperfeicoa a lampada elétrica com filamento aquecido por
corrente elétrica. Na década de 1890, a Alemanha recém-unificada investe fortemente na

industrializacdo e adquire a patente europeia da invencdo, impulsionando pesquisas sobre o



comportamento da luz emitida pelos filamentos incandescentes. O problema central era
compreender a relacdo entre a temperatura do filamento e a cor da luz emitida — um
fendbmeno ainda inexplicado pela Fisica Classica.

Em 1887, o governo alemdo funda, em Berlim, o Physikalisch-Technische
Reichsanstalt (PTR), financiando estudos sobre radiagcdo térmica. Em 1900, Max Planck,
pesquisador do instituto, dedica-se a investigar a radiacdo emitida por corpos aquecidos,
modelando-a como radiagdo de corpo negro — um sistema ideal que absorve e emite toda a
radiacdo incidente. Os resultados experimentais revelam uma divergéncia entre as previsdes
tedricas classicas e os dados observados, especialmente na regido do ultravioleta, fenémeno
que ficou conhecido como “catastrofe do ultravioleta”.

Para resolver o impasse, em dezembro de 1900, Planck propde que a energia ndo é
emitida de forma continua, mas em quantidades discretas, denominadas ‘“quanta”. Essa
hipdtese marca o nascimento da Teoria Quantica. Em 1905, Albert Einstein amplia essa
concepgdo ao explicar o efeito fotoelétrico, defendendo que a luz se comporta como particula
em determinadas situacdes. Assim, a tentativa de compreender o funcionamento do filamento
da lampada incandescente conduziu ao estudo da radiagdo de corpo negro e culminou na

ruptura com a Fisica Classica, inaugurando a Fisica Moderna no inicio do século XX.

AL-KHALILI, Jim.Comoa lampada elétrica provocou uma revolugdo cientifica e se tomou um pesadelo paraAlbert Einstein.
BBC News Brasil, 2016. Disponivel em:_https://mwwv.bbc.com/portuguese/geral-37558440. Acesso em: 18 set.2023.

ATIVIDADE PROPOSTA PARA COMPREENSAO DO TEXTO

Questao 01.

Descreva como a busca por entender o funcionamento das lampadas elétricas levou ao
desenvolvimento da teoria quéantica.

Questao 02.

Explique o que foi a catéstrofe do ultravioleta e como Max Planck contribuiu para resolvé-la.
Questéo 03.

Como a teoria quéntica revolucionou a compreensdo da matéria e da energia? Explique.
Questao 04.

Explique como a historia da lampada elétrica ilustra a relacdo entre a ciéncia e a tecnologia.


https://www.bbc.com/portuguese/geral-37558440?utm_source=chatgpt.com
https://www.bbc.com/portuguese/geral-37558440?utm_source=chatgpt.com

2.3 Levantamento dos conhecimentos prévios.

LEVANTAMENTO E ANALISE DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

Yo ] = SR TRTSR
Professor(a): DATA / /
Aluno(a): Turma:

Instrucdes para realizacdo da avaliacdo:
> Durante a avaliacdo, ndo séo permitidas conversas, assim como consultas a
qualquer tipo de material.
> A duracéo da avaliacdo é de 0,5h (meia hora).

Parte | — Questdes Discursivas (As questdes 01 a 06 séo dissertativas.)

Questado 01
Cite quatro ou mais exemplos de corpos (objetos ou fontes) que conseguem emitir ou
absorver ondas eletromagnéticas.

Questao 02

Quando vocé ouve a expressdo “Fisica Quantica”, 0 que vem a sua mente?

Podem ser palavras, ideias, imagens, filmes, conceitos ou qualquer associacdo que vocé faca
com o tema.

Questao 03

O que séo ondas eletromagnéticas? Explique com suas palavras e cite:
o Uma caracteristica dessas ondas;
o Um exemplo de onda eletromagnética.

Questao 04
Na Fisica, o que significa dizer que um corpo é um corpo negro?

Questao 05
O que é aluz? Como ela se propaga (como se movimenta no espago)?

Questao 06

Existe uma relagdo entre frequéncia e comprimento de onda.

O que acontece com a frequéncia quando o comprimento de onda aumenta?
Explique com suas palavras.

Parte 11 — Representacdo por Desenho

Questao 07

A luz emitida pelo Sol é chamada de policromética, pois é formada por varias cores que
compdem o espectro visivel.

Quais sdo as sete cores do espectro visivel?



Questao 08
A) Desenhe duas ondas senoidais com mesma amplitude, mas com frequéncias diferentes.

B) Desenhe duas ondas senoidais com a mesma frequéncia, mas com amplitudes diferentes.
Parte 111 — Questdes Objetivas (Assinale apenas uma alternativa em cada questéo.)

Questao 09
Em dias ensolarados, roupas pretas costumam esquentar mais do que roupas brancas.
Qual é a explicacdo correta para esse fenémeno?

A) Porque as roupas pretas refletem mais radiacdo solar do que as roupas brancas.

B) Porque as roupas pretas absorvem mais radiacdo solar do que as roupas brancas.

C) Porque as roupas pretas possuem melhor condutividade térmica do que as roupas brancas.
D) Porque as roupas pretas possuem maior capacidade térmica do que as roupas brancas.

Questéo 10
Compare a luz vermelha com a luz violeta em relagio ao comprimento de onda e a
frequéncia.  Assinale a alternativa correta:

A) A luz vermelha tem comprimento de onda mais curto e frequéncia mais alta do que a luz
violeta.

B) A luz vermelha tem comprimento de onda mais longo e frequéncia mais baixa do que a
luz violeta.

C) A luz vermelha tem comprimento de onda mais curto e frequéncia mais baixa do que a luz
violeta.

D) A luz vermelha tem comprimento de onda mais longo e frequéncia mais alta do que a luz
violeta.

2.4 Planejamento para o encontro - Ec;

O planejamento do Encontro 2 (Ec2) deve considerar, de forma articulada, as
metodologias IpP e RC, que orientardo o desenvolvimento das atividades propostas. A etapa
inicial do planejamento consiste na analise, pelo professor, das respostas obtidas no
questionario de avaliagdo dos conhecimentos prévios aplicado no Ecl, com o objetivo de
identificar os conceitos ja consolidados e as possiveis lacunas presentes na estrutura cognitiva
dos estudantes.

Com base nessa andlise, devera ser elaborada a Atividade de Leitura (ALu1),
estruturada de modo a contemplar as principais dificuldades evidenciadas pela maioria da
turma. A AL: deve assumir carater orientador, promovendo a mobilizacdo dos conhecimentos

prévios e preparando os alunos para a abordagem conceitual do Eco.



Na sequéncia, o professor devera organizar o material didatico, priorizando o0s
conteudos de Fisica que apresentaram maior nivel de dificuldade, tais como Ondas, Radiacdo
Eletromagnética e Conceito de FoOton. Esse material serd disponibilizado aos estudantes e
deverd contemplar, em sua estrutura, os Objetos de Aprendizagem (O.A.) desenvolvidos no
GeoGebra, acompanhados de seus respectivos links de acesso. Alkm disso, deverdo ser
incluidos exercicios de fixagdo que favorecam a interacdo ativa dos alunos com os O.A.,
estimulando a exploracdo conceitual e a construgdo significativa do conhecimento.

Ao final da secdo, serd apresentada uma sugestdo de ALi para o Ecz, contendo
palavras-chave em negrito, a qual devera ser ajustada conforme as necessidades
diagnosticadas na turma, assegurando coeréncia com as lacunas conceituais identificadas.

Os alunos deverdo ser orientados a realizar o estudo prévio do material
disponibilizado, responder as questbes propostas e encaminhar suas respostas ao professor
com até dois dias de antecedéncia da realizacdo do Eco.

Apo6s o recebimento das devolutivas, o professor deverd proceder a analise criteriosa
das respostas, a fim de planejar a aula com foco no esclarecimento das dificuldades
conceituais evidenciadas nos exercicios de fixagdo. Ademais, deverd elaborar uma questao
disparadora que oriente o didlogo entre os alunos durante a etapa de RC, promovendo a
argumentacdo, a problematizacdo e a construgdo coletiva do conhecimento.

Por fim, todo o material deverd ser compartihado por meio da plataforma de
comunicagdo adotada pela turma, sendo o acompanhamento das interacOes realizado via

WhatsApp, enquanto canal de monitoramento e suporte pedagogico.
Atividade de Leitura (AL) para o encontro - Ec;

TEXTO 2

LUZ: ONDAS ELETROMAGNETICAS, ESPECTRO ELETROMAGNETICOE FOTONS

Propriedades da radiacdo eletromagnética e dos fotons

1 INTRODUCAO AS ONDAS ELETROMAGNETICAS

A radiacdo eletromagnética € uma das varias maneiras pelas quais a energia se
propaga no espago. O calor de uma fogueira, a luz do Sol, os raios X usados por médicos e a
energia utilizada para aquecer alimentos em um micro-ondas séo, todos, formas de radiacéo
eletromagnética. Embora essas formas de energia parecam muito diferentes umas das outras,

elas estdo relacionadas, uma vez que todas exibem propriedades de ondas.



Se vocé ja nadou alguma vez no mar, certamente estd familiarizado com as ondas.
Elas sdo apenas perturbacbes em um determinado meio ou campo fisico, resultando em
vibragbes ou oscilagdes. A elevagdo de uma onda no mar e sua subsequente imersdo
correspondem a uma vibragdo ou oscilacdo da agua na superficie.

As ondas eletromagnéticas sdo semelhantes, mas diferem no fato de consistirem, na
verdade, em ondas que oscilam perpendicularmente entre si. uma delas € um campo
magnético oscilante, e a outra € um campo elétrico oscilante.

James Clerk Maxwell, em 1865, estabeleceu quatro equacdes que unificaram 0s

fendbmenos elétricos e magnéticos. A partir dessas equacgdes, é possivel concluir que:
Um campo elétrico E, varidvel com o tempo, induz o surgimento de um campo
magnético B.
Um campo magnético B varidvel com o tempo, induz o surgimento de um campo
elétrico E.
Ou seja, um campo elétrico variando no tempo da origem a um campo magnético, e
um campo magnético variando no tempo da origem a um campo elétrico. Um campo pode

gerar 0 outro, tornando possivel a existéncia e propagacdo de ambos. Segundo a teoria de

Maxwell, as ondas eletromagnéticas sdo geradas por cargas elétricas aceleradas, como, por

Figura 2: O.A construido no GeoGebra — Onda eletromagnética
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Figura 01: Representacao do campo elétrico e magnético.
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Fonte: https://www.geogebra.oro/m/fptxracm#material/mhqz3jqq
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Observa-se que 0s campos elétricos, e magnéticosdo varidveis com o tempo e o
espaco e perpendiculares entre si. A velocidade de propagacdo dessas ondas no vacuo foi

calculada por Maxwell por meio das suas equagdes.
1

VEoko

CcC =

Sendo & e b respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade
magnética no vacuo e seus valores sdo:

£,= 8,85148x10°? F/m e Ho=4m x 1077 Tm/A

Assim, 0 mddulo da velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas no vacuo
é tomado, por definicdo, como sendo exatamente:

€ =299 792 458 m/s

Percebe-se que o valor encontrado coincidiu com o valor da velocidade da luz.
Maxwell conclui que a luz visivel também é uma onda eletromagnética. Em 1889, Heinrich
Rudolf Hertz conseguiu produzir e detectar as ondas eletromagnéticas de radio em laboratorio
confirmando a previsdo tedrica de Maxwell. As ondas eletromagnéticas podem se propagar
num meio material e também no vacuo, o0 espectro das ondas é continuo. As principais faixas
do espectro eletromagnético sdo: raios gamas, raios-X, ultravioleta, luz, infravermelho,
micro-ondas, ondas de TV e ondas de radio FM e AM. Todas as ondas eletromagnéticas
transportam energia, sendo que quanto menor o comprimento de onda (L), maior ¢ a energia

associada a essa radiacéo.

Portanto, assim como é possivel produzir ondas mecéanicas na agua utilizando uma
pedra, é possivel produzir ondas eletromagnéticas no ar mediante a variagdo de uma corrente
elétrica, do movimento de uma carga elétrica, de um campo elétrico ou magnético. A

frequéncia das ondas produzidas € igual a frequéncia da fonte.
1.1 Propriedades basicas das ondas: amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

Como vocé ja deve saber, uma onda tem um vale (ponto mais baixo) e uma crista
(ponto mais alto). A distancia vertical entre a extremidade de uma crista e 0 eixo central da
onda é chamada de amplitude. Esta é a propriedade associada ao brilho, ou intensidade, da
onda. A distdncia horizontal entre dois vales e cristas consecutivas é conhecida como
comprimento de onda da onda. Essas medidas podem ser vistas como representado na figura
03.



Figura 3: OA construindo no GeoGebra - Caracteristicas basicas de uma onda.
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Conforme ilustrado na figura 3, algumas ondas (inclusive as eletromagnéticas)
também oscilam no espago e, sendo assim, variam em determinada posicdo a medida que o
tempo passa. A grandeza conhecida como frequéncia da onda corresponde ao numero de
comprimentos de onda completos que passam por um determinado ponto do espaco a cada
segundo.

