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RESUMO



Faz-se urgente desenvolver e aplicar atividades educacionais que atendam a
complexidade humana. Para tanto, deseja-se apresentar e aplicar a histéria do garoto
Physis para ensinar o tema da Radiacdo do Corpo Negro. Assim, fica proposto a
elaboracdo de uma sequéncia didatica potencialmente sistémica com o uso da arte
narrativa sobre os conceitos, os problemas e os postulados do corpo negro. Desta
maneira, defende-se o uso da teoria da Complexidade de Edgar Morin (2003) como
fundamento dessa pratica. Nela, Morin (2015) ensina sobre a necessidade de se
romper com a educacédo fragmentada e recomenda a instigacédo da curiosidade dos
discentes. Isto facilitara a formacao fisica, cultural, social, psiquica e emocional dos
sujeitos. Deste modo, ressalta-se que o trabalho foi permeado pela teoria do
Pensamento Complexo de Edgar Morin, valorizagdo da arte narrativa, utilizacao da
histéria “O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas” e
sequéncia didatica aplicada aos alunos do 3° ano do ensino médio. A didatica ocorreu
em cinco etapas, cada uma composta de duas horas aulas (50 minutos cada hora
aula) semanais, seguindo as recomendacdes e cuidados de protecdo do novo
coronavirus (COVID-19). Sendo que a dultima ocorreu de forma remota (google
formulério) - resolucdo do questionario 3 (avaliacdo da aplicacdo do produto
educacional). No decorrer das aulas, desenvolveu-se um diagnoéstico (identificar os
conhecimentos prévios), uma aula dialogada (power point), um momento de trabalho
em grupo, socializacéo de ideias e duvidas e, por fim, apresentacdes finais (maquete,
encenacédo, flanelografo, fantoche, etc.). A teoria utilizada e a técnica de ensino
referenciada se confirmou ser eficiente por meio das informacdes coletadas. Foi
evidenciado que a arte narrativa torna o conteudo escolar relevante, contagiante e
impactante. Por outro lado, notou-se que o uso de arte narrativa como técnica de
ensino se acha ausente no ultimo seguimento da Educacdo Basica. Enfim, os
resultados conferem ao professor de fisica mais uma opcao para dinamizar e melhorar

suas aulas.

Palavras Chaves: Arte narrativa, Ensino-aprendizagem, Sequéncia didatica,

Pensamento complexo, Radiagao do corpo negro.

ABSTRACT



There is an urgent need to develop and apply educational activities that address
human complexity. Therefore, we want to present and apply the story of the boy Physis
to teach the theme of Blackbody Radiation. Thus, itis proposed to develop a potentially
systemic didactic sequence with the use of narrative art about the concepts, problems
and postulates of the black body. In this way, the use of Edgar Morin's theory of
Complexity (2003) is defended as the foundation of this practice. In it, Morin (2015)
teaches about the need to break with fragmented education and recommends
instigating students' curiosity. This will facilitate the physical, cultural, social,
psychological and emotional training of the subjects. Thus, it is emphasized that the
work was permeated by Edgar's theory of Complex Thought, appreciation of narrative
art, use of the story “The magical world of Physis with Lord Kelvin and the two little
clouds” and didactic sequence applied to 3rd year students from highschool. The
didactics took place in five stages, each consisting of two hours of classes (50 minutes
each hour) per week, following the recommendations and care for the protection of the
new coronavirus (COVID-19). The last one occurred remotely (google form) -
resolution of questionnaire 3 (evaluation of the application of the educational product).
During the classes, a diagnosis was developed (identifying previous knowledge), a
dialogued class (power point), a moment of group work, socialization of ideas and
doubts and, finally, final presentations (model, staging, flannelgraph, puppet, etc.). The
theory used and the referenced teaching technique were confirmed to be efficient
through the information collected. It was shown that storytelling makes school content
relevant, contagious and impactful. On the other hand, it was noted that the use of
storytelling as a teaching technique is absent in the last segment of Basic Education.
Anyway, the results give the physics teacher one more option to streamline and

improve his classes.

Keywords: Narrative art, teaching-learning, didactic sequence, complex thinking,
blackbody radiat.
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1 INTRODUCAO

Existe uma busca incansavel no seio escolar por estratégias e ferramentas
facilitadoras e potencializadoras de aprendizagens. A maioria dos professores tem
interesse de conhecer as estratégias que podem despertar os alunos para o saber
escolar.

Nesse sentido, fica evidente o interesse pela pesquisa, pois pretende-se
elaborar uma proposta de intervencdo na sala de aula que contemple e faca o
engajamento entre professor e aluno, estudante e conteudo, escola e cotidiano, fisica
e cultura. Com isso, acredita-se que a utilizagdo das artes e das variadas formas de
comunicacao e expressao, possibilitam a producédo de conhecimentos.

Portanto, com o enfoque de apresentar uma inovagdo ou um novo
engajamento para os estudantes nas aulas de fisica é que se insere nesse estudo o
uso da narrativa com técnica de ensino (contacado de historia/ arte da narracao/ arte
narrativa) e a teoria da complexidade de Edgar Morin. Ou seja, tanto a estratégia de
ensino como a teoria, serdo utilizadas para potencializar a aprendizagem do conteudo
radiacéo do corpo negro.

Por conseguinte, vale esclarecer ao leitor, nesse momento, que ao longo do
texto as expressdes arte narrativa, arte da narragcdo e contacdo de historias sao
utilizadas como sindnimas. Acredita-se que é desnecessario fazer a seguinte
diferenciacdo: contacdo de histéria (utilizada para se referir a ferramenta de ensino
exclusiva da educacao infantil) e arte narrativa/ arte da narracéo (utilizada para se
referir a ferramenta de ensino exclusiva dos demais seguimentos educacionais). Ou
melhor, narrando ou contando uma histdria os resultados escolares poderdo ser
produtivo, significativo e positivo para os estudantes.

Para tanto, o interesse pela arte narrativa iniciou com as experiéncias
pessoais, profissionais e familiares. Pois, a maioria dos trabalhos que realizei como
tutor de professores ou palestrante, sempre foram acompanhados de boas historias e
ilustracfes, algumas criadas e outras com pequenas adaptacoes.

Deste modo, ressalta-se que os livros Rubem Alves e Celso Antunes sempre
me chamaram a atencgdo, pois sdo bem recheados de experiéncias escolares,
parabolas e metaforas. Por outro lado, a educacdo paterna e materna que recebi

(durante a infancia ouvi muitas histérias do sertdo nordestino e biblicas), mostraram-
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me que contar e ouvir histérias facilitam a aprendizagem, estimula o pensamento e
desenvolve a concentragao.

Por outro lado, vale dizer, que a escolha do conteudo radiagdo do corpo negro
é fruto dos trabalhos realizados no programa de Mestrado Nacional Profissional de
Ensino de Fisica (MPNEF) da Universidade Federal Sul e Sudeste do Para e, teve
como origem, as provocacdes promovidas pelas disciplinas Fundamentos Tedricos da
Aprendizagem (Prof. Dr. Narciso Soares), Marcos Teoricos da Fisica (prof. Dr. Erico
Novais) e Mecanica Quantica (prof. Dr. Edney Granhen).

Ainda, nessa linha de pensamento, ressalta-se e traz a memoria o
personagem mais conhecido na cultura ocidental, a figura de Jesus Cristo, que
conforme pesquisadores da literatura biblica, por exemplo, Augusto Cury (2010),
destaca que sua principal ferramenta de ensino era uso de parabolas ou criacao de
ilustracdes/ arte narrativa. Essas historias brotavam do cotidiano das pessoas e eram
utilizadas na ministragéo de seus sermdes ou mensagens de vida. Muitos atribuem e
vinculam o0 sucesso de seus ensinos a essa estratégia pedagodgica (CURY, 2010;
PRICE, 1980).

Dessa forma, a didatica de contar, ler ou ouvir histérias podera proporcionar
aos discentes a construcdo de saberes e conhecimentos de forma Iudica, prazerosa
e significativa. Assim, acredita-se que essa estratégia pode e deve ser aplicada ao
ensino de Fisica.

Por conseguinte, busca-se fazer uso da arte narrativa para desenvolver a
aprendizagem da radiacdo do corpo negro nas turmas do 3° ano do Ensino Médio da
Educacao Béasica. Assim, considera-se que a ensinagem desse conteudo através da
contacédo de historias possibilitara a criacdo de um ambiente contagiante, estimulador
e produtivo para o aluno.

Para tanto, ressalta-se ainda, que a pesquisa esta pautada no protagonismo
do aluno, inovacédo da dinamica escolar do ensino de fisica e visdo progressista de
insercao da Fisica Moderna na Educacédo Basica. Com isso, destaca-se a resisténcia
ou exclusado da Fisica Quantica das propostas da Educacao Basica. Desta maneira,
reconhece-se a importancia da ciéncia do inicio do século XX (Max Planck e outros)
fazer parte da escola do século XXI.

Nesse contexto, menciona-se que foi construido um produto educacional para
ensinar, aprender e apreender o tema da radiacdo do corpo negro no ensino médio.

E neste, propde-se usar a histéria “O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as
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duas nuvenzinhas”. A aplicacdo ocorreu através de uma sequéncia didatica com a
abordagem da Teoria da Complexidade defendida por Edgar Morin (2015). Assim, a
presente pratica foi aplicada aos estudantes do 3° ano do ensino médio.

A escola em que foi realizada a proposta, tém muitos desafios, como muitas
outras, pelo planeta. Pode-se citar 0s seguintes: problemas estruturais, pedagogicos,
financeiros e materiais. Disto, presume-se que a maioria dos professores brasileiros
nao conseguem ser inovadores, criativos e ousados para utilizarem o que existe ou
esta disponivel para tornar o ensino-aprendizagem atrativo, acessivel e
compreensivel.

Com isto, torna-se importante esclarecer que no exercicio docente com as
turmas de 9° ano (Ensino Fundamental Il) e Ensino Médio (1°, 2° e 3° ano) com a
disciplina de Fisica, tem-se observado o desinteresse dos alunos pelas aulas. Nisto,
vale comentar sobre o que se ouve na sala e nos corredores da escola. Os estudantes
dizem que néo gosta das aulas de fisica, pois estdo cheias de calculos e conceitos
abstratos.

A partir desse convivio e olhar inquiridor, fica evidente a pratica consolidada
do trinbmio: cuspe, giz e quadro. Nesse modelo de ensino, o professor explica, mostra
as férmulas, entrega uma lista de exercicios, faz a correcdo e cobra as mesmas
guestdes em uma prova no final do bimestre. Desta forma, vale dizer, que s6 isso nédo
é suficiente para produzir conhecimentos pertinentes.

Ainda, nessa linha, vale lembrar o famoso fato pedagdgico do professor Eric
Mazur! que constatou através de testes na propria Universidade de Harvard que néo
existia diferenca entre os rendimentos médio dos universitarios da area de fisica nos
seguintes grupos: turmas com professores premiados; as classes com professores de
classificacdo muito baixa; e por fim, professores com turmas pequenas (até 20
estudantes). Enfim, € mais um diagnostico de que uma aula convencional (passiva) e
unilateral (independentemente da forma como professor ensina) nao produz

conhecimento.

1 “Mazur é professor de Fisica e Fisica Aplicada na Harvard University desde 1984.” (Fonte:
https://www.usp.br/imprensa/?p=51279) “Em 1991, (...) insatisfeito com o aprendizado de seus alunos,
resolveu mudar a forma como ensinava e aboliu a transmissdo de conteddos na sala de aula. A
experiéncia se tornou um método, batizado de peer instruction (aprendizado entre pares), (...).” (Fonte:
https://www.insper.edu.br/noticias/o-homem-que-inverteu-a-sala-de-aula-antes-da-tecnologia/)
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E baseado nesse sentimento de insatisfacio que essa pesquisa se sustenta.
Desde de 1991 que Mazur resolveu mudar a forma de ensinar, criou 0 método
denominado de aprendizado entre pares?. Assim, busca-se uma maneira significativa,
como Eric Mazur, de pensar o ensino de Fisica.

Sendo assim, cita-se Bonadiman e Nonenmacher (2007, p. 196 e 197) que ao
tratar sobre a preocupacao com o ensino de fisica e a imagem que as pessoas tém
da mesma, faz as seguintes observagoes:

O que se observa é que, de um modo geral, nas escolas de nivel médio, se
aprende pouco da Fisica e, o que é pior, se aprende a ndo gostar dela. O
contato em sala de aula com esse hovo componente curricular torna-se uma
vivéncia pouco prazerosa e, muitas vezes, chega a constituir-se numa
experiéncia frustrante que o estudante carrega consigo por toda a vida.

Para tanto, essas situacbes problematizadoras provoca a busca das
respostas para essas questdes que envolvem a falta de aprendizagem. Diante disso,
todos estes fantasmas devem fazer os docentes, os discentes e 0s pais a repensarem
a escola, a sala de aula e o ensino de Fisica.

Deste modo, a presente pesquisa, torna-se relevante, pois propde a insercéo
da tematica radiacdo do corpo negro na Educacao Béasica através da arte da narracao.
Por fim, defende-se que o curriculo e as metodologias do ensino de Fisica precisam
passar por uma revolucao ou quebra de paradigmas, pois o modelo vigente € linear e
nao complexo.

Deste modo, vale destacar, que a pesquisa baseou-se em dois problemas:
Como o professor de fisica podera criar um ambiente contagiante e potencializador
para ensinar radiacdo do corpo negro (RCN)? Em que sentido a arte narrativa pode
ser uma ferramenta eficaz de dinamizacdo do processo de ensinagem? Assim,
acredita-se que os estudos de Edgar Morin (2000, 2003, 2015), Betty Coelho (2001),
Gurgel e Watanabe (2017), Jodo Zanetic (2005, 2006) e Kieran Egan (1994) podem
ajudar na solucao das inquietacoes.