A unidade de medida da frequéncia no Sistema Internacional (S1) é o hertz (Hz), que
equivale a “por segundo” (represe

ntado como s’ ou 1/s). Como se pode observar na figura 3, 0 comprimento de onda
(A1) e a frequéncia (f) sdo grandezas inversamente proporcionais: quanto menor o
comprimento de onda, maior sera a frequéncia, e vice-versa.

Essa relacdo pode ser compreendida por meio da equacdo fundamental das ondas:

c=A.f

Onde o (lambda, do alfabeto grego) é o comprimento de onda (em metros, m), e € a

frequéncia (em Hertz, Hz). O seu produto é a constante (c), a velocidade da luz, que € igual a


https://www.geogebra.org/m/cnykpqgr

3,00.108m/s. Esta relacdo reflete um fato importante: toda a radiacdo eletromagnética,

independentemente de comprimento de onda ou frequéncia, viaja a velocidade da luz.

Para ilustrar a relacdo entre frequéncia e comprimento de onda, vamos analisar um

exemplo.
Exemplo: como calcular o comprimento de onda de uma onda de luz

Ex: 01 Uma determinada onda de radiacdo eletromagnética tem uma frequéncia igual a 1,5
x1014 Hz. Qual é o comprimento de onda desta onda?

Podemos comecar com nossa equacdo que relaciona frequéncia, comprimento de onda e
velocidade da luz.

c=A.f
Agora, vamos reorganizar a equacgao para encontrar o valor do comprimento de onda.

1oC
~F

Por fim, inserimos 0s nossos valores dados e resolvemos.

108m

s =200x10°%m

1,5.101%4s71

3,00 -

N )

Ex:.02 Teste de aprendizado: o que Vocé vai esperar que aconteca com a frequéncia de uma

onda de luz, se seu comprimento de onda aumentar em um fator de 10?

1.2 Periodo

A (ltima grandeza a ser considerada € o periodo de uma onda. O periodo de uma onda
corresponde ao intervalo de tempo necessario para que uma oscilagdo completa — ou, de
forma equivalente, um comprimento de onda — passe por um determinado ponto no espaco.
Matematicamente, o periodo (T) é definido como o inverso da frequéncia da onda (f), isto €,

quanto maior a frequéncia, menor sera o periodo, e vice-versa.

T=-
f

As unidades do periodo sdo os segundos (s). Agora que conhecemos algumas

propriedades basicas das ondas, vamos ver os diferentes tipos de radiacdo eletromagnética.

1.3 O espectro eletromagnetico.



As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas e organizadas de acordo com seus
diversos comprimentos de onda e frequéncias. Esta classificacdo € conhecida como espectro
eletromagnético. A Figura 04 a seguir mostra este espectro, que é formado por todos 0s tipos
de radiacdo eletromagnética existentes no universo.

Figura 4: OA construindo no GeoGebra - Caracteristicas basicas de uma onda.
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Fonte: GeoGebra Book. Disponivel em:_https://www.geogebra.org/m/tn9vwiwa.

Como podemos observar, o espectro visivel, ou seja, a luz que podemos enxergar com
nossos olhos, compde apenas uma pequena fracdo dos diferentes tipos de radiagdo. A direita
do espectro visivel, encontramos os tipos de energia de frequéncia mais baixa (e, portanto, de
maior comprimento de onda) que a luz visivel. Esses tipos de energia incluem os raios
infravermelhos (RI), que sdo ondas de calor emitidas por corpos térmicos, as micro-ondas e
as ondas de rédio. Esses tipos de radiacdo estdo constantemente ao nosso redor e ndo sdo
prejudiciais, pois suas frequéncias sdo muito baixas. Como veremos na proxima secdo, “O
foton”, ondas de frequéncia mais baixa t€m menos energia e, portanto, ndo oferecem perigo a
saude.

A esquerda do espectro visivel, temos os raios ultravioletas (UV), raios X e raios
gama. Esses tipos de radiacdo sdo prejudiciais aos organismos vivos, devido as suas
frequéncias extremamente altas (e, consequentemente, altas energias). E por isso que
passamos protetor solar na praia (para bloguear os raios UV do Sol) e que o radiologista
utiliza protecGes de chumbo, evitando que os raios X atinjam regides fora da area examinada.
Os raios gama, de maior frequéncia e energia, sdo os mais prejudiciais. Felizmente, a
atmosfera terrestre absorve 0s raios gama vindos do espaco, protegendo-nos dos possiveis
danos.

Agora, vamos falar sobre a relacdo entre a frequéncia de uma onda e sua energia.


https://www.geogebra.org/m/tn9vwfwa?utm_source=chatgpt.com
https://www.geogebra.org/m/tn9vwfwa?utm_source=chatgpt.com

1.4 Quantizagdo de energia e a dupla natureza da luz.

NOs ja descrevemos como a luz se propaga no espaco na forma de onda. Esse
conhecimento é conhecido ha bastante tempo. No final do século XVII, o fisico holandés
Christiaan Huygens foi um dos primeiros a descrever formalmente a natureza ondulatéria da
luz.

Aproximadamente duzentos anos apds Huygens, alguns fisicos defendiam que as
ondas de luz e a matéria eram entidades completamente distintas. De acordo com a Fisica
Classica, a matéria seria composta por particulas com massa, cuja posicdo no espaco poderia
ser determinada com precisdo. Por outro lado, considerava-se que as ondas de luz ndo
possuiam massa e que ndo era possivel determinar sua posicdo da mesma forma que se fazia
com as particulas materiais.

Por estarem classificadas em categorias distintas, 0s cientistas ainda ndo
compreendiam plenamente como ocorria a interacdo entre luz e matéria. No entanto, esse
cendrio comecou a mudar em 1900, quando o fisico Max Planck passou a investigar o
comportamento dos chamados corpos negros, corpos aquecidos até se tornarem
incandescentes.

Um exemplo cotidiano desse fendmeno pode ser observado quando um pedaco de
carvdo é aquecido até ficar em brasa, como ilustrado na figura 5. A medida que a temperatura
aumenta, o corpo passa a emitir luz visivel, evidenciando a relagdo entre temperatura e

radiacdo emitida.

Figura 5: Carvdo em Brasa emitindo radiacdo de corpo negro.

Fonte: Imagem de cortesia de U.S. Geological Survey.



https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation#/media/File:Pahoehoe_toe.jpg
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Planck descobriu que a radiagdo eletromagnética emitida por corpos negros nao
poderia ser explicada pela fisica classica, que considerava que a matéria poderia absorver ou
emitir qualquer grandeza de radiacdo eletromagnética. Planck observou que, na verdade, a
matéria absorvia ou emitia energia, apenas em mdltiplos de ndmeros inteiros do valor , em
que ( h) é a constante de Planck, 6,626 x 10-34J.s, e (f) é a frequéncia da luz absorvida ou
emitida. Esta foi uma descoberta chocante, pois desafiou a ideia de que a energia era continua
e que poderia ser transferida em qualquer grandeza. A realidade, descoberta por Planck, é que
a energia ndo é continua, mas quantizada o que significa que ela s6 pode ser transferida em
"pacotes” individuais (ou particulas) do tamanho. Cada um desses pacotes de energia €
chamado de quantum (plural: quanta).

Embora isso pareca confuso, na verdade ja estamos bastante familiarizados com os
sistemas quantizados. Pense no dinheiro que usamos diariamente: ele é quantizado. Por
exemplo, quando vai a uma loja, vocé ndo vé nada em promogdo por um valor como um real
e dois centavos e meio ($1,025). Isso porque a menor unidade monetaria possivel € o centavo.
E impossivel transferir dinheiro em qualquer valor menor que esse. Assim como ndo
podemos pagar ao caixa da loja metade de um centavo, a energia ndo pode ser transferida em
nenhum valor menor que um quantum.

A descoberta de Planck sobre a radiacdo eletromagnética ser quantizada mudou para
sempre a ideia de que a luz se comporta puramente como uma onda. Na verdade, a luz
mostrou ter tanto as propriedades de onda como as propriedades de particula.

O féton

As descobertas de Planck abriram caminho para a formulagdo do conceito de foton,
entendido como a particula elementar ou quantum da luz. Os fétons podem ser absorvidos ou
emitidos por atomos e moléculas, processo que sera ilustrado na Figura 6 por meio do O.A.
construido no GeoGebra. Quando um foton é absorvido, sua energia € integralmente
transferida ao atomo ou a molécula, uma vez que a energia é quantizada. Isso significa que
essa transferéncia ocorre em “pacotes” discretos e indivisiveis, ndo sendo possivel a absorgdo
ou emissdo de fracbes de um quantum, que corresponde a menor quantidade individual de
energia possivel.

A relacdo entre frequéncia, comprimento de onda e energia do foton pode ser
observada na figura 6, que apresenta um objeto de aprendizagem dindmico construido no
GeoGebra, permitindo ao estudante visualizar interativamente como a energia esta

diretamente relacionada a frequéncia da radiag&o.



Figura 6: O.A construindo no GeoGebra - Determinagdo da energia dos fotons.
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Fonte: Desenvolvido no GeoGebra pelo autor.

O inverso deste processo também é verdadeiro. Quando um atomo ou molécula perde
energia, ele(a) emite um foton que carrega uma energia exatamente igual a perda de energia
do atomo ou molécula. Esta mudanca de energia € diretamente proporcional a frequéncia do
foton emitido ou absorvido. Esta relacdo é dada pela famosa equacdo de Planck:

Onde (E) é a energia do foton absorvido ou emitido (dada em Joules, (J), (f) é a
frequéncia do foton (dada em Hertz, (Hz)), e (h) é a constante de Planck, 6,626.10-34 J.s.
Exemplo: como calcular a energia de um féton
Ex: 01 Um foton tem uma frequéncia igual a 2,0.1024 Hz. Qual é a energia deste foton?

Primeiro, podemos aplicar a equacdo de Planck.

E=h.f

Agora, vamos inserir o valor dado para a frequéncia e também o valor da constante de
Planck, (h), e vamos resolver.
E=hf = (6626.1073*].5)x (2,0.10**s71) =1,3.107°%J

Exercicios de aprendizagem - AL
Ex: 02 A luz alaranjada possui comprimento de onda aproximadamente entre 590 nm e 635
nm, enquanto a luz verde apresenta comprimento de onda entre 520 nm e 560 nm.
Sabendo que a energia da luz estd relacionada a sua frequéncia (e, consequentemente, ao

comprimento de onda), responda:



Qual das duas cores é mais energética: a luz alaranjada ou a luz verde? Justifique sua

resposta.

(Dica: lembre-se de que vocé ja aprendeu sobre a relacdo entre comprimento de onda
e frequéncia).

Concluséao

A radiacdo eletromagnética pode ser descrita por sua amplitude (brilho), comprimento
de onda, frequéncia e periodo. Pela equacdo E = h.f vimos como a frequéncia de uma onda
de luz é proporcional a sua energia. No inicio do século XX, a descoberta de que a energia é
guantizada levou a revelacdo de que a luz ndo é s6 uma onda, mas que ela também pode ser
descrita como uma colecdo de particulas chamadas de fotons. Os fotons carregam
quantidades discretas de energia chamadas de quanta. Esta energia pode ser transferida para
atomos e moléculas quando os fotons séo absorvidos.

Referéncias
Zumdahl, S.S., and Zumdahl S.A. (2003). Atomic Structure and Periodicity. In Chemistry
(6th ed., pp. 290-94), Boston, MA: Houghton Mifflin Company.

Atividade proposta para o estudo autodirigido - AL

Questao 01

Qual o significado de frequéncia em uma onda eletromagnética?

Questao 02

Qual o significado de comprimento de onda, em uma onda eletromagnética?

Questéao 03

O que diferencia as ondas de som, de luz e do mar?

Questéo 04

Observando a figura ilustrativa do espetro eletromagnético apresentada no texto, identifique a
percepcdo de cor (a mais proxima possivel que vocé conseguir identificar), associada a cada
um dos comprimentos de onda a seguir.

A. 450nm. Cor Energia: ..o
B. 700nm. Cor Energia: ......ccooevieiiiiii e,
C. 580nm. Cor Energia: ......ccccooveienenineneee
D. 520nm. Cor Energia: ...oocooviiee e
Questao 05

Qual o comprimento de onda de uma onda de transmissdo de radio FM cuja frequéncia é de
93,1MHZz?

Questao 06



A visdo humana enxerga todas as ondas eletromagnéticas que sdo emitidas pelo Sol?
Explique sua resposta.

Questéao 07

Como a luz é gerada?

Questéao 08
O texto lido é confuso ou de dificil entendimento? ( ) Sim ( ) N&o.
Em caso de sim, aponte as dificuldades encontradas.

Questao 09
Vocé gostaria que algum assunto no texto ou nessa tarefa, fosse revisto em sala de aula?
() Sim () N&o .Se sim, quais assuntos?

3.0ENCONTRO-Ec;- AULAS 3e4 - AplicacdodaRCe IP

Quadro 4:Plano de desenvolvimento do Encontro-2 (Ecz)

Tempo Organizacéo
30 Parte: 01 — Dialogo inicial

Questdo disparadora (Metodologia: Roda de conversa)
60 Parte: 02 - Categorias de contetidos de aprendizagem.

C*. Conceitual: Ondulatéria e energia do foton .

C. Procedimental: Construcdo de nuvens de palavras, aula dialégica uso do GeoGebra, resolucao
de testes conceituais

C. Atitudinal: Empenhar se na resolugdo de atividade e cooperagdo com o trabalho em equipa.
Metodologia: IpP

10 Parte: 03 - Avaliagdo
Aplicacdo do teste conceitual

C*: conteldo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O professor iniciara este segundo encontro organizando os alunos em circulo e
atualizando-os sobre eventuais alteracbes na Sequéncia Didatica (SD), caso tenham ocorrido.
Na sequéncia, serd desenvolvida a Roda de Conversa (RC), cujo planejamento esta

apresentado no quadro 05.



Quadro 5:Roteiro daroda de conversa.

Tema: Resultado da atividade de leitura (AL,).

Competénciaesperada: Colaboracédo e trabalho em equipe e aprendizagem independente

Listas de objetivos de aprendizagem que estdo sendo contemplados nesta roda de
conversa.

Conhecimento Habilidades Atitudes
(Saber) (Saber como fazer) (Fazer)
Ondulatéria Comunicagéo eficaz Respeito e Abertura
MOMENTO DA RODA DE CONVERSA (RD)
1° Momento: A RC na sala de aula da turma.
Preparo do local
2°Momento: Cadeira organizadas em circulos. Tempo de duracdo: 25 min
Preparo do ambiente
3° Momento O inicio da conversa se dara com a projecdo de uma Questao

Comeco da conversa: disparadora: Como a luz do Sol chega a Terra, enquanto o0 som
de uma exploséo solar ndo ?

4° Momento Peca para os estudantes falarem sobre a experiéncia vivida na

Avaliacdo RC, se houve impedimentos, desconfortos, satisfacbes e
aprendizagens nesta roda. Analise junto com eles, dando-lhes
feedback se os objetivos foram alcancados e descreva se houve
objetivos que ndo puderam ser alcangados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Metodologia Ativa (MA) proposta para este encontro consiste na utilizacdo da
Roda de Conversa (RC) articulada & Instrucdo por Pares (IpP). A atividade tem inicio com a
projecdo, por meio de Datashow, da questdo-problema disparadora apresentada na figura 7.

Esse problema inicial deve ser elaborado pelo professor com base em situacdes da
realidade vivenciada pelos alunos, a fim de que se torne significativo e esteja relacionado ao
contexto do mundo real ou a realidade local da turma.

A partir dessa questdo disparadora, serd possivel iniciar o didlogp na Roda de
Conversa, utilizando elementos da realidade local para explorar os conteldos estudados na
AL: e os Objetos de Aprendizagem (OA) construidos no GeoGebra. Nesse momento, o
professor-tutor devera estimular a participacdo de todos os alunos, promovendo a

argumentacdo, a troca de ideias e a construgéo coletiva do conhecimento.



Figura 7: Questdo disparadora para RC do encontro Ec.

QUESTAO DISPARADORA

COMO A LUZ DO SOL CHEGA} TERRA, ENQUANTO 0 SOM DE
UMA EXPLOSAO SOLAR NAO?

Fdnté :' E'Iélk-);)r'ac.i.o. ';;e.lo autor (2024).
Questdo Disparadora: Disponivel em:
https://docs.google.com/presentation/d/1vG0O30vMOSWWptYP 5dF3Wh1ZfFkam02/edit?u

sp=sharing&ouid=107812006292810115772 &rtpof=true&sd=true.
A apresentacdo projetada (Figura 7) foi elaborada utilizando o software PowerPoint.

No entanto, existem diversas alternativas gratuitas que podem ser utilizadas pelo professor
para a criacdo de slides, como Google Slides, LibreOffice Impress, Canva e Prezi.

A exposicdo do conteldo sera realizada pelo professor-tutor durante a Roda de
Conversa (RC), com duragdo estimada entre 15 e 25 minutos.

Na sequéncia, mantendo o0s alunos organizados em circulo, o professor devera
permitir 0 uso de smartphones ou do material impresso da Atividade de Leitura (AL1). Nesse
momento, solicitard aos estudantes que identifiguem, no texto, as palavras ou conceitos
destacados em negrito que tenham apresentado maior dificuldade de compreensdo. Apds essa
identificacdo, os alunos deverdo compartilhar esses termos, que serdo registrados no centro
do circulo.

Esses termos servirdo de base para a construcdo de uma nuvem de palavras, a ser
elaborada pelo professor-tutor com a participagdo da turma, a partir das chamadas “palavras-
chave”. Consideram-se palavras-chave aquelas que os estudantes julgam essenciais para a
compreensdo da ALi, que estejam destacadas no texto e que tenham sido utilizadas nos

exercicios propostos para a consolidacdo do conteldo conceitual abordado.
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A nuvem de palavras utilizada, disponivel em:_https//docs.google.com/presentation,

foi construida no Encontro Eco.

No momento do planejamento desse recurso pedagogico — a nuvem de palavras

(Figura 8), o professor podera utilizar a plataforma https:/infograph.venngage.com/infographics,

que possibilita a criacdo de nuvens de palavras de forma online e gratuita.
Alternativamente, o professor podera optar por construir a nuvem de palavras durante

a aula, com a participacdo ativa dos alunos, estratégia adotada nesta Sequéncia Didéatica (SD).

Figura 8:Nuvem de palavras da ALy

NUVEM DE PALAVRAS
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Onda eletromagnetica
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Infravermelho

Comprimento de onda

Energia de Fotons

Fonte: Nuvem de palavras disponivel em:_https://docs.google.com/presentation/d/1hvPvg78HObmRNQOKP

A proposta da atividade com a nuvem de palavras foi possibilitar aos alunos a
construcdo e reorganizacdo dos conceitos de ondulatoria, favorecendo tanto a Diferenciacdo
Progressiva quanto a Reconciliagdo Integrativa, conforme o0s pressupostos da Teoria da

Aprendizagem Significativa.
3.1 Dindmica da memdria com uso da nuvem de palavras.

A dindmica foi organizada da seguinte forma:

1°— O professor-tutor seleciona dois alunos, formando uma dupla.

2° — Cada aluno escolhe uma palavra presente na nuvem (Figura 8), mobilizando seus
conhecimentos prévios relacionados ao conceito selecionado. Nesse momento, inicia-se 0

processo de Diferenciacdo Progressiva, pois o estudante é desafiado a atribuir um significado


https://docs.google.com/presentation?utm_source=chatgpt.com
https://docs.google.com/presentation?utm_source=chatgpt.com
https://infograph.venngage.com/infographics
https://docs.google.com/presentation/d/1hvPvg78HObmRNQOkP?utm_source=chatgpt.com
https://docs.google.com/presentation/d/1hvPvg78HObmRNQOkP?utm_source=chatgpt.com

mais especifico a um conceito que, muitas vezes, é inicialmente compreendido de forma
ampla e geral.

3% — Os estudantes apresentam a definicdo conceitual das palavras escolhidas,
explicitando suas compreensbes e refinando seus significados. Essa etapa contribui para a
ampliacdo e o aprofundamento da estrutura conceitual, fortalecendo o processo de
diferenciacao.

4° — Em sequida, a dupla deve estabelecer uma relagdo entre os dois conceitos
selecionados. Nesse momento, ocorre a Reconciliagdo Integrativa, pois 0s alunos precisam
construir conexdes entre ideias que, inicialmente, podem estar organizadas de maneira
isolada em sua estrutura cognitiva. Ao integrar 0s conceitos, promovem uma reorganizacdo
hierarquica e coerente do conhecimento.

5° — Um dos membros da dupla apresenta, em plenaria, os conceitos escolhidos e a
relacdo estabelecida, utilizando o Objeto de Aprendizagem (OA) construido no GeoGebra
como suporte visual. Essa socializacdo reforca o processo de reconciliagdo integrativa, pois
possibilita que os demais colegas comparem, ajustem e ampliem suas proprias estruturas

conceituais.

O processo se repete até que todos os alunos tenham participado, garantindo que
diferentes conceitos sejam progressivamente diferenciados e integrados ao longo da

atividade.

Finalizada a dindmica da memdria, o professor dara sequéncia ao encontro com a
aplicacdo do Teste Conceitual. Essa etapa permitird aprofundar e verificar a compreensdo dos

conceitos trabalhados anteriormente por meio da metodologia 1pP.

3.2 Teste Conceitual — IpP.

TESTE- CONCEITUAL —BLOCO |
TEMA: Elementos de uma onda. - O.A construido no GeoGebra;

Tc:1.1 Analisando a figura que representa trés ondas sonoras produzidas pela mesma fonte,
assinale a alternativa correta para os trés casos representados.

A)- As frequéncias e as intensidades sdo iguais.

B) - As frequéncias e as intensidades sdo diferentes.

C) - As frequéncias sdo iguais, mas as intensidades sdo diferentes.
D) - As frequéncias sdo diferentes, mas as intensidades sao iguais.

TC:1.2 A figura abaixo representa trés ondas que se propagam em cordas idénticas, A, B e C
estdo imersas no ar e percorrem 12 metros em 2 segundos. Em relagcdo as caracteristicas
dessas trés ondas € correto afirmar que:



A) A frequéncia da onda C mede 2Hz, enquanto a da onda B mede 0,5Hz
B) As trés ondas tém o mesmo comprimento, pois todas ttm a mesmas velocidades
de propagacao.
C) Aonda B é aque tem maior frequéncia pois seu periodo de oscilagdo é de 2
segundos.
D) As ondas A e B tem amplitude de 2 metros
Teste disponivel em: https:/forms.gle/Pm92gdTdUBvDeNRu7

TESTE- CONCEITUAL —BLOCO Il
TEMA: Elementos de uma onda. - O.A construido no GeoGebra

TC:2.1 - Se a wvelocidade de uma onda é constante, 0 que acontece com a frequéncia se o
comprimento de onda for reduzido pela metade?

A) Aumenta pela metade

B) Dobra

C) Ndo muda

D) Diminui pela metade

TC:2.2 - Qual é arela
cao entre a frequéncia e o comprimento de onda de uma onda?
A) Diretamente proporcional
B) Inversamente proporcional
C) Néo ha relacéo
D) Exponencial
Teste disponivel em: https://forms.gle/iDcZtZk UzSFvB2Kr9

TESTE - CONCEITUAL — BLOCO 1l
TEMA: Elementos de uma onda. - O.A construido no GeoGebra

TC:3.1 - Quando adaptado & claridade, o olho humano é mais sensivel a certas cores de luz
do que a outras. Na figura, é apresentado um grafico da sensibilidade relativa do olho em
funcdo dos comprimentos de onda do espectro visivel, dados em nm (1,0 nm = 10"° m).
Considerando as cores correspondentes aos intervalos de frequéncias da tabela seguinte.

Assim como o valor de 3,0.10% m/s para a velocidade da luz e as informacGes apresentadas no
grafico, pode-se afirmar que a cor a qual o olho humano é mais sensivel é o:

A) Violeta
B) Vermelho
C) Azul

D) verde

TC:3.2 Utilizando um controlador, aumenta a intensidade da luz por uma lampada de cor
vermelha, sem que esta cor se altere. Com base nessas informacdes, é correto afirmar que a
intensidade da luz aumenta porque:

A) A frequéncia da luz emitida pela lampada aumenta.

B) O comprimento de onda da luz emitida pela lampada aumenta

C) Aenergia de cada fotons emitidos pela lampada aumenta.

D) O nimero de fotons emitidos pela lampada, a cada segundo, aumenta.


https://forms.gle/Pm92gdTdUBvDeNRu7
https://forms.gle/iDcZtZkUzSFvB2Kr9

Teste disponivel em: https:/forms.gle/hN1ZctQMtP7pMrDfA

Na aplicacdo da metodologia de Instrucdo por Pares (IpP), o professor-tutor devera
iniciar com a aplicagdo do Teste Conceitual (TC). Apds a coleta das respostas, calculara e
informard a turma o percentual de acertos obtido.

Se o percentual for inferior a 30%, deverd realizar uma breve retomada conceitual
com apoio do Objeto de Aprendizagem (OA) construido no GeoGebra e, em seguida,
reaplicar o teste ou propor um TC equivalente.

Caso o0 percentual esteja entre 30% e 70%, os alunos deverdo discutir suas respostas
em pequenos grupos. Apds o debate, o teste serd reaplicado, cabendo ao professor decidir
sobre a necessidade de nova intervencao.

Quando o percentual for superior a 70%, o professor podera propor questdes de
aprofundamento ou dar continuidade ao contetdo previsto.

A quantidade de TC a ser aplicada dependera do nivel de assimilacdo demonstrado
pela turma.

Ao final, deverdo ser apresentadas sugestdes de TC para o encontro. O professor
encerrarad a atividade reforcando a importancia do estudo prévio e informando sobre o
material do proximo encontro.