Deseja-se, propor as escolas a utilizacdo da arte narrativa como estratégia ou
caminho para atrair, desenvolver e criar apetite pelos saberes e pelas descobertas

gue a fisica proporciona ao aluno. Por isso, buscou-se desenvolver um produto

2 Como diz o proprio autor “(...) a formacdo por pares faz é colocar a parte facil da educacédo — a
transmissdo da informacdo — para fora da aula, e a parte dificil — dar sentido a informagéo — para
dentro.” (Fonte: https://www.insper.edu.br/noticias/o-homem-que-inverteu-a-sala-de-aula-antes-da-
tecnologia/)
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educacional sobre a radiacdo do corpo negro em uma sequéncia didatica
potencialmente sistémica com o uso da arte narrativa para facilitar e estimular a
aprendizagem sobre a introducéo da fisica quantica no ensino meédio.

Em suma, a pesquisa perpassa por uma discussao rigorosa sobre a
importancia da arte da narragdo no processo de ensino-aprendizagem, a teoria do
pensamento complexo, a radiacdo do corpo negro e a discussdo critica dos
resultados. Enfim, como j& foi dito, deseja-se fazer ponderaces sobre metodologias
de ensino, levantar questdes, articular principios e propor uma opg¢ao para ensinar e

aprender sobre corpo negro no Ensino Médio (3° Ano).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contacao de Histdria e Aprendizagem

A construcao de saberes ndo ocorre independentemente do contexto cultural,
social e histérico do sujeito. Quem ensina deve considerar todos esses elementos.
Para Morin (2000, p. 36) o problema universal da educacao do futuro é

(...) inadequacéo cada vez mais ampla, profunda e grave entre, de um lado,
0s saberes desunidos, divididos, compartimentados e, de outro, as realidades
ou problemas cada vez mais multidisciplinares, transversais,
multidimensionais, transnacionais, globais e planetarios. (Grifo do autor)

Essa inadequacédo precisa ser revista pela comunidade educativa (pais,
professores e alunos) e pelos governantes, pois a falta de correcéo desta realidade
tem provocado problemas serissimos: evasao, reprovacdo e desinteresse dos
estudantes.

Conforme Morin (2006), na Revista Nova Escola, ao ser questionado sobre a
fragmentacdo do saber, destacou que, se a escola ndo mostrar as correlagdes entre
os saberes, a complexidade da vida e problemas que existem (continuar isolando o
objeto do meio e a parte do todo), todo trabalho de formacdo do estudante sera
insuficiente e ineficiente para sua preparacdo como cidaddo do século XXI.

Com isso, vale citar que “a aprendizagem significativa ocorre quando uma
nova informacao se ancora em conceitos ou proposicoes relevantes, preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz”, afirma Moreira (1999, p. 152), sobre aprendizagem
significativa na perspectiva de Ausubel.

E urgente, repensar a escola e a sala de aula, o curriculo e as metodologias
de aprendizagem. Para a educacédo tornar-se pertinente, significativa e atrativa, o
contexto, o global, o multidimensional e o complexo precisam ser evidentes nos
espacos escolares (MORIN, 2000, p. 34).

Moreira (1999) ao discutir o conceito de ensino a partir de Carl Rogers faz
referéncia aos principios de aprendizagem, deixando claro e explicito, que € natural
do ser humano querer aprender e construir conhecimentos. Portanto, ndo faz sentido
afirmar que determinado aluno € incapaz de dominar ou apreender certos

conhecimentos.
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Nessa vertente, o0 autor citado anteriormente, lista 0s principais principios que
devem ser considerados em qualquer processo de ensino e aprendizagem. S&o eles,
resumidamente: seres humanos tem uma potencialidade para aprender;
aprendizagem significante € relevante e provoca modificacdes no sujeito
(comportamento, personalidade, orientacdo e atitude); a aprendizagem envolve
mudanca na organizacao do eu, resisténcia e sua aquisicao ocorre através de atos
dos confrontagcdes com os problemas préticos; a aprendizagem é auto-iniciada e
envolve o aluno integralmente; a aprendizagem permite a experiéncia, a incorporacao,
a criatividade, autoavaliacdo e autocritica.

Nesse contexto, cabe afirmar que narrar ou contar histéria podem ser
ferramentas de exceléncia para construcao de conhecimentos significativos. Segundo
Diniz (2011) a contagdo de historia ou leitura delas, facilitam a exploracdo da
curiosidade, questionamento cientifico, imaginacao e interesse pelo tema estudado.

A presente pesquisa considera a possibilidade de usar historias que misturam
conhecimentos cientificos e imaginarios como “pano de fundo” para tratar de temas
complexos da Ciéncia e da Fisica Moderna. Dessa forma, acredita-se que essa pratica
ajudara na mediacdo e compreensdo de conhecimentos abstratos (muito comum no

ensino de Fisica).
2.2 O Uso da arte narrativa no ensino de fisica

Abre-se, um paréntese, através do pensamento de Viviane Mosé (2014, p.
33), no livro “As escolas e os desafios contemporaneos”, que as tumultuadas
transformacdes do século XXI exigem um tipo de educacéo ou escola que rompe com
0s saberes separados (fragmentados e compartimentados), pois os dilemas atuais
chegam em rede e afetam cada pessoa de maneira multipla.

Nessa perspectiva, Morin (2015) compreende que 0 mundo contemporaneo
passa por problemas complexos e a Unica forma de lidar com todos eles é através de
uma postura inter-poli-transdisciplinar. Para o autor, é preciso tecer a educacao do
amanha de forma a atender e responder aos problemas do mundo moderno.

Com isso, faz-se necessario 0s seguintes destaques:

Uma inteligéncia incapaz de perceber o contexto e o complexo planetério fica
cega, inconsciente e irresponsavel. Precisamos doravante aprender a ser,
viver, dividir e comunicar como humanos do planeta Terra, ndo mais somente
pertencer a uma cultura, mas também ser terrenos. Devemo-nos dedicar ndo
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s6 a dominar, mas a condicionar, melhorar, compreender.” (MORIN, 2003, p.
14 e 76)

Esses pensamentos serdo a base e o fundamento tedrico desta dissertacédo
de mestrado. As obras “Os sete saberes” e “A cabeca bem-feita”, resumem e propdem
0s principais pensamentos de Edgar Morin para a humanidade e a educacéo do futuro.
Sua teoria, em sintese, apresenta-se através do conceito “Pensamento Complexo”,
cujo significado (complexus do latim) que quer dizer “aquilo que é tecido em conjunto”.

Dessa forma, a arte da narracdo, pode ser um mecanismo de ensino que
possibilitard a construcao de conhecimentos. Com efeito, Aradjo, Bravo e Rodrigues
(2014, p. 84) afirmam que o uso da arte narrativa “...] em sala de aula estimula a
criatividade e a imaginacao, o que facilita a aprendizagem [...]".