Para avaliar a evolucdo da aprendizagem, recomenda-se utilizar o fator de Hake (g),
calculado a partir dos percentuais de acertos no pré-teste (%pré) e no pos-teste (%po0s),
conforme a equagdo a sequir:

_ %pbs — Y%pre
9= 100% — %pré
A interpretacdo devera considerar que valores de ¢ superiores a 0,7 indicam alto

ganho de aprendizagem, enquanto valores entre 0,3 e 0,7 indicam ganho intermediario. A
partir desses resultados, o professor podera analisar o nivel de evolugdo conceitual alcancado

pela turma.
3.3 Planejamento para o encontro - Ec;

Para o terceiro encontro (Ecs), esta prevista a realizacdo de uma atividade pratica
voltada a introducédo a Fisica Moderna (FM), com foco na constru¢do do conceito de radiacao
de corpo negro.

Para esse momento, o professor organizara e disponibilizard um material didatico
informativo, acompanhado de questfes prévias relacionadas aos conteldos que serdo

abordados no encontro.


https://forms.gle/hN1ZctQMtP7pMrDfA

Ao final desta secdo, serd apresentada uma lista de exercicios com o objetivo de
promover a interacdo entre 0s estudantes e os Objetos de Aprendizagem (O.A.) construidos
no GeoGebra. Esses recursos serdo utilizados com a finalidade de nivelar o conhecimento
prévio necessario a construcdo dos conceitos relacionados a radiacdo de corpo negro, que
serdo explorados no Ecs. Além disso, 0s exercicios poderdo servir como orientagdo para
novas investigacGes que os alunos poderdo realizar de forma autbnoma, inclusive por meio de
pesquisas na internet.

Os estudantes deverdo revisar o material disponibilizado, responder as questdes
propostas e enviar as respostas ao professor-tutor com até dois dias de antecedéncia do Ecs.

Com base nas respostas enviadas, o professor elaborara a questdo disparadora para a
Roda de Conversa (RC). Ele organizara as aulas com foco no esclarecimento das duvidas
conceituais identificadas nos testes prévios, especialmente aquelas evidenciadas a partir da

interacdo dos alunos com os Objetos de Aprendizagem do GeoGebra.
ATIVIDADE PARA REVISAR CONCEITOS SUBSUNCORES

Questdes 01 e 02 deve utilizar O.A construindo no GeoGebra

Questéo 01
Como o0 campo elétrico e o0 campo magnético estdo relacionados em uma onda
eletromagnética?

Questéo 02

Qual é a direcdo do campo elétrico e do campo magnético em relagdo a direcdo de
propagacdo da onda eletromagnética?

Questdes 03 e 05 deve utilizar O.A construindo no GeoGebra

Questao 03
Qual é arelacdo entre a frequéncia(F) e o periodo (T) de uma onda?

Questao 04
O que é o comprimento de onda ( )e como ele é relacionado a velocidade (v) e frequéncia da
onda (F)?

Questéo 05
Qual ¢é a diferenca entre a amplitude (A) e a intensidade de uma onda?

Questbes 06 e 08 deve utilizar O.A construindo no GeoGebra

Questao 06
Qual é arelacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia de uma onda eletromagnética?

Questéao 07



Quais sdo os comprimentos de onda aproximados para as seguintes categorias de radiacdo
eletromagnética: luz visivel, raios X e ondas de radio?

Questéao 08
Se uma onda eletromagnética tem uma frequéncia de 5 x 104 Hz, qual é o seu comprimento
de onda?

Questdes 09 e 10 deve utilizar O.A construindo no GeoGebra

Questéo 09
Qual € arelacdo entre a energia de um foton e a frequéncia da onda eletromagnética?

Questéo 10
Se um féton tem uma energia de 2,5 eV, qual € a sua frequéncia e comprimento de onda?

4.0 ENCONTRO -Ec3s. AULAS 5 e 6 - Aulas Experimental - PBL e RC

Quadro 6:Plano de desenvolvimento do Encontro-3 (Ecs).

Tempo Organizacéo
30 Parte: 01 — Dialogo inicial

Questdo disparadora (Metodologia: Roda de conversa)
60 Parte: 02 - Categorias de contetdos de aprendizagem.

*C. Conceitual: radiacdo de corpo negro.

C. Procedimental: Atividade experimental e usodo V de Gowin

C. Atitudinal: Empenhar se na resolucdo de atividade e cooperagdo com o trabalho em
equipa.

Metodologia: PBL

10 Parte: 03 — Avaliacdo
A avaliacéo do primeiro cicloda PBL foi conduzida de forma processual e formativa.

C*: conteldo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No Encontro Ecs, serd adotada a metodologia de Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL). Nesse momento, serdo explorados os principios e conceitos fisicos da
radiacdo de corpo negro, articulados a uma atividade experimental investigativa. Na
sequéncia, apresenta-se no quadro 7, o roteiro da Roda de Conversa que subsidiard o

desenvolvimento das discussdes iniciais.



Quadro 7:Roteiro da roda de conversa.

Tema: GeoGebra e estudo autodirigido.

Competénciaesperada: Colaboracdo e trabalho em equipe e aprendizagem independente

Listas de objetivos de aprendizagem que estdo sendo contemplados nesta roda de
conversa.

Conhecimento Habilidades Atitudes
(Saber) (Saber como fazer) (Fazer)
GeoGebra Comunicacdo eficaz Respeito e Abertura:
MOMENTO DA RODA DE CONVERSA (RD)
1° Momento: A RC na sala de aula da turma
Preparo do local
2°Momento: Cadeira organizadas em circulos. Tempo de durag¢do: 25 min
Preparo do ambiente
3° Momento O inicio da conversa se dara com a projecdo de uma questdo
Comego da conversa: disparadora: O.A construido no GeoGebra e o0 estudo
autodirigido.
4° Momento Peca para os estudantes falarem sobre a experiéncia vivida na
Avaliagdo RC, se houve impedimentos, desconfortos, satisfacbes e

aprendizagens nesta roda. Analise junto com eles, dando-lhes
feedback se os objetivos foram alcangados e descreva se houve
objetivos que ndo puderam ser alcangados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No inicio do encontro, o professor organizard os alunos em circulo e projetara o slide
contendo a questdo disparadora, conforme apresentado na figura 09. A partir dessa projecdo, sera
desenvolvida a metodologia da Roda de Conversa (RC), conforme o planejamento previsto para

esse momento inicial da aula, orientando o didlogo e a participacdo dos estudantes.

Figura 9:Questéo disparadorapara RC do encontro Ec3.

EP FRIT. M AACA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Disponivel em: https://drive.google.com/drive/u/2/home

A questdo problema disparador deve ser elaborado pelo professor bom base na AL

O professor deve iniciar esta etapa com a exposicdo, estimulando os alunos a
pensarem nas multiplas variaveis a serem observadas durante a execucdo do experimento,
para além das caracteristicas técnicas.

Na sequéncia, o professor prosseguira com uma explicacdo sobre a estrutura bésica da
metodologia PBL, que seréa utilizada nesta e nas proximas aulas (Encontro Eca).

A turma serd dividida em grupos de, no maximo, cinco alunos. Cada grupo recebera
um problema experimental a ser desenvolvido, com 0s objetivos e parametros a serem
observados e registrados. E importante que as situagdes-problema sejam o mais proximas
possivel de situacOes reais.

Serdo distribuidos problemas semelhantes, de forma a permitir a comparagdo e
problematizacdo das propostas dos grupos. Cada grupo apresentard a solucdo de seu
problema a turma, e a turma dialogara com base no conhecimento construido ao longo do
processo, promovendo um debate para a melhor solucao.

O professor prestard tutoria e avaliard a interacdo, o0 comprometimento, o0
desenvolvimento e a participacdo individual dos alunos na atividade em grupo.

No PBL, os alunos irdo distribuir entre si os papéis, elegendo um lider (observacéo:
neste trabalho, o lider foi definido com base no indice de presenca dos membros do grupo) e
demais membros, de acordo com a estrutura de aplicagdo apresentada no inicio da aula.

Em futuras aplicacOes, é recomendavel que esses papéis sejam alternados.

Uma ficha de referéncia PBL, destinada & organizacdo dos dados levantados pelos

alunos, encontra-se no final desta secéo.
4.1 Breve apresentacao da metodologia ativa - PBL

O PBL sera dividido em duas sessdes tutoriais, sendo a primeira realizada em um
Encontro (Ec) e a segunda no Encontro (Ec), preferencialmente com intervalo de uma semana
entre 0S encontros.

A primeira sessdo compreenderda os cinco primeiros passos (1 a 5). O sexto passo,
referente ao estudo autodirigido, serd realizado no intervalo entre as sessdes tutoriais. J& o
sétimo passo ocorrera na segunda sessdo tutorial (Figura 10), momento destinado a

rediscussdo do problema e ao fechamento da atividade.


https://drive.google.com/drive/u/2/home

Figura 10: Ciclos de aprendizagem PBL.
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A dindmica da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) organiza-se em sete
etapas que orientam o desenvolvimento da investigacao.
1° passo - Apresentacdo do problema.

O problema é apresentado por meio de texto ou material audiovisual. Nesse momento,
os alunos identificam termos desconhecidos e mobilizam seus conhecimentos prévios,
iniciando a compreenséo geral da situagdo proposta.
2° passo - Identificacdo do problema

O grupo define o problema central e pode desdobra-lo em questdes menores,
organizando melhor os aspectos que precisam ser investigados.
3° passo - Levantamento de hipoteses

Os estudantes discutem o problema e elaboram hipdteses com base em seus
conhecimentos prévios. Sdo organizadas as fungdes de coordenador e relator para condugdo e
registro das discussdes. As ideias passam a ser mais especificas e fundamentadas.
4° passo - Sistematizagao inicial

O grupo organiza as hipoteses levantadas, identifica relacbes entre os conceitos e
estrutura as informacdes discutidas.

5° passo - Definicdo dos objetivos de aprendizagem



Sdo estabelecidos os contetdos que precisam ser aprofundados no estudo individual, a
partir das lacunas identificadas durante a discussao.
6° passo - Estudo autodirigido

Os alunos realizam pesquisas individuais para ampliar e aprofundar os conceitos
necessarios a compreensdo do problema.
7° passo - Rediscussdo e fechamento

No encontro seguinte, 0 grupo retoma o problema, analisa as novas informagdes
obtidas, reformula hipoteses quando necessario e constrdi uma solucdo final fundamentada e

coerente.



Quadro 8: Ficha de referéncia — PBL — 1° ao 5° passo.

Ficha referéncia para o DESENVOLVIMENTO de SOLUCAO para um

TABELA ORGANIZACIONAL

Componente curricular: Fisica Série: 3° Ano (32.02) Grupo: Encontro n°:

DEFINICAO DO PROBLEMA: (1° passo)

COM RELACAO AO PROBLEMA COM RELACAO AO GRUPO

FATOS (2° Passo) IDEIAS/HIPOTESE (3° | QUESTOES DE | PLANO DE ACAO
Procure no problema evidéncias | Passo) APRENDIZAGEM (4° Passo) | (PESQUISA) (5° Passo)

que sustentem sua hipotese de | Esse espaco € destinado as | Registre os conceitos relevantes | Registre  neste  espaco o
solugdo. idelas  propostas  pelos | para apresentar uma solucdo | planejamento de como o grupo
(Atividade com debate em grupo) infegrantes do grupo para|para o problema identificado. | irda buscar os conceitos que

A) Variaveis conhecidas.
Variaveis desconhecidas.

resolver o problema. Nao deve
haver censura de ideias que
surgem. Deve ser anotado o

Neste espago, devem ser
registrados todos os conceitos
que o aluno do grupo tutorial ira

faltam para a solucdo ou seja
como serdo fechadas as lacunas
de aprendizagem.

maior nimero de hipotese | pesquisar na de estudo
R solucdes possiveis autodirigido.
4
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Lider do Grupo Relator Membros do grupo.

Fonte: Construido pelo autor (2024).



CONTINUACAO DA TABELA ORGANIZACIONAL (6° ¢ 7° passo)

Componente curricular: Fisica

_ Série: 3° Ano

i Grupo:

_ Encontro n°:

Avaliacio: Chegou a hora de compartilhar conclusdes com o grupo, infegrar conhecimento adquirido e avaliar o processo de
aquisicdo desses conhecimentos, a organizacio geral do grupo, e o avanco na resolugio do problema.

Quadro 9: Ficha de referéncia — PBL — 6° a0 7° passo.

g
:
m, COM RELACAO COM RELACAO AO | RELATORIO
! PROBLEMA GRUPO
WL. 6" passo 7" passo - A 7° passo - B 7" passo - C
m Sintese dos temas de abordagem | Em que medidas os conceitos | Chegamos a uma solugio para | Facam uma autoavaliacio
@ distribuido entre os membros do grupo. | estudados ajudaram no avango da | o problema? quanfo a organizacdo geral
- deve ser entregue ao professor solucio do problema (Se sim, qual e baseados em | do grupo
0 que dados?)
m (Se ndo, quais sdo as novas
m estratégias para solugao?)
> g
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Lider do Grupo Relator Membros do grupo.

Fonte: Construido pelo autor (2024).



4.2 Aplicacdo do problema I — Experimento da radiacéo de corpo negro.

1° Ciclo PBL — Cenario do problema, identificar os fatos, Gerar Hip6teses e identificar deficiéncias

Figura 11:Bxperimento da radiagdo de corpo negro.

Problema adaptado da questdo
48 da prova azul do Enem 2013

PROTOTIPO CONSTRUIDO.

Durante uma atividade experimental, foram
utilizadas duas latas de aluminio de mesmo
volume (350 ml): uma pintada de branco e
outra pintada de preto. As latas foram
posicionadas a mesma distancia de uma
lampada  incandescente de 100 W,
permanecendo expostas por alguns minutos
até atingirem equilibrio térmico com o
meio.

TABELA DE MONITORAMENTO DO EXPERIMENTO.
Preto 0,5 1 15 2 | PP 13 min

Apos desligar a lampada, foi observado que
0 comportamento térmico das duas latas ndo
foi idéntico, tanto no processo de
aquecimento quanto no de resfriamento.

Branco 0,5 1 15 2 N 13 min

A equipe responsavel pelo experimento foi E Prota.
convidada ~a explicar os  resultados j&Z
observados e apresentar uma interpretagdo |3 R
fisica fundamentada para o fenémeno. § Brancg,
=] T e
S e
[~ o8
=
o

A fim de viabilizar a investigacdo proposta no Problema | (Figura 11), apresenta-se,
na figura 12, o esquema de construcdo do experimento. O diagrama orienta a montagem do
protdtipo, indicando materiais e organizacdo dos elementos necessarios para a realizagdo da

atividade sobre radiacdo de corpo negro.



Figura 12: Esquema de construcdo do experimento do problema |
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Fonte: Construido pelo autor (2024).



Apbés a apresentacdo do protétipo utilizado no experimento, o professor devera
orientar os estudantes quanto aos procedimentos a serem adotados durante a atividade. Para
isso, 0 quadro 10 apresenta as etapas de execucdo do experimento, os cuidados necessarios e
as orientagdes para o registro dos dados, garantindo a organizacdo e a correta conducdo da

prética.

Quadro 10:Roteiro experimental.

ROTEIRO DE OBSERVACAO - AULA EXPERIMENTAL. OBSERVACAO DA
INFLUENCIA DA COR NA ABSORCAO E EMISSAO DE RADIACAO TERMICA

TOPICOS E Observar e analisar a variagdo de temperatura em duas

OBJETIVO latas de mesma constituicdo, poréem de cores diferentes (preta e
branca), quando expostas a uma fonte de iluminacdo artificial
(lampada  incandescente), buscando identificar padrfes e
diferencas no comportamento térmico.

Compreender e interpretar os  principios  fisicos
relacionados a absorcdo e a emissdo de radiacdo térmica,
estabelecendo conexdes entre cor, absorcdo de energia, equilibrio
térmico e variagdo de temperatura, de modo a construir uma
explicacdo coerente e fundamentada para o fendmeno observado.

MATERIAL * Duas latas de aluminio iguais;

UTILIZADO * Tintas preta e branca;
* TermOmetros;
» Uma lampada incandescente de 100W e um bocal;
* Relogio (crondmetro)

PREPARACAO Antes do inicio do experimento, o professor devera
explicar claramente o procedimento de medicdo, especificando 0s
instrumentos  utilizados, o posicionamento adequado das latas e
dos termOmetros, bem como o intervalo de tempo entre as
medicbes. E importante garantir que todos compreendam a
dindmica da atividade.
Durante a execucdo, os alunos devem considerar que: 0
sistema inicia em equilibrio térmico, portanto a mesma
temperatura; a luz é uma forma de radiacdo eletromagnética; a
intensidade luminosa deve permanecer constante durante todo o

experimento.

Ao longo da atividade, o professor podera retomar, quando
necessario, principios relacionados a radiacdo térmica — como
absorcdo, emissdo e dependéncia da temperatura — sempre

incentivando que os proprios estudantes construam as explicacfes
a partir das observacOes realizadas.

Para a realizacdo do experimento, deverdo ser utilizadas
lampadas incandescentes de 100 W como fonte de radiacéo.

PROCEDIMENTOS O experimento devera ser realizado de forma coletiva, com
a participacdo de toda a turma.

Para a execucdo pratica, o professor indicara dois alunos

para desempenhar funcbes especificas: um serd responsavel pela



leitura e registro das temperaturas indicadas nos termometros,
enquanto o outro controlara o tempo utilizando o cronbmetro. As
demais equipes acompanhardo o procedimento, registrardo 0s
dados e participardo da anélise.

O procedimento experimental deverd ser repetido trés
vezes, a fim de garantir maior confiabilidade dos resultados. Ao
final, os alunos deverdo calcular a média das medidas obtidas em
cada etapa.

Inicialmente, com a lampada desligada, deverdo ser
registradas duas medidas consecutivas de temperatura para
verificar a estabilidade térmica do sistema. Em seguida, a lampada
serd ligada, e as medicdes deverdo ser realizadas em intervalos
regulares de tempo. Posteriormente, a lampada serd desligada, e as
medicBes continuardo até que a mesma temperatura seja registrada
duas wvezes consecutivas, indicando que o sistema atingiu
novamente o equilibrio térmico.

Concluida a coleta de dados, os alunos deverdo utilizar as
informacBes registradas para construir dois graficos: uma curva de
aquecimento e uma curva de resfriamento (temperatura x tempo).

O professor deverd assegurar que todas as medicOes sejam
realizadas sob a mesma intensidade luminosa, garantindo a
validade e a comparabilidade dos dados obtidos.

REGISTROS Na etapa de registro, o0 professor devera orientar os alunos
a adotarem postura investigativa, pautada no espirito cientifico e
na observacdo atenta dos fendbmenos ocorridos durante o
experimento. Cada observacdo realizada devera ser devidamente
registrada, priorizando a precisdo das informacGes coletadas.

Apbés cada etapa de observacdo, os alunos deverdo
responder as questbes propostas com base exclusivamente nos
dados e evidéncias obtidos no experimento, evitando respostas
fundamentadas apenas em suposicoes.

Caso necessitem de mais tempo para concluir os registros
ou responder as questdes, os alunos deverdo solicitar autorizacao
ao professor antes do inicio de uma nova demonstracdo,
garantindo que nenhuma etapa seja realizada sem o devido
acompanhamento e compreensdo dos resultados anteriores

Fonte: Construido pelo autor (2024).

Com o objetivo de sistematizar a coleta e a organizacdo dos dados obtidos durante a
atividade experimental, propfe-se a utilizacdo de uma ficha de registro e analise. Esse
instrumento orienta 0 acompanhamento das temperaturas ao longo do tempo, contemplando
as etapas de aquecimento (absorcdo) e resfriamento (emissdo), além de subsidiar a construcao
das curvas e a analise da variagcdo térmica observada.

Ressalta-se que o modelo apresentado no quadro 10 ndo possui carater rigido,

constituindo-se como uma sugestdo. O professor podera adapta-lo, amplid-lo ou reorganiza-lo



FICHA DE REGISTO PARA ACOMPANHAR A EXECUCAO DO EXPERIMENTO (PRATICA DE FiSICA)

| Orientagdo: Registrar temperatura dos termdmetros com o sistema desligado para os tempos de 0,00 € 0,30s

Ligar a lampada do prototipo na marca de 0:30s.
Manter a lampada ligada até o sistema entrar em equilibrio térmico (Obs.: Quando o sistema apesentar as duas dltimas marcagdes de temperatura com iguais)

Tabela de aquecimento (absor¢io)

0:00

0:30

1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 | 6:30 | 7:00 | 7:30 | 8:00 | 8:30 | 9:00 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 12:00

12:30

Tabela de resfriamento (emissio)

0:00

0:30

1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 | 6:30 | 7:00 | 7:30 | 8:00 | 8:30 | 9:00 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00

12:30

conforme suas intencbes pedagogicas, a dindmica da turma ou as especificidades do
experimento, assegurando a qualidade do registro e a consisténcia na interpretacdo dos dados.
Quadro 11:Ficha de Monitoramento Experimental.

Construir a curva de absor¢do e curva de emissdo Obtenha a taxa de variagdo da temperatura para as duas latas

Fonte: Construido pelo autor (2024).



4.3 Uso do O.A construido no GeoGebra.

Passo a passo de como calcular a equagdo reduzida da reta para a curva de
aquecimento construida a partir dos dados coletados na execucdo do experimento de radiacdo
de térmica

Para calcular a equacdo reduzida da reta, € necessario determinar o valor do
coeficiente angular (m) e do coeficiente linear (n). Para isso, devemos conhecer dois pontos

pertencentes a reta. A seguir, apresenta-se 0 passo a passo para encontrar a equacdo da reta.

v 1° passo: determinar o valor do coeficiente angular (m).

v/ 2° passo: substituir, na equacdo y=mx+n, o valor encontrado para m e os valores de

X e y correspondentes a um dos dois pontos conhecidos.

v 3° passo: resolver a equacdo para calcular o valor do coeficiente linear (n).

v 4° passo: com os valores de m e n determinados, substituir na equacdo reduzida

y=mx+n, para obter a equacdo da reta.

Para auxiliar na construcdo do grafico temperatura x tempo, sera utilizado o Objeto de
Aprendizagem (OA) desenvolvido no GeoGebra, que possibilita a construgdo de um gréafico
dindmico. Nesse contexto, 0 termo dindmico refere-se & possibilidade de interagdo em tempo
real com o grafico, permitindo alterar valores, ajustar pontos e observar imediatamente as

modificacbes na inclinagdo da reta e na variacdo da temperatura.

Figura 13:0. A construido no GeoGebra — Gréfico dinamico temperatura x tempo.
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O professor devera utilizar o Objeto de Aprendizagem apresentado na figura 13 para
auxiliar os estudantes na visualizacdo da relacdo entre temperatura e tempo de exposicdo a
luz da lampada incandescente do protdtipo. A partir dos dados coletados no experimento, 0s
alunos deverdo construir a equacao correspondente e analisar o gréafico gerado, relacionando
a representacdo algébrica ao comportamento observado.

O Objeto de Aprendizagem desenvolvido no GeoGebra dispde de uma caixa de
selecdo denominada “Equa¢do”, que, ao ser acionada, habilta um campo de texto para a
insercdo da funcdo do tipo y=mx+ny . O professor devera orientar os estudantes gquanto a
construcdo da equacdo e a comparacdo entre a expressao matematica e o grafico obtido,

favorecendo a interpretacdo dos dados experimentais.
4.4 Planejamento para o encontro - Ecy

Para o planejamento desta etapa, o professor-tutor deverd ter concluido, ao final da 12
sessdo tutorial (Ecs), o preenchimento da ficha de referéncia do PBL referente aos passos 1 a
5. Nesse momento, as variaveis desconhecidas e 0s objetivos de aprendizagem que orientardo
0 estudo autodirigido (passo 6) devem estar claramente definidos.

Essa organizacdo € indispensavel para que, no Encontro 4 (Ecs), destinado a
rediscussdo e ao fechamento do problema (passo 7), 0s estudantes possam apresentar uma
solucdo fundamentada.

No intervalo entre as sessdes, ocorre o estudo autodirigido (2° ciclo de aprendizagem).
A Atividade de Aprendizagem 2 (AL2) deverd contemplar os conceitos e principios
necessarios a compreensao das variaveis identificadas.

A ALz deve envolver leitura orientada, resolucdo de atividades, interagdo com o
Objeto de Aprendizagem (OA) no GeoGebra e consulta a outras fontes, permitindo o
aprofundamento conceitual e 0 avanco na construcdo da solucéo.

Ao final da secdo, apresenta-se uma sugestdo de AL.. Os alunos deverdo estudar o
material, responder as questdes e encaminha-las ao professor até dois dias antes do Ec4, para

subsidiar a rediscussdo e o fechamento da atividade.



Atividade de Leitura (AL)- para o Encontro Ecs

TEXTO 3

ESPECTRO DE RADIACAO DO CORPO NEGRO

1.0 INTRODUCAO

Uma amostra metdlica, como um prego, em qualquer temperatura, emite radiacdo
eletromagnética em todos os comprimentos de onda. Por isso, dizemos que seu espectro é
continuo.

A temperatura ambiente, a radiacdo emitida na faixa do visivel possui energia muito
pequena, ndo sendo percebida pelo olho humano. No entanto, quando a temperatura aumenta
para cerca de 850 K, a amostra comeca a emitir radiacdo visivel na cor vermelha, passando a
apresentar uma coloracdo vermelho-escura.

Com o aumento da temperatura, a energia emitida cresce e a cor observada muda
gradualmente: vermelho vivo, laranja, amarelo, azul e, finalmente, branco.

Solidos, liquidos e gases muito aquecidos podem produzir espectros continuos. A
analise desse espectro permite determinar a temperatura da fonte emissora.

Em 1900, Max Planck buscou explicar o espectro continuo emitido por um corpo
negro, dando origem a Mecanica Quantica.

2.0 RADIACAO TERMICA

Radiacdo térmica € a radiagdo emitida por um corpo devido a sua temperatura. Todos
0S COrpos ao nosso redor emitem e absorvem radiacdo constantemente. Em temperaturas
comuns, essa radiagdo ocorre principalmente na faixa do infravermelho (10 a 10 Hz),
invisivel aos nossos olhos.