O ambiente escolar esta cheio e inundado de diversas realidades culturais.
Assim, o professor tem a oportunidade de usar uma ferramenta comum para todas as
culturas, familias e sociedades. Trata-se de um recurso pedagoégico adequado para o
professor apresentar qualquer contetdo escolar.

E uma pratica cultura universal que antecede a escrita e que, a0 mesmo
tempo, pode ser uma das formas mais significativas de mediacdo pedagodgica. Por
isso, a mesma tem sido usado ao longo da histéria humana na transmissédo de
conhecimentos. Com efeito, pergunta-se: Quem € que ndo gosta de aprender algo
através de uma histéria bem construida, atraente e contada?

Essa pratica faz parte da vida homem desde o momento em que ele
consolidou a linguagem. E fato que os primérdios transmitiam os conhecimentos de
uns para com outros (especialmente de pais para filhos) através de boas e lindas
histérias. (DOHME, 2005; COELHO, 2007)

A pedagogia da arte da narracdo atende aos requisitos de um processo
educacional que corrige a fragmentacdo, o despedacamento, a separacdo e a
unidimensionalizacdo da inteligéncia. Desta maneira, processa-se ensino-
aprendizagem na sala de aula que estimula a compreensdo, a reflexdo, a
multidimensionalidade e a integracao de saberes.

Diante disso, Morin (2003, p. 116), no livro “A Cabecga bem-feita”, afirma:
“Afinal, de que serviriam todos o0s saberes parciais sendo para formar uma
configuragdo que responda a nossas expectativas, nossos desejos, nossas

interrogacdes cognitivas?”
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Para tanto, narrar historias, no ensino de fisica da Educacgéo Bésica, podera
criar uma situacdo eficiente de aprendizagem, permitindo introduzir o estudo de
radiacdo do corpo negro nas turmas de 3° ano do Ensino Médio. Esse tipo de

mecanismo didatico provoca um trabalho inter-poli-transdisciplinar no seio escolar.

A partir da contacéo de hist6ria, o aluno constroi sua identidade e encontrar-
se dentro da prépria cultura, cabe a escola promover o contato com a
diversidade de culturas que possuimos no mundo, pois a literatura & mais que
entretenimento é também uma arte que auxilia na transmissdo de
conhecimento de maneira prazerosa. (ARAUJO; BRAVO; RODRIGUES,
2014, p. 85).

Com isso, fica evidente a necessidade de tornar o ensino e o conhecimento
uma aventura mobilizadora de saberes e ndo uma condicdo de desestimulo de
aprender a aprender. Portanto, ensinar atraves da arte narrativa, com ilustracdes
atuais, significativas e bom enredo, permitira a construcédo de saberes na perspectiva
do Pensamento Complexo.

Sabe-se que um dos papéis da escola € produzir aulas prazerosas,
envolventes, contextualizadas e significativas. Por isso, 0 uso da arte narrativa como
técnica de ensino. E ainda, conforme Torres e Tettamanzy (2008, p. 03), a didatica de
ouvir, ler, contar ou encenar historias “agrada a todos sem fazer distincdo de idade,
classe social ou circunstancia de vida.”

O professor precisa enxergar a contacdo de histérias como elemento de
cunho educativo e que o ambiente escolar € propicio e fértil para essa pratica. Araujo,
Bravo e Rodrigues (2014, p. 85) argumentam e defendem que o educador “(...) ao
inserir a contacdo de historia em sala de aula, ajuda o aluno a se identificar com a sua
cultura e a conhecer outras culturas que, sem o auxilio da escola, talvez demorasse a
ter contato.”

Para Egan (1994) o professor deveria se visto como “narrador dos nossos
mitos”. Deste modo, ele poderia transmitir aspectos da realidade social, emocional e
cultural em forma de histéria e, a0 mesmo tempo, incluir conhecimentos sobre
gualquer tema cientifico ou da vida cotidiana. Os que fazem educacao deveriam
prestar mais atencdo nessa necessidade escolar. “A minha preocupacéao central é a
coeréncia do que se ensina e o que € mais significativo para a crianga.” (EGAN, 1994,
p. 129)
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Sendo assim, a narracdo de histérias ou leitura das mesmas ajudam no
desenvolvimento, assimilagéo e construcéo de saberes dos estudantes. Dessa forma,
concorda-se que essa pratica ampliar4 os conhecimentos dos discentes.

Para Torres e Tettamanzy (2008) a contacao ou leitura de historias ajudam na
aprendizagem, divertem, estimular a imaginacédo, educam, instruem, desenvolvem o
raciocinio, revelam o0s interesses pessoais, aumentam o interesse pela aula,
favorecem a compreensao de situacfes desagradaveis, permitem a autoidentificacdo
e ajudam a resolver conflitos.

Além disso, cita-se de forma empirica que a insercdo de histérias ou
ilustracdes no ambiente escolar amplia o vocabulario, potencializa a linguagem oral e
desenvolve a escrita.

E preciso garantir experiéncias educativas melhores ao discentes da
Educacao Basica. O uso de “[...] historia organiza o significado da realidade de forma
simples. Podemos, com razoavel seguranca, utilizar o seu poder comunicativo para
ensinar as criangas de forma mais eficaz.” (EGAN, 1994, p. 130)

“Aprender Ciéncia como manifestacao cultural é impregnar o conhecimento
de dimensdes mais amplas, capazes de trazer outros olhares ao que € aprendido e
promover articulacdo mais complexas com os saberes envolvidos nesses processos.”
(GURGEL e WATANABE, 2017, p. 92) Esse processo tem sido chamado de
aculturacéo pela literatura em ensino de Ciéncias. (COBERN e AIKENHEAD apud
GURGEL e WATANABE, 2017)

Com isto, para o aluno se engajar e lidar com os saberes cientificos o
professor deve aproximar ciéncia e cultura, saber escolar e cultura. Essa aproximacao
pode ser feita através das narrativas. Como diz Gurgel e Watanabe (2017, p. 25 e 26)
0 uso de narrativas em sala de aula ajuda o professor “[...] apresentar o conteudo da
maneira mais compreensivel ao aluno [...].” Permite “incluir os alunos na discusséo,
tornando a Ciéncia menos ‘estranha’ a eles.”

Comisso, a contacao ou leitura de historias torna-se “[...] fonte de curiosidade,

de espantos, de desejos e descobertas, numa dinamica em que ela se socialize e se

3 “Histdrias sdo diariamente usadas como meio de dar sentido e comunicar eventos no mundo. Filmes,
livros, televisdes e conversas do dia-dia séo repletos de histérias.” (AVRAAMDOU, L e OSBORNE, J.
The Role Of Narrativas in Communicating Science. International Journal of Science Education, vol.
31, n. 12, 2009, p. 1686).
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manifeste de forma ativa, cri(ativa), particip(ativa) em que qualquer situagéo [...]
destaca Jorge (2003, p. 97).

Diante disso, Egan (1999, p. 84) destaca que “a razdo e a imaginagao
funcionam em conjunto.” Assim, a pedagogia da contagéo de historia seduz o jovem-
adolescente através da imaginagdo. Torna possivel ensinar e aprender de forma mais
significativa e cativante. Pode ser uma estratégia de ensino eficaz para o estudante
ganhar seguranca intelectual no campo da fisica.

Nisto, os argumentos anteriores desembocam, apoiam e consolidam a
pedagogia da contacdo de histérias (PCH) como uma transposicéo didatica eficiente
gue abre caminho para formacédo holistica de cidaddos a partir da sua identidade
complexa e totalidade de ser humano. Que conforme discute Morin (2003, p. 15) “[...]

€ a um s6 tempo fisico, bioldgico, psiquico, cultural, social, histérico.”
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3 REFERENCIAL TEORICO

A partir de agora, o0 estudo deseja discutir e apresentar a Teoria do
Pensamento Complexo de Edgar Morin e sua aplicagdo na Educacdo Béasica. O
objetivo € fazer uma descri¢cdo sintética a respeito do fazer didatico construido sobre
a plataforma do pensar complexo. Observe o mapa da Figura 01.

Figura 01: Mapa conceitual que contrasta o pensar linear e o pensar

complexo.

“o quese tece : : “o quesetece
separade” | junto”

Pensamento Classico/ Linear Pensamento Complexo de Edgar Morin
Teoria da Complexidade
OPERADORES P
¥ 9
2. Homo complexos

l PRINCIPIOS OPERADORES SABERES
Lorsen. - *
1. As cegueiras do conhecimento: O
erro e a iluséo
3. Raclonalidade = 2. O conhecimento pertinente:
Racionalizagdo 1. Dialogi
e . gia complexo.
Logica/ Verdade absoluta 4. Tetragrama 2. Recursividace 3. Ensinar a condigfio

1. Totalidade
contexto, global, multidimensional e

organizacional (ordem, 3. Holograma 4. Ensinar a identidade terrena

desordem, interagdc e 5. Enfrentar as incertezas
reorganizagéo) 6. Ensinar a compreensfio

5. Transdisciplinaridade 7. A éticado género humano

Fonte: O autor (2019).
A figura 01 contrasta o pensar linear e o pensar complexo. Conforme o mapa

acima, fica palpavel ao leitor os elementos que constituem os operadores do
pensamento classico e do pensamento complexo. Assim, compreender 0s principios
e 0s saberes propostos por Edgar Morin, ajudara na construcdo de uma escola que
supre as exigéncias da vida moderna.

O Pensamento Complexo desta pesquisa estd fundamentado nas
contribuicdes, pesquisas, ideias e estudos de Edgar Morin. Ele € o principal estudioso,
arauto e divulgador atual desse pensar. Suas ideias provocam nos educadores a
possibilidade de pensar e repensar suas praticas no seio escolar “[...] com o olhar para
a religacdo dos saberes, para a superac¢dao do conhecimento fragmentado e para a
compreensao da condi¢cdo humana”, como destaca Cassins (2015, p. 01).

Espera-se que as instituicdes de ensino compreendam e reflitam sobre a

importancia de ofertar uma formacgéo integral que supram as necessidades dos
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sujeitos que compdem a sociedade contemporanea. E que seja assegurado atividades

pedagdgicas potencializadoras e sistémicas.

3.1 Conceitos Bésicos

O significado etimoldgico da palavra complexidade (origem latina), provém de
complectere, cuja raiz plectere e significa trancar, enlagar”. Isso traz a tona e ao
imaginario humano a fabricacdo artesanal de cestas que “consiste em entrelacar um
circulo, unindo o principio com o final de pequenos ramos” (MORIN, 2003, p. 43).

Figura 02: Maos que trancam

Mg&os que trancam...
Fonte: http://decoupagebyju.blogspot.com/2011/11/artesanato-brasileiro-cestas-e.html
A figura ilustra que “(...) a educagao deve promover a ‘inteligéncia geral’ apta

a referir-se ao complexo, ao contexto, de modo multidimensional e dentro da
concepgao global” (MORIN, 2011, p. 36). Por outro lado, torna-se relevante, a partir
de agora, identificar os principais operadores do pensar classico, como também,
pensar complexo.
3.2 — Pensamento Classico

Conforme Araujo (2006, p. 131)

Torna-se mais facil compreender a ciéncia apés a delimitagdo das outras
formas de conhecimento. Afinal, o conhecimento cientifico nasce da proposta
de um conhecimento diferente dos demais, [...]. A busca de um conhecimento
mais confiavel da realidade [...].

A ciéncia surge do desejo de explicar, compreender e conhecer as coisas que
cercam a vida e as questdes humana. Assim, foi-se estabelecendo um projeto
cientifico com diretrizes, orientacdes, operadores e guias para 0s pesquisadores e
produtores de ciéncias.

Nessa perspectiva, vale mencionar 0s principais operadores do pensamento

classico: separacao, logica e ordem. Esses guias estéo interligados e fundamentam a
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forma de fazer ciéncia (até hoje) e também a maneira de conceber 0 processo
educacional (atual).

Para Morin (1998, p. 01), “a ciéncia classica se apdia nos trés pilares da
certeza, que sdo a ordem (estavel, regular e constante), a separabilidade e a l6gica
(raz&do).” Essa atitude gerou a ruptura da ciéncia com as demais formas de
conhecimento. Assim, o sensivel, o0 sagrado, aimaginacao, a arte e a percepcéao foram
excluidas do denominado conhecimento verdadeiro. (ARAUJO, 2006) Com isso,
Morin (2015) tece a seguinte critica a respeito dessa ciéncia da certeza absoluta,
afirmando que “a grande descoberta do século € que a ciéncia nao é o reino da
certeza.”

Assim, a ciéncia classica vem se deparando com a existéncia da contradi¢cdo
e do erro. Com isto, os seus operadores (l0gica, separabilidade e ordem) comecaram
a se desmoronar. De resto, admite-se a necessidade de uma nova abordagem
cientifica que considera os confrontos antagbnicos, a circularidade, a percepcao das
aporias, a racionalidade aberta e a recursividade, “sem que para tanto precise renegar

o valor da légica, a deducéo ou a inducao”. (MORIN, 1998, p. 15)
3.3 - Pensamento Complexo

Para tanto,

Se tentarmos pensar o fato de que somos seres simultaneamente fisicos,
biolégicos, sociais, culturais, psiquicos e espirituais, € evidente que a
complexidade reside no fato de se tentar conceber a articulagcéo, a identidade
e a diferenca entre todos estes aspectos, enquanto o pensamento
simplificador ou separa estes diferentes aspectos ou os unifica através de
uma reducdo mutiladora. (MORIN, 1999, p. 138)

A palavra complexo tem o sentido de “discutir sem dividir’, ou seja, "o que &
tecido junto". Portanto, “pensar a complexidade é respeitar a tessitura comum, o
complexo que ela forma para além de suas partes.” (MORIN, 1998, p. 15) Deste modo,
destaca-se, que o pensar simplificador, separador e redutor ndo da conta de explicar,
dirigir e orientar a simultaneidade da realidade humana.
3.3.1 Operadores

Os principais operadores de complexidade sao: Dialdgico, Recursivo e
Hologramético. O dialdégico busca entrelacar (certeza/ incerteza) os pares de

elementos que teoricamente estado separados, tais como: razdo e emoc¢ao; sensivel e
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inteligivel; o real e o imaginario; a razéo e 0s mitos; a ciéncia e a arte. Este operador
desenvolve o comportamento de “dialogizar” e ndo fazer sintese da realidade e dos
saberes produzidos.