Quando um corpo estd mais quente que o ambiente, ele emite mais radiacdo do que
absorve; quando esta mais frio, absorve mais do que emite. No equilibrio térmico, emissao e
absorcdo sdo iguais, conforme a Lei de Kirchhoff.

O espectro da radiacdo térmica de sélidos e liquidos é continuo e apresenta um valor
maximo de intensidade, que indica a frequéncia predominante. Embora o formato do espectro
dependa do material, existe um tipo especial de emissor cujo espectro depende apenas da

temperatura: 0 corpo negro.

3.0 CORPO NEGRO



Todo corpo absorve e emite radiacdo, e suas caracteristicas dependem do material, da
temperatura e da superficie.

Um corpo negro ¢ um modelo ideal que absorve toda a radiagdo incidente,
independentemente da frequéncia. Ele também emite radiacdo, e seu espectro depende
exclusivamente da temperatura.

Embora um corpo negro perfeito ndo exista na pratica, seu comportamento pode ser
compreendido por meio de modelos tedricos e comparacOes experimentais. A Figura 14
ilustra o0 espectro da radiacdo solar na Terra, evidenciando que a distribuicdo de energia
emitida pelo Sol se aproxima da curva tedrica de um corpo negro a aproximadamente 5250
°C. Observa-se que a forma do espectro depende fundamentalmente da temperatura, enquanto
as diferencas entre a irradiancia no topo da atmosfera e ao nivel do mar estdo associadas aos
processos de absorcdo na atmosfera terrestre. Essa comparacdo reforga o carater universal da
radiacdo de corpo negro, cuja distribuicdo espectral é determinada essencialmente pela

temperatura da fonte emissora.

Figura 14:lrradiancia Espectral Solar.
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Fonte: https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=a-lei-de-wien-nao-preve-a-cor-da-luz-solar

O termo ‘“corpo negro” surgiu porque, em baixas temperaturas, a abertura de uma
cavidade que simula esse modelo seria vista como preta. Isso ocorre porque a radiacéo
emitida esta principalmente na faixa do infravermelho, invisivel ao olho humano. Embora o

corpo esteja emitindo energia, ndo ha emissdo significativa na faixa visivel.


https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=a-lei-de-wien-nao-preve-a-cor-da-luz-solar

A medida que a temperatura aumenta, parte da radiacdo passa a situar-se no espectro
visivel, e a abertura deixa de parecer preta. Inicialmente observa-se a cor vermelha; com o
aumento da temperatura surgem as cores laranja, amarela e, por fim, branca. Mesmo assim,
por razdes historicas, o nome ‘“‘corpo negro” continua sendo utilizado para qualquer
temperatura.

Um exemplo importante € o Sol, que pode ser aproximado a um corpo negro com
temperatura de cerca de 5250 °C. Como mostra a figura 14, o espectro da radiagcdo solar se
aproxima da curva tedrica de um corpo negro nessa temperatura.

As diferencas observadas no espectro no topo da atmosfera devem-se ao fato de o Sol
ndo ser um corpo negro perfeito e apresentar variacbes de temperatura em sua superficie. Ja
as lacunas no espectro medido ao nivel do mar sdo causadas pela absor¢do de radiacdo por
moléculas da atmosfera, como O, H.O e COa.

A figura 14 também evidencia que a maior parte da radiacdo solar estd na faixa da luz
visivel (entre aproximadamente 400 e 700 nm). H& ainda uma parcela significativa no
infravermelno e uma pequena fracdo no ultravioleta, que pode trazer beneficios, como a
producdo de vitamina D, mas também riscos quando a exposicdo é excessiva.

A RADIACAO DO CORPO NEGRO

Um corpo em qualquer temperatura emite radiacdes eletromagnéticas. Por estarem
relacionadas com a temperatura em que 0 corpo se encontra, frequentemente sdo chamadas
radiacbes térmicas (Figural5). Por exemplo, “sentimos” a emissio de um ferro elétrico
ligado, mas ndo enxergamos as ondas por ele emitidas. E que em baixas temperaturas a maior
taxa de emissdo estd na faixa do infravermelho. Aumentando gradativamente a temperatura
de um corpo, ele comeca a emitir luz visivel, de inicio a luz vermelha, passando a seguir para

a amarela, a verde, a azul e, em altas temperaturas, a luz branca, chegando a regido do

Figura 15:Luz emitida por corpos em funcéo da suatemperatura.

@dcpositphotos




ultravioleta do espectro eletromagnético.

Para o estudo das radiagdes emitidas foi idealizado um corpo, denominado corpo
negro. O modelo pratico mais simples de um corpo negro é o de uma pequena abertura num
objeto oco qualquer radiacdo que entra vai sendo refletida e absorvida nas paredes e acaba
por ser completamente absorvida. Se o objeto oco for aquecido por uma fonte de calor no seu
interior, ha emissdo de radiacdo pelo orificio.

O corpo negro absorve toda radiacao que nele incide, isto é, sua absorvidade ¢ igual a
1 (a = 1) e sua refletividade é nula (r = 0), decorrendo deste Ultimo fato seu nome (negro). O
corpo negro ndo tem cor a reflexdo, mas pode ter cor a emissao.

Todo bom absorvedor é também um bom emissor de radiacdo. Assim, 0 CoOrpo negro,
além de absorvedor ideal, € igualmente um emissor ideal, possuindo emissividade igual a 1 (e
= 1). Um corpo negro, independentemente do material de que € constituido, emite radiagdo
térmica com a mesma distribuicdo espectral para uma dada temperatura, variando apenas em
funcdo dessa temperatura e do comprimento de onda (ou frequéncia) considerado. Por essa
razao, o modelo de corpo negro € utilizado como referéncia para o estudo das radiacdes
térmicas.

Na prética, a radiacdo de corpo negro pode ser compreendida a partir do modelo de
uma cavidade aquecida com um pequeno orificio, por meio do qual a energia térmica interna
é emitida na forma de radiacdo eletromagnética. A distribuicdo dessa energia, em funcdo da
frequéncia, € descrita teoricamente pela Lei de Planck e comparada com a previsdo classica
de Rayleigh-Jeans.

Essa distribuicdo espectral, bem como sua variagdo com a temperatura, esta
representada na Figura 16, que apresenta o Objeto de Aprendizagem desenvolvido no

GeoGebra para o estudo do comportamento das curvas de Planck e Rayleigh-Jeans.



Figura 16:0 simulador de espectro de radiacdo de corpo negro.
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Fonte: péagina do autor https://www.geogebra.org/u/fernandesl
Observe no gréafico que, para dado comprimento de onda, a intensidade da

radiacdo adquire valor méximo. Repetindo-se a mesma experiéncia para temperaturas
diferentes, obtém-se os resultados mostrados na figura 16.

Desses resultados concluimos que:
Aumentando-se a temperatura, para um dado comprimento de onda, a intensidade da

radiacdo aumenta. A lei de Stefan-Boltzmann, aplicada ao corpo negro fornece a intensidade

total | da radiacdo emitida:
[ =0.T%

Onde 0 = 5,67 .1078 — é constante de Stefan-Boltzmann.
Aumentando-se a temperatura, 0 pico da distribuicdo se desloca para comprimentos

de onda menores.


https://www.geogebra.org/u/fernandes1

Figura 17: radiacdo de corpo negro -Lei do Deslocamento de Wien
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A Lei de Wien, ou Lei do Deslocamento de Wien, explicita a relacdo entre o comprimento
de onda em que um corpo emite radiacdo eletromagnética com maior intensidade, Amaximo € @
temperatura desse corpo, T.

Lei de Wien: A temperatura absoluta de um corpo, T, é inversamente proporcional ao
comprimento de onda, A maximo , @ que a intensidade de emisséo é maxima.

/lméx . T:B

em que:
Amax - comprimento de onda méximo de emissdo de radiacdo (m)
T - temperatura do corpo (K)
B - constante de Wien (2,898 x 103 m K)
Quanto maior for a temperatura do corpo, T, menor sera o comprimento de onda, A,

em gue 0 corpo emite com maior intensidade.

Esta relacdo, encontrada empiricamente por Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz
Wien (1864-1928) em 1893, mostra que, quanto maior for a temperatura do corpo, T, menor
serd o comprimento de onda, A, em que 0 corpo emite com maior intensidade. Desta maneira
se explica porque, quando se aquece uma barra de ferro, ela torna-se primeiro vermelha,

depois esbranquicada e finalmente azulada.


https://www.geogebra.org/u/fernandes1

LISTA DE EXERCICIOS PARA ATIVIDADE DE LEITURA -AL;

Questéo 01

O comprimento de onda a que o Sol emite radiagdo com maior intensidade (Amaximo) € de
aproximadamente 500 nm pelo que, utiizando a Lei de Wien, podemos determinar a
temperatura na sua superficie, ouseja T =5 796 K.

Questéao 02
A temperatura corporal média dos humanos é de aproximadamente 310 K. Utilizando a Lei

de Wien podemos calcular o comprimento de onda a que a emissdo de radiagdo pro um ser
humano ¢ de Amaximo =9 348 nm.

Questao 03
Um corpo negro tem que ser necessariamente negro? Explique.

Questao 04

Uma das primeiras tentativas de se explicar a distribuicdo espectral de um corpo negro foi
feita por Rayleigh — Jeans, a partir de conceitos classicos da termodindmica. Em que regido
do espectro eletromagnético a lei de Rayleigh — Jeans ndo se verifica, e que fato ficou
conhecido como catéstrofe do ultravioleta?

Questao 05
O que diferencia a radiagdo térmica da radiacdo de luz visivel?

Questao 06

Sabe-se que o corpo humano emite radiaces térmicas. Ha sensores utilizados em sistemas de
seguranca para a deteccdo destas radiacOes. Se vocé fosse calibrar um sensor para fazer uma
leitura deste tipo de radiacdo, qual faixa de comprimento de onda vocé utilizaria para
deteccdo de presenca humana?

Questao 06
O que é um corpo negro?

Questao 07

A figura representa a radiancia espectral de um corpo emissor para o comprimento de onda
de 211 nm.

Com base na analise da figura, responda:

A) Qual deve ser a temperatura do corpo para que ele produza radiagdo com esse
comprimento de onda maximo?

B) Considerando que 0 corpo se comporta como um corpo negro, qual é a intensidade da
radiacdo emitida nesse caso? Justifique sua resposta com base nos conceitos estudados.



C) Para o corpo humano a 37 °C, qual é o comprimento de onda correspondente a0 maximo
de emissao?

5.0ENCONTRO -Ecs. AULAS 7 e 8 — Aplicacdo PBLe RC

Quadro 12:Plano de desenvolvimento do Encontro-4 (Ecs).

Tempo Organizacao

30 Parte: 01 — Dialogo inicial
Questdo disparadora. (Metodologia: Roda de conversa)

60 Parte: 02 - Categorias de contetdos de aprendizagem.
C*. Conceitual: radiacéo de corpo negro.
C. Procedimental: Leitura, escrita e apresentacdo oral
C. Atitudinal: Empenhar se na resolucdo de atividade e cooperagdo com o trabalho em equipa.
Metodologia: PBL

10 Parte: 03 — Avaliacdo
A avaliacdo do primeiro cicloda PBL foi conduzida de forma processual e formativa

*C: Contetdo
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No Encontro Ecs, serd retomada a metodologia da Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL), considerando que os estudantes ja realizaram o sexto passo (estudo
autodirigido). Este momento serd dedicado a rediscussdo dos conceitos relacionados a
radiacdo de corpo negro, com atencdo as dificuldades identificadas e a sua relagdo com o
meio ambiente.

Na sequéncia, apresenta-se, no quadro 13, o roteiro da Roda de Conversa que

orientard as discussoes iniciais.



Quadro 13:Roteiro da roda de conversa.

Tema: Resultado da atividade de leitura (AL>).

Competénciaesperada: Colaboracédo e trabalho em equipe e aprendizagem independente

Listas de objetivos de aprendizagem que estdo sendo contemplados nesta roda de
conversa.

Conhecimento Habilidades Atitudes
(Saber) (Saber como fazer) (Fazer)
Corpo negro Comunicacdo eficaz Respeito e Abertura:
MOMENTO DA RODA DE CONVERSA (RC)

1° Momento: A RC na sala de aula da turma.
Preparo do local
2°Momento: Cadeira organizadas em circulos. Tempo de durag¢do: 25 min
Preparo do ambiente
3° Momento O inicio da conversa se dard com a projecdo de uma questdo
Comego da conversa: disparador: O que é um corpo negro ?(Figura 18)
4° Momento Peca para os estudantes falarem sobre a experiéncia vivida na
Avaliacdo RC, se houve impedimentos, desconfortos, satisfagbes e

aprendizagens nesta roda. Analise junto com eles, dando-lhes
feedback se os objetivos foram alcancados e descreva se houve
objetivos que ndo puderam ser alcangados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 18:Questdo disparadora para RC do encontro Ec4.

O que éum
corpo negro?

Disponivel em https:/drive.google.com/drive/u/2/home



https://drive.google.com/drive/u/2/home

3° Ciclo de aprendizagem PBL

Ap6s o momento de Estudo Autodirigido (passo 6), realizado no intervalo entre as
sessOes, inicia-se a 22 Sessdo Tutorial (Ecs), correspondente ao 7° passo, rediscusséo e
Fechamento do ciclo PBL.