Arecursividade (causa/ efeito) aborda a ideia de que a causa produz um efeito
e o efeito por sua vez produz uma causa. “Trata-se rigorosamente do problema da
autoprodugao e da autoorganizagao.” (Morin, 1999, p. 142). Conforme Schmidt e Orth
(s/d, p. 05) “o principio da recursividade tem um movimento em forma de espiral, cada
comeco € originado de um final anterior.”

O operador hologramatico esta além dos principios de reducionismo (sé vé
uma das partes) e holismo (s6 vé o todo). Ele reconhece que o todo esta nas partes e
que as partes estdo no todo (esta ligado a ideia recursiva). Deste modo, “pode-se
enriquecer o conhecimento das partes pelo todo e do todo pelas partes, num mesmo
movimento produtor de conhecimento.” (MORIN, 2011, p. 75)
3.3.2 Principios

O ensino e a aprendizagem deve ser pensado a partir da perspectiva do
paradigma da complexidade, pois 0 modelo educacional vigente (classico) desfigura
a realidade, empobrece o sujeito e promove a inteligéncia cega. Por este motivo,

entende-se que os métodos cartesianos

[...] ensinam a isolar os objetos (de seu meio), separar as disciplinas (em vez
de reconhecer suas correlagdes), a dissociar os problemas, em vez de reunir
e integrar. Obrigam-nos a reduzir o complexo ao simples, isto é, a separar o
que esta ligado; a decompor, e ndo a recompor; e a eliminar tudo que causa
desordens ou contradi¢es em nosso entendimento (MORIN, 2015, p. 15).

Deste modo, percebe-se que €é importante compreender 0s principais
principios da teoria da complexidade, pois ajudara na formulacdo de uma educacéo
gue integra, religa, conecta-se a realidade e desenvolve a transdisciplinaridade. Do
contrario, sera impossivel realizar a formacéo completa das pessoas.

Para tanto, identifica-se cinco principios: 1) Totalidade; 2) Homo complexus;
Racionalidade e  racionalizacao; 3) Tetragrama  organizacional, 5)
transdisciplinaridade. A ideia da totalidade expressa a ndo dissociacao da parte do
todo e do todo da parte. Ou melhor, como expressa Morin (2003, p. 34), “o todo esta
na parte assim como a parte esta no todo.”

O segundo principio, o homo complexus, traz a tona a discussao teodrica de

gue nds somos homo sapiens sapiens demens. Dessa maneira, cada pessoa € dupla:
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sapiens (racional) e demens (demente). Somos simultaneamente racional com certa
deméncia.

Sobre a racionalidade e a racionalizacéo, cabe ressaltar que

A racionalizacdo é fechada, a racionalidade € aberta. [...] uma doutrina que
obedece a um modelo mecanicista e determinista para considerar o mundo
nao é racional, mas racionalizadora. A verdadeira racionalidade, aberta por
natureza, dialoga com o real [...]; € o fruto do debate argumentado das ideias,
e ndo a propriedade de um sistema de ideias. (MORIN, 2011, p. 22-23)

O tetragrama organizacional (ordem, desordem, interacédo e re-organizacao)
€ utilizado para explicar que ele esta presente em toda realidade fisica, biolégica e
humana, ou seja, no universo e na formacdo do homem. Com isto, compreende-se
gue é nainteracdo entre ordem e desordem que se estabelece a organizacéo.

Para Morin (2002, p. 06) “qualquer atividade de sistema vivo € guiado por uma
tetralogia. Tetra igual a quatro, ou seja, envolve relacdes de ordem, de desordem, de
interacdo e de reorganizagdo.” Isso significa que todo sistema experimenta o
tetragrama organizacional: ordem - regularidade; desordem - desavencas,
emergéncias; interacao - interagir; reorganizacao — para onde o sistema vai.

Por fim, chama-se atencdo para a transdisciplinariedade. Esse principio
pressupde o abandono da utilizacdo das disciplinas escolares separadamente, pois
se isolam e discutem apenas seus territorios. Assim, torna-se necessario religar o que
desligado e unir o que foi separado.

A visdo cartesiana imp0e o paradigma de separar a razédo (racional) da des-
razao (afetivo, psicomotor, outros). O século XXI exige que se religue tudo o que a
ciéncia cartesiana separou, pois para problemas complexos exigem-se solucdes
complexas. E urgente estabelecer nos ambiente educacionais o pensar complexo.
Elemento catalisador para boa pratica educacional.

3.3.3 Saberes

O primeiro saber esta vinculado ao fato de que “todo conhecimento comporta
o risco do erro e da ilusdo. A educacéao do futuro deve enfrentar o problema de dupla
face do erro e dailusdo.” Ou seja, “[...] ndo ha conhecimento que ndo esteja, em algum
grau, ameacado pelo erro e pela ilusdo.” (MORIN, 2003, p. 19) Nunca foi t&o
necessario, como em nossos dias, preparar os sujeitos para fazer identificacdo dos

erros, cegueiras e ilusoes.
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Sabe-se da existéncia dos erros mentais (a memoria é falha, self-deception e
falsas lembrancas), erros intelectuais (resistir a informacao), erros da razéo (fechada
em bases mutiladas ou falsas e nega-se a contestacédo de argumentos e a verificagéo
empirica) e cegueiras paradigméticas (os individuos conhecem, pensam e agem
segundo paradigmas inscritos culturalmente neles). (MORIN, 2003, p. 21-27)
Portanto, o sujeito do século XXI deve ter mente aberta, fazer autocritica, ser reflexivo
e apto a se autoreformar. Cada estudante deve alcancgar a lucidez.

O segundo saber discute sobre a pertinéncia do conhecimento. Assim, torna-
se fundamental pensar uma escola ou modelo educacional que situa tudo que ensina
no contexto e no complexo planetario. “O conhecimento dos problemas chave, das
informacdes chave relativas ao mundo, [...] O conhecimento do mundo como mundo
€ necessidade ao mesmo tempo intelectual e vital.” (MORIN, 2003, p. 35)

O terceiro, implica em ensinar a condicdo humana (cosmica, fisica, terrestre
e humana). E preciso “situa-lo no universo e nédo o separar dele.” Esse trabalho
recomenda questionar a posi¢cao de cada um no mundo. O agravamento da ignorancia
avanga como uma “bola” de neve que sé pode ser contida por uma proposta
educacional que considere o ser humano ao mesmo tempo singular e mdaltiplo.
(MORIN, 2003, p. 57)

O quarto saber, visa ensinar a identidade terrena, que perpassa pela
compreensao de que todos somos habitantes do planeta Terra e cabe a cada um
pensar e agir sob esse novo aspecto ou cidadania.