Nessa etapa, o professor devera conduzir a atividade com foco na integracdo dos
conhecimentos estudados individualmente, promovendo a articulagdo entre 0s conceitos
pesquisados e favorecendo a superacdo de possiveis inconsisténcias conceituais. Recomenda-
se destinar aproximadamente 45 minutos para o desenvolvimento dessa sessdo.

Inicialmente, o docente devera orientar os grupos a compartilharem internamente 0s
resultados das pesquisas realizadas em ambiente extraclasse. Esse momento deve priorizar: o
compartilhamento das informacgdes; o confronto de ideias; o estabelecimento de relagGes
entre 0s conceitos investigados.

O objetivo é que o grupo construa uma compreensdo integrada que sustente a solucao
do problema proposto.

Na sequéncia, cada grupo devera apresentar a turma a sintese dos estudos realizados,
podendo utilizar a ficha de referéncia do PBL como instrumento organizador. Entre as
apresentacfes, 0 professor devera estimular o didlogo entre 0s grupos, incentivando
questionamentos, complementacfes e andlises criticas.

Durante os debates, o professor devera circular pela sala, acompanhar as discussdes e
intervir por meio de questionamentos mediadores — sem fornecer respostas prontas —
auxiliando os estudantes a: identificar possiveis contradi¢Ges; revisar hipoteses iniciais;
fortalecer a coeréncia das explicacGes apresentadas.

Ao final da sessdo, cada grupo deverd elaborar e entregar uma sintese coletiva
contendo uma explicacdo estruturada e fundamentada para o problema investigado.

O professor deverd avaliar se houve efetiva integracdo conceitual, verificando, por
exemplo, se os estudantes: distinguem adequadamente conceitos préximos (como calor e
temperatura); articulam dados experimentais e fundamentos tedricos; reconhecem condigdes
e limitacGes da solucdo apresentada.

Caso sejam identificadas fragilidades, recomenda-se solicitar ajustes, incentivando

maior aprofundamento e consisténcia na explicagdo final.
5.1 Aplicacéo do problema Il - Onda de calore o ovo frito.

1° Ciclo PBL — Cenario do problema, identificar os fatos, Gerar Hipdteses e identificar

deficiéncias



A proposta para a segunda etapa do encontro Ecs foi aplicar o sétimo passo terceiro

ciclos de aprendizagem PBL no problema Il: Onda de calor e o ovo frito.

Figura 19:Problema Il - Fritar ovo no calor do asfalto.

FRITAR OVO NO CALOR DO ASFALTO.

Carlos, rapaz de 19 anos, trabalha de ajudante de instalacdo de plantas fotovoltaicas,
estuda o 3° ano do ensino médio no periodo noturno e divide com Dudu (18 anos) o
aluguel de um kit Net. Hoje, em reunido do inicio da semana de trabalho na “Light
Energy” o Engenheiro de Seguranca do Trabalho leu uma noticia publicada no
Gl(globo): “Palmas-TO tem previsdo de até 40 °C em nova onda de calor até o fim da
semana”. E fez as seguintes recomendacdes para esse periodo de muito calor:

0 Cuidado com a hidratagao.

@ Atencéo ao uso dos EPIs, com atencdo especial para uso de: protetor solar (fator
70UV e UVB), luvas e oculos escuros.

@ Sempre que possivel, fique obrigado nas horas quentes do dia.

Muito cuidado, temos proje¢ao de 600W/m2 de radiacéo solar.

Em uma acessada rapida em sua rede social no smartphone, Carlos observa que sua
timeline recomenda ver um video mais acessado no momento - fritar ovo no asfalto.
Empolgado e impulsionado pela reportagem do Gl, Carlos convida o seu amigo para
reproduzir o experimento: fritar um ovo no asfalto em Palmas - TO. Dudu,
contagiado pela empolgacdo do colega, aceitou prontamente a ideia. Afinal, ele viu
como positivo a possibilidade de gerar contetido para sua rede social e somar mais
alguns seguidores.

Na manha de sabado, DUDU diz:

--- Calos! Sao 8h da manha, o tempo ja esta quente, hoje o dia promete, esta previsto
40°C, escolhi a panela, podemos comegar.

--- Carlos logo retrucou.

--- Calma, estd muito cedo! Temos que aguardar o horario de meio-dia exato! Mas
Dudu, pode ir observando um lugar que fique exposto a luz do sol das 8h as 14h.

Sera que as estratégias de Carlos e Dudu véo favorecer o preparo do ovo usando o
calor do asfalto?

ATENCAO
Y[]u Tul]e Video Fritando ovo no asfalto

“Scaneie 0 Qrcode com o celular”

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Nesse momento os estudantes devem aplicar do 1° ao 5° passo descrita na ficha de

referéncia PBL seguindo a mesma estratégia do problema I, seguindo os passos descritos na

sessdo 4.1.

5.2 - Planejamento para o encontro - Ecs

Com base nos resultados obtidos no Encontro Ecs, 0 professor deverd elaborar a

questdo disparadora que orientard o momento da Roda de Conversa (RC).

No dltimo encontro (Ecs), essa questio devera promover a articulagdo entre oS

conceitos estudados ao longo da sequéncia didatica e a realidade vivenciada pelos alunos.

Para isso, a Atividade de Leitura (AL3) abordard situacfes do cotidiano, integrando o0s

conceitos relacionados a radiagcdo de corpo negro.



A atividade correspondente a ALz devera ser realizada previamente e entregue com até
dois dias de antecedéncia do Ecs, de modo a subsidiar as discussoes e favorecer a

consolidacdo dos conhecimentos.
Atividade de Leitura (AL) para o encontro — Ecs

TEXTO 4

CALOR DE FRITAR OVO NO ASFALTO: TOCANTINENSES FAZEM
EXPERIMENTOS PARA COMPROVAR ALTAS TEMPERATURAS

Altas temperaturas devem seguir ao longo da semana, segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet).

O calor no Tocantins esta tdo intenso que fritar ovo usando o calor do sol estd quase
virando moda. Desta vez, o experimento foi realizado por uma moradora da quadra 405 sul,
em Palmas/TO. Atualmente uma onda de calor tem tirado o sossego do tocantinense,
atingindo varias regides do estado. A experiéncia foi feita pela dona de casa Polyana Basilio e
o filho neste sabado (23/09), por volta das 12h, no 'solzdo de rachar'. O ovo ficou exposto por
cerca de uma hora e meia. No video que viralizou na internet, a dona de casa coloca o queijo
na frigideira, que comeca a derreter, e em seguida 0 ovo.

O Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) emitiu um alerta vermelho para onda de
calor no Tocantins. O aviso é valido até esta terca-feira (26/09). Segundo os dados, as
temperaturas podem chegar a 5 °C acima da média por mais de cinco dias.

Além das altas temperaturas, o Inmet também emitiu um alerta amarelo para baixa
umidade, que deve ir até as 22h deste domingo (24/09). A umidade relativa do ar pode variar
entre 30% e 20%. Neste domingo, a temperatura maxima em Palmas chega a 39 °C. Ja nesta
segunda-feira (25/09), os tocantinenses podem ir preparando a sombrinha € uma garrafa de
agua para os 40 °C previstos para a capital. Segundo o meteorologista do Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet), Lizandro Gemiacki, fritar um ovo com o calor do sol é possivel. As
temperaturas variam também de acordo com o material. Nesse caso, o asfalto e a frigideira,
por terem cores mais escuras absorvem mais a energia térmica.

"Quando a gente mede a temperatura do ar ela é medida em um abrigo meteoroldgico
que fica na sombra. Entdo quando a gente tem 40°C isso € em um abrigo na sombra, com o ar
circulando. Com certeza a temperatura do asfalto deve ser mais alta. A temperatura atinge o
méaximo por volta das 14h ou 15h da tarde. E bem possivel de fritar um ovo com essas
temperaturas altas”, explicou. (Texto modificado para fins didatico, por Prof® J.F.Sousa)

Fonte: Disponivel em: https://gl.globo.com/to/tocantins/noticia/2023/09/24/calor-de-fritar-ovo-no-asfalto-
tocantinenses-fazem-experimentos-para-comprovar-altas-temperaturas.ghtml Acessado em 23/10/2023

EXERCICIOS DE FIXACAO DA APRENDIZAGEM

Questado: 01
Que relacdo existe entre ondas eletromagnética e o aquecimento do asfalto?

Questao: 02


https://g1.globo.com/to/tocantins/noticia/2023/09/24/calor-de-fritar-ovo-no-asfalto-tocantinenses-fazem-experimentos-para-comprovar-altas-temperaturas.ghtml
https://g1.globo.com/to/tocantins/noticia/2023/09/24/calor-de-fritar-ovo-no-asfalto-tocantinenses-fazem-experimentos-para-comprovar-altas-temperaturas.ghtml

Leia o fragmento do texto: “Nesse caso, o asfalto e a frigideira, por terem cores mais
escuras absorvem mais a energia”. POr que as cores escuras aquecem mais? Explique.

Questédo: 03
No centro da capital (Palmas TO) é onde se registra as maiores temperaturas. A
pavimentacdo asfaltica tem influéncia no microclima da Capital? Explique.

Questado: 04
A onda de calor exige que tomemos alguns cuidados com a nossa salde. Quais a dicas do
grupo para enfrentar essas condi¢fes climaticas?

Questao: 05
Qual o comprimento de onda eletromagnética emitida pelo asfalto aquecido?

Questéao: 06
O asfalto pode ser considerado um corpo negro? Explique.

Questéao: 07
Por que ndo enxergamos a energia térmica emitida pelo asfalto?

6.0 ENCONTRO-Ecs. AULAS 9 e 10— Aplicagdo RCe PBL

Quadro 14:Plano de desenvolvimento do Encontro-5 (Ecs).

Tempo Organizacéo

30 Parte: 01 — Dialogo inicial
Questdo disparadora (Metodologia: Roda de conversa)

60 Parte: 02 - Categorias de contetdos de aprendizagem.

C*. Conceitual: radiacéo de corpo negro.

C. Procedimental: problematizagdo com uso de nuvem de palavras

C. Atitudinal: Empenhar se na resolucédo de atividade e cooperagdo com o trabalho em equipa.
Metodologia: PBL

10 Parte: 03 — Avaliacdo
A avaliacdo do primeiro ciclo da PBL foi conduzida de forma processual e formativa.

*C: Contelido
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No inicio do quinto encontro, sugere-se que o professor-tutor organize o espaco da
sala para a realizacdo da Roda de Conversa (RC), tomando como referéncia o Quadro 15.
Recomenda-se a disposicdo das cadeiras em circulo, de modo a favorecer a interacdo e a
participacdo ativa dos estudantes. A atividade podera ter duracdo aproximada de 20 minutos,
podendo ser ajustada conforme a dindmica e as necessidades da turma.

A RC tera como tema os resultados da Atividade de Leitura (AL3), desenvolvida

durante 0 estudo autodirigido. O objetivo é estimular a colaboracéo, o trabalho em equipe e a



aprendizagem autbnoma, além de mobilizar conhecimentos prévios, desenvolver habilidades
comunicativas e promover atitudes de respeito e abertura ao dialogo.

Sugere-se que a discussdo seja iniciada a partir da questdo disparadora apresentada na
figura 20: “Conhecer a teoria da radiacdo do corpo negro pode ser Gtil para vocé em
Palmas — TO” A partir dessa problematizagdo, recomenda-se que o professor atue como
mediador do dialogo, incentivando a argumentacdo fundamentada e a constru¢do coletiva do
conhecimento.

Ressalta-se que as orientacGes apresentadas constituem uma proposta, podendo ser
adaptadas pelo professor conforme seus objetivos pedagdgicos e as especificidades do
contexto de ensino.

Quadro 15:Roteiro da roda de conversa.

Tema: Resultado da atividade de leitura (AL3).

Competénciaesperada: Colaboracédo e trabalho em equipe e aprendizagem independente

Listas de objetivos de aprendizagem que estdo sendo contemplados nesta roda de
conversa.

Conhecimento Habilidades Atitudes
(Saber) (Saber como fazer) (Fazer)
Vivéncia dos alunos Comunicagédo eficaz Respeito e Abertura
MOMENTO DA RODA DE CONVERSA (RD)

1° Momento: A RC na sala de aula da turma
Preparo do local
2°Momento: Cadeira organizadas em circulos. Tempo de duracdo: 25 min
Preparo do ambiente
3° Momento O inicio da conversa se dard com a projecdo de uma

Comeco da conversa: questdo disparadora: Conhecer a teoria da radiacdo do corpo
negro pode ser Gtil para vocé em Palmas — TO.(Figura 20)

4° Momento Peca para os estudantes falarem sobre a experiéncia vivida na

Avaliacdo RC, se houve impedimentos, desconfortos, satisfacbes e
aprendizagens nesta roda. Analise junto com eles, dando-lhes
feedback se os objetivos foram alcancados e descreva se houve
objetivos que ndo puderam ser alcancados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Figura 20: Questdo disparadora para RC do encontro Ecs.