O quinto, por outro lado, diz que é primordial aprender e ensinar a enfrentar
as incertezas, pois viver € uma aventura incerta. Sabe-se que ndo existem apenas
inovagoes e criagdes. Existem também destrui¢des. “[...] A histéria € um complexo de
ordem, desordem e organizacao. Ela tem sempre duas faces opostas: civilizacédo e
barbarie, criacado e destruicdo, génese e morte...”. (MORIN, 2003, p. 82 e 83).

O sexto, prega e discute o problema da compreenséo. Neste, diz-se que a
finalidade da educacao do futuro € ensinar a compreensédo. Para Morin (2003, p. 93)
‘nela encontra-se a missdo propriamente espiritual da educacdo: ensinar a
compreensao das pessoas como condicdo e garantia da solidariedade intelectual e
moral da humanidade.”

Por fim, o sétimo pressupfe uma educacdo que promove a “antropoética”.
Significa enxergar o ser humano (carrega uma tripla realidade) ao mesmo tempo como

individuo, sociedade e espécie. Trata-se de uma formagéo para a cidadania terrestre,
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a concepc¢do de comunidade planetéria (democracia) e a tomada de consciéncia de
nossa Terra-Pétria.
3.3.4 Educacéao Sistémica

Para Teixeira (1968, p. 60)

Aprender néo significa somente fixar na memoéria, nem dar expressao verbal
e propria ao que se fixou na meméria. Desde que a escola e a vida ndo mais
se distinguem, aprender importard sempre em uma modificacdo da conduta
humana, na aquisicdo de alguma coisa que reaja sobre a vida e, de algum
modo, lhe enriqueca e aperfeicoe o sentido.

Trata-se de um ensino e aprendizagem em que se observa um aluno
protagonista, sala de aula viva e contextualizada, curriculo amplo, projetos que
atendem os interesses e as demandas dos estudantes e, por fim, um processo
educacional que zela pela formacdo de pessoas livres e capazes de viver com
sabedoria e aceitacao do diferente.

Uma possibilidade para tal, seria o uso da técnica de ensino denominada de
arte narrativa. Qualquer conhecimento escolar trabalhado com informacdes
desconexas e praticas tradicionais faz um desservi¢co na formacéao integral do sujeito.

No DCNs (2010, p. 18) estéo previstos processos educacionais que buscam
a formacdo humana plena e a construcdo da pessoa em suas multiplas dimensoes.
Isso significa que “é preciso trazer a escola para a vida da crianca e que sua vida
aconteca dentro da escola.” (Cassins, 2015, p. 04) “O ato de aprender depende de
uma situacéao real de experiéncia e de um ambiente eficaz” (TEIXEIRA, 1968, p. 43).

Todavia, isso s6 sera possivel através de uma reforma do pensamento. E
fundamental que ocorra o abandono do paradigma cartesiano. Ele separa o saber da
realidade e o sujeito do objeto - fragmentando os conhecimentos e criando as
hiperespecializacfes. Sabe-se que 0 processo educacional brasileiro € caracterizado
pela fragmentacdo e recorte das disciplinas. Essa forma de organizar a escola
impossibilita apreender “o que esta tecido junto”, ou seja, o complexo (MORIN, 2011,
p. 38).

Para Cassins (2015, p. 08)

A compreensdo do todo fica comprometida e 0s conhecimentos
desarticulados. A escola ensina a separar, fragmentar, isolar os
conhecimentos, sendo dificil estabelecer relagdes entre os objetos de estudo,
entre as ciéncias, entre os fatos e a propria vida.
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Disto, duas ideias ficam como balizadoras do pensamento pedagdgico: 1)
uma cabeca bem-feita vale mais do que uma cabeca bem cheia; 2) estimular o
emprego e o desenvolvimento da inteligéncia geral (olhar a totalidade e valorizar o
contexto). Infelizmente, quando o professor n&o provoca a produgéao de conhecimento,

mata a curiosidade do aluno.

“Todo conhecimento deve contextualizar seu objeto, para ser pertinente. [...]
O novo saber, por ndo ter sido religado, ndo é assimilado nem integrado.” (MORIN,
2011, p. 43 e 44). A escola precisa estabelecer a relagdo entre o conteddo e sua
aplicabilidade. E imprescindivel aos professores fazerem uso do mundo real como
ponto de partida e chegada para o processo de construcao dos saberes.

Os estudantes ficam reféns e presos aos encaminhamentos didaticos que se
limita a transmisséo de informacdes que podem ser acessadas e estudadas com mais
qualidade na internet, jornais e revistas. E precisa trabalhar para “[...] transformar a
escola em um centro onde se vive e ndo em um centro onde se prepara para viver’.
(TEIXEIRA, 1968, p. 45)
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4 RADIACAO DO CORPO NEGRO

Abordar o tema da radiacdo do corpo negro implica em discutir e elencar as
leis de Kirchhoff, Rayleigh-Jeans, Wien, Stefan-Boltzman e Max Planck. E ainda,
discutir as principais questdes que envolvem o problema do corpo negro*. Como
também, listar os elementos basicos que estédo relacionados aos aspectos da fisica
das radiacgoes.

Desta forma, objetiva-se discutir os principais elementos que respondem e
problematizam o enigma do espectro da radiacdo térmica®. Com isso, importa
destacar que o texto se apoia na literatura disponivel sobre o assunto e nédo pretende
esgotar o conteudo.

Assim, uma descricao sintética faz-se necessario sobre a historia, os desafios,
as investigacoes e as solu¢cdes matematicas propostas para o enigma da distribuicéo
das intensidades de energia do corpo negro. Desta maneira, adotou-se como ponto
partida Gustav Robert Kirchhoff e ponto de chegada as hipoteses propostas por Max

Karl Ernst Ludwig Planck para o problema do espectro da radiacéo.

4.1 Pensando o Problema do Corpo Negro

Nessa etapa, pretende-se discutir e pensar sobre irradiacdo térmica, enigma
do corpo negro, espectros e catastrofe do ultravioleta. Essa apresentacdo ajudara
contextualizar e da sentido ao tema. Pois, € objeto deste capitulo fazer uma
abordagem que valoriza a histéria por tras das ideias e as descobertas que causaram
uma revolucédo conceitual no campo da fisica. Nas palavras de Gaspar (2010, p. 324)
“vamos fazer uma abordagem um pouco diferente [...], dando prioridade a historia das
ideias e descobertas que revolucionaram a fisica do final do século XIX as primeiras
décadas do século XX.”

Essa revolucao conceitual comeca na metade do século XIX com o mistério

do éter e do espectro dos corpos aquecidos. Por outro lado, nota-se que foi na

4 Segundo Brennan (2006, p. 77) “havia, contudo, um problema com a teoria do corpo negro.” Nesse
sentido, Quartuccio (2020) destaca que havia duas grandes nuvens escuras para o céu da fisica do
final do século XIX: o problema do éter e dos corpos aquecidos.