CONHECER A TEORIA DA RADIACAO
DO CORPO NEGRO PODE SER UTIL

PARA VOCE EM PALMAS - TO.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
3° Ciclo de aprendizagem PBL — Problema 11

Nesta fase, correspondente ao 7° passo do método PBL, o professor devera orientar 0s
estudantes a retomarem a organizacdo dos grupos formados na aula anterior, conduzindo-os a
reconciliagdo integrativa dos conhecimentos construidos ao longo do processo. O objetivo
central desse momento é promover a integracdo entre as informacdes pesquisadas, 0S
conceitos tedricos estudados e as hipoteses inicialmente levantadas, de modo a superar
possiveis fragmentacbes ou inconsisténcias conceituais. Essa etapa configura a 22 Sessdo
Tutorial e deverd ter duracdo aproximada de 35 minutos.

Apbés a realizacdo do estudo autodirigido, os estudantes deverdo socializar as
pesquisas realizadas, confrontar dados e argumentos, estabelecer relacbes entre conceitos —
como radiacdo, temperatura, absorcdo, emissdo e equilibrio térmico — e reorganizar suas
compreensdes a luz das discussbes coletivas. O professor deverd atuar como mediador,
circulando pela sala, acompanhando o0s debates e estimulando questionamentos que
favorecam a integracdo conceitual. Ndo devera fornecer respostas prontas, mas incentivar 0s
alunos a justificarem suas ideias, identificarem possiveis contradicbes e construirem um
consenso fundamentado. Recomenda-se que o docente registre aspectos relacionados a
participacdo, ao engajamento e a qualidade das interacbes nos grupos, a fim de subsidiar a

avaliacdo do processo formativo. Ao final da 22 Sessdo Tutorial, cada grupo devera



apresentar & turma a solucdo elaborada para a problematica proposta, explicitando as

conexdes conceituais estabelecidas.
6.1 Dinamica da memaoria com uso da nuvem de palavras.

Nesta etapa final da Sequéncia Didatica, a dindmica da memdria com uso da nuvem
de palavras (Figura 21) sera retomada com a finalidade de consolidar e integrar 0s conceitos
trabalhados ao longo do percurso formativo. Diferentemente da aplicagdo inicial, este
momento buscard evidenciar a ampliacdo e a reorganizacdo da estrutura conceitual dos
estudantes, permitindo observar como 0s conceitos foram progressivamente diferenciados e
articulados. A atividade assume, portanto, um carater sintese, favorecendo a reflexdo, a
consolidacdo da aprendizagem e a verificacdo das relagbes construidas entre os conteudos

abordados

Figura 21:Nuvem de palavras da AL,

Nuvem de palavras

~_ Infravermelho
Emissividade Ahsorvidade Energia de Fétons

Comprimento de onda

Rayleigh - Jeans

Radiacao Térmica

Movimentagdo das moléculas

Catastrofe do Ultravioleta
Deslocamento de Wien

Produto educacional

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

6.2 Encerramento da Sequéncia Didéatica e Autoavaliagéo Discente.

Ao concluir a Sequéncia Didatica (SD), o professor devera reservar um momento
especifico para a realizagdo da avaliacdo final, por meio da aplicagdo de um questionario de
autoavaliacdo. Essa etapa tem como finalidade analisar a SD a partir da percepgdo dos
estudantes, considerando a compreensdo dos conceitos abordados, a contribuicdo das

metodologias empregadas e o impacto das atividades no processo de aprendizagem.



O modelo de questiondrio apresentado constitui uma sugestdo de instrumento
avaliativo. O professor poderd adapta-lo, reformuld-lo ou amplid-lo de acordo com seus
objetivos pedagogicos, sua dindmica de trabalho e as caracteristicas da turma.

A aplicacdo do questiondrio deverd ocorrer de forma individual, incentivando o0s
estudantes a realizarem uma reflexdo critica sobre seu engajamento, sua participacdo e seu

percurso formativo ao longo da SD. Segue na sequencia 0 modelo de questionario.



Professor(a): DATA / /
Aluno(a): Turma:
Instrucées para realizacio da avaliacio da SD:
# Durante a avaliagio nio é permitido conversas, assim também como consultas a
qualquer tipo de material.
# As questdes foram organizadas para vocé avaliar os trés momentos da SD: Estudo
presencial, autodinigido e AV geral da SD.
# A duracio da avaliagio é de 0,5h (meial hora).
01 - A respeito dos momentos presenciais

Em que medida, a forma como as aulas presenciats foram conduzidas, exigi que vocé participasse
mais attvamente para solucionar os problemas que lhes foram propostos?

C. em nada C. Pouguissimo C. Pouco C. Moderado C. Muito C. em Tudo.
Justifique sua resposta:
Essa expeniéncia fo1 positiva ou negativa?
Porqué?

Durante a atividade em sala de aula, vocé teve que trabalhar em equipe. Em que medida este
trabalho apresentou diferencas significativas em relacio a outros trabalhos grupais em que vocé
ja participou’

C.emnada C. Pouguizsimo C. Pouco C. Moderado C. Muita C. em Tudo.

O O O O O O

Voceé sentiu dificuldades em trabalhar no grupo discutindo o problema atraves da rotina dos 7
passos dentro de uma sequéncia logica da ficha de referéncia PBL?

C.emnada C. Pouguizsimo C. Pouco C. Moderado C. Muito C. em Tudo.

o o o o O ©

Em que intensidade fo1 positivo compreender e resolver os problemas com uso de experimento
da forma que eles lhes foram apresentados?
C.emnada C. Pouguissimo C. Pouco C. Moderado C. Muito C. em Tudo.

O O O O O O
Justificativa;.., AnnARARERS SRR




Em qual intensidade vocé estudou as ALs disponibilizadas para os estudos autodirigidos?
C.emnada C. Pouguizzimo C. Pouco C. Moderado C. Mutto C. em Tudo.

Em que medida os O_A construido no GeoGebra integrados as ALs, para ajudar a compreender
e resolver os problemas ajudou vocé a compreender e a resolver outros problemas?

C.emnada C. Pouguissimo C. Pouco C. Moderado C. Muito C. em Tudo.

Em que medida as AlLs para resolver os problemas lhe ajudou a compreender conceitos os
conceitos de radiagdo de corpo negro?

C.emnada C. Pouguizzimo C. Pouco C. Moderado C. Mutto C. em Tudo.
O O O O O O

TSI A IV A e e e

3 - A respeito do processo de modo geral

Em que medida estudar através de uma SD, com MA como o caminho que lhes foram
apresentados, fo1 uma experiéncia positiva para voce?

C.emnada C. Pouguizzimo C. Pouco C. Moderado C. Mutto C. em Tudo.

O O O O O O

TSI A IV A e e e

O segundo ciclo do PBL e IP tem a fase de estudo autodingido. Existiram dificuldades em
realizar os estudos autodirigidos?

C.emnada C. Pouguissino C. Pouco C. Moderado C. Mutto C. em Tudo.
O O O O O O

Qual/Quais dificuldade (8)7 oo

Em qual intensidade, trabalhar com as Metodologias Ativas empregadas na intervencdo, ajudou
vocé na compreensio dos concertos de radiacdo de corpo negro?
C.emnada C. Pouguizzimo C. Pouco C. Moderado C. Mutto C. em Tudo.

O O O O O O

TSI A IV A e e e



6.3 Atividades adicionais.

Questéo 01

Ao analisar a radiacdo emitida por diferentes estrelas, os astrbnomos observam que a cor
predominante esta relacionada a temperatura superficial desses astros. Estrelas mais quentes
tendem a apresentar coloracdo azulada, enquanto estrelas menos quentes apresentam
coloracdo avermelhada.
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, com o aumento da temperatura,

A) o comprimento de onda correspondente a0 maximo da emissdo aumenta.

B) afrequéncia correspondente ao maximo da emissdo diminui.

C) o pico da emissdo desloca-se para comprimentos de onda menores.

D) aintensidade da radiacdo torna-se independente da temperatura.

E) aradiacdo passa a ocorrer apenas na faixa do visivel.

Questao 02

No inicio do século XX, a Fisica Classica ndo conseguia explicar corretamente o espectro da
radiacdo emitida por corpos aquecidos. Para resolver esse problema, Max Planck propds que
aenergia ndo € emitida de forma continua, mas em quantidades discretas.

Essa proposta ficou conhecida como quantizacdo da energia e significa que a energia:

A) pode assumir qualquer valor real.

B) depende exclusivamente do material do corpo.

C) é emitida apenas na faixa visivel do espectro.

D) é emitida em multiplos inteiros de uma quantidade minima.
E) é constante para qualquer temperatura.

Questao 03

Ao aquecer um pedago de ferro, observa-se que ele inicialmente apresenta coloragdo
vermelho-escura. Com o aumento da temperatura, a cor passa para laranja, amarelo e, em
temperaturas ainda mais altas, branco intenso.

Essa mudanga de cor ocorre porque, com 0 aumento da temperatura,

A) aradiagdo emitida diminui de intensidade.

B) o pico daradiacdo desloca-se para frequéncias maiores.
C) o corpo passa a emitir apenas radiacdo visivel.

D) o comprimento de onda maximo aumenta.

E) aemissdo deixa de depender da temperatura.

Questéao 04

O Sol pode ser aproximado como um corpo negro com temperatura superficial proxima de 6000 K,
enquanto a Terra possui temperatura média de aproximadamente 288 K.

Considerando essa diferenga de temperatura, conclui-se que:

A) o Sol emite principalmente radiagcdo infravermelha, enquanto a Terra emite luz visivel.

B) ambos emitem radiacao apenas na faixa do visivel.

C) o Sol emite principalmente radiacdo visivel, enquanto a Terra emite predominantemente
infravermelho.

D) aTerraemite maior intensidade total de radiagéo que o Sol.

E) aemissdo de radiacdo independe da temperatura do corpo.



Gabarito das atividades adicionais.

Questdo Alternativa Correta Justificativa Conceitual
Com o0 aumento da temperatura, 0 pico da emissdo
01 C desloca-se para comprimentos de onda menores (Lei de

Wien), o que corresponde a frequéncias maiores.

A quantizacdo da energia proposta por Planck estabelece
02 D que a energia € emitida em mdltiplos inteiros de um valor
minimo (E = h.f)).

O aumento da temperatura desloca 0 maximo da emissao
03 B para frequéncias maiores, alterando a cor observada (do
vermelho para tons mais claros).

O Sol, por possuir maior temperatura, emite
04 C principalmente na faixa do visivel, a Terra, com menor
temperatura, emite predominantemente no infravermelho.

7.0 CONSIDERACOESFINAIS

A construcdo deste produto educacional representou uma proposta de ressignificacéo
das praticas pedagogicas no ensino de Fisica Moderna, compreendendo o estudante como
sujeito ativo e integrado ao processo de ensino-aprendizagem. A sequéncia didatica foi
estruturada a partir da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), articulando
metodologias ativas Roda de Conversa (RC), Instrucdo por Pares (IpP) e Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL) ao uso de Objetos de Aprendizagem desenvolvidos no
GeoGebra, com foco na abordagem do tema radiagdo de corpo negro no Ensino Médio.

A proposta buscou valorizar os conhecimentos prévios dos estudantes, promovendo a
construgdo progressiva dos conceitos relacionados a ondulatdria, energia do foton e espectro
de radiacdo de corpo negro, bem como a compreensdo de sua historicidade e dos desafios
cientificos que levaram a consolidacdo da Fisica Quantica. Ao integrar aspectos historicos,
conceituais, experimentais e matematicos, o produto procurou oferecer uma abordagem mais
contextualizada e significativa para um conteldo tradicionalmente marcado por elevado nivel
de abstracéo.

Destaca-se, nesse percurso, a importancia da experimentacdo investigativa e do uso do

Objeto de Aprendizagem construido no GeoGebra como recurso didatico mediador. Quando



articulado as metodologias ativas, o recurso digital mostrou-se um instrumento potente para
favorecer a visualizacdo de fendbmenos, a andlise de dados experimentais e a compreensdo de
relacbes matematicas, contribuindo para atribuir sentido aos conceitos trabalhados e
aproxima-los da realidade dos estudantes.

A aplicacdo da sequéncia didatica em uma turma de 3° ano do Ensino Médio regular
evidenciou resultados positivos, tanto no que se refere ao engajamento e a participacdo dos
estudantes quanto ao desempenho nos Testes Conceituais. Observou-se maior envolvimento
nas discussdes, ampliacdo da argumentacdo cientifica e evolucdo na compreensdo conceitual
dos contetidos abordados.

Os relatos dos estudantes indicaram que a abordagem adotada favoreceu a
compreensdo de conceitos que vao desde situacdes cotidianas como a influéncia da cor no
conforto térmico até discussbes mais complexas, como a relagdo entre radiacdo térmica,
condicdes ambientais € 0 aumento das temperaturas durante o periodo de queimadas no
cerrado tocantinense. Tal articulacdo entre teoria e realidade local reforca a relevancia da
contextualizagcdo no ensino de Fisica.

Espera-se que este produto educacional possa contribuir para a pratica docente na
Educacdo Basica, oferecendo subsidios teodrico-metodologicos e instrumentos concretos para
0 ensino de Fisica Moderna. Sua estrutura flexivel permite adaptacGes conforme o contexto
escolar, mantendo como principio central a promocdo de uma aprendizagem mais
significativa, critica e participativa.
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