5 Expresséo utilizada por Gaspar (2010, p. 332) para apresentar e discutir o tema da radiag&o do corpo
negro no livro Compreendendo a fisica: eletromagnetismo e fisica moderna (Ensino Médio).
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transicdo do século XIX para o século XX que ocorre um “dos mais extraordinarios
periodos da histéria da fisica.” (GASPAR, 2010, p. 324).

Para tanto, ressalta-se que durante o século XIX a iluminacdo noturna das
grandes cidades europeias era feita com gas e energia elétrica. Porém, nesse
contexto se buscava encontrar um material que melhor atendesse a demanda por luz.
Com isso, “os fisicos da época se depararam com um dos maiores desafios cientificos
daquele tempo: a compreensdo do espectro de radiacdo emitido por corpos
incandescentes.” (NUNES, 2019, p. 43)

Nesse periodo, um pensamento também se materializava: a fisica havia
chegado ao seu maximo. Os comentarios eram que nao havia mais nada para ser

descoberto. Assim, observa-se que

Ao fim do século XIX, acreditava-se que a fisica havia chego ao seu maximo.
Muitos fisicos diziam que ndo havia mais nada para ser descoberto, a ndo ser
preencher “algumas casas decimais”. Porém, alguns problemas ainda
permaneciam sem solucéo. Por um lado, Michelson e Morley ndo detectaram
nenhuma evidéncia de que existia o éter. Por outro lado, ndo havia explicacdo
[...] para um problema que permanecia forte no meio de estudos da
termodinamica. O que ocorre é que a superficie de corpos aquecidos emite
radiacdo. A fisica classica previa que a intensidade da radiacdo emitida teria
de ser infinita, o que, logicamente, é um absurdo. (QUARTUCCIO, 2020, p.
01, italico acrescido pelo autor)

Assim, o enigma do corpo negro® passou a ser alvo das pesquisas de muitos
fisicos e quimicos. Entretanto, na época nao se tinha no¢do que a descoberta desse
desafio cientifico provocaria mudancas na ciéncia, na filosofia e na vida das pessoas.
E que a compreenséo deste problema provocaria o surgimento da Fisica Quantica’.

Para tanto, segundo Quartuccio (2020, p. 01) “a maior parte de toda a fisica
do século XIX estava bem descrita através da mecénica de Newton, do
eletromagnetismo de Maxwell, da termodinamica e da mecanica estatistica de
Boltzmann e outros.” Através dessas teorias, leis, teoremas e equacoes, praticamente

todos os fenbmenos descritos, existentes e observados poderiam ser explicados.

6 Gaspar (2010, p. 325) ao falar sobre a linha de pesquisa do final do século XIX denominada
espectroscopia e o uso do espectroscopio nesse campo, destaca a respeito dos espectros de alguns
elementos ou substancias (hidrogénio, hélio, mercurio e outros) que vinham sendo estudados que 0s
“fisicos e quimicos enfrentavam o constrangimento de ndo serem capazes de dar nenhuma explicagao
para esses misteriosos valores de comprimento de onda ou frequéncia em que a luz se dispersava.”

7 Segundo Nunes (2019, p. 43) “a busca por respostas acerca da radiagéo por corpos incandescentes
levou varios fisicos da época a se dedicarem ao estudo experimental e tedrico da radiacéo térmica. A
andlise dos estudos e a explicacéo tedrica dos resultados experimentais trouxeram uma situacao de
muito dificil explicagdo, que culminou na hipétese de quantizagédo da energia.”
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Dessa forma, “muitos fisicos acreditavam que ndo havia mais nada a ser descoberto.
Porém, observagfes da radiacdo emitida por corpos quentes ndo estavam de acordo

com a teoria.”

4.1.1 Irradiacao térmica

Pode-se classificar a propagacao de calor em trés tipos: condugéo, convecgao
e radiacdo. A radiacao térmica se caracteriza pelo transporte de energia por meio de
ondas eletromagnéticas (ocorre no vacuo ou em meios materiais).

No século XIX, os cientistas acreditavam que o calor era um fluido
denominado cal6rico. Esse fluido atravessava os corpos devido a diferenca de
temperatura entre eles. Deste modo, o deslocamento do calérico era classificado da
seguinte forma: nos solidos — acontecia por conducéo através dos espacos vazios da
substancia; nos liquidos e gases — acontecia por conveccao atraves das préprias
moléculas; na luz — acontecia por radiacdo através do ser hipotético éter®.

De certa forma, essas investigacoes, inquietacdes e pesquisas fizeram surgir
no cenario cientifico muitos nomes com muitas contribuicdes para compreensao da
radiacdo, tais como: o fisico norte-americano Benjamin Thompson (conde Rumford),
o fisico suico Pierre Prévost e o fisico alemao Gustav Kirchhoff.

Nesse contexto, os experimentos de Thompson e Prévost demonstraram que
um certo tipo propagacao do calor (Radiacéo) ocorre tanto em meio material como
também no vacuo. Com essas descobertas, abriu-se portas para as conclusdes e as
leis de Kirchhoff (1824-1887). Ele propés em sua lei a respeito da radiagao que “a
razao entre o poder emissivo e 0 poder absortivo de um corpo sélido, para radiacdes
de mesma frequéncia, depende apenas da sua temperatura.”®

Os trabalhos de Kirchhoff foram fundamentais para descobrir, estudar e
compreender a hatureza da radiacdo e a compreenséao intima da matéria. Com isto,
ele percebeu que o corpo negro absorve todas as frequéncias de radiacdo nele
incidente e ao mesmo emite todas elas. Assim, 0 espectro da radiacdo de um corpo

negro passa depender exclusivamente da temperatura. Por outro lado, estuda-lo ficou

8 Para a ciéncia da época era impossivel o calor se propagar sem a intermediacdo de meio natural, por
isso foi consolidado a conviccdo de que o espaco sideral era preenchido pelo éter (meio material
hipotético). (GASPAR, 2010)

 “O poder emissivo € a energia radiante emitida por um corpo solido por unidade de tempo; o poder
absortivo € a fracdo de energia incidente por ele absorvida. Em outras palavras, a frequéncia da
radiagdo emitida por um corpo sélido depende apenas de sua temperatura, independe de quaisquer
outras caracteristicas do corpo: massa, densidade, volume, forma e até da sua propria cor.” (GASPAR,
2010, p. 329)
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complexo, pois ele absorve e emite todas as frequéncias. Assim, tornou-se necessario
criar um modelo ideal'® de corpo negro.

E por isso que “[...] um corpo negro de laboratério € uma caixa fechada com
um orificio, dentro da qual se coloca uma fonte de calor, em geral, uma resisténcia

elétrica.” (GASPAR, 2010, p. 330) Veja a imagem na figura a seguir.

Figura 03: Esquema de um corpo de um corpo negro de laboratorio.
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Fonte: Livro Compreendendo a Fisica — Volume 3 (GASPAR, 2010, p. 330)

Por fim, o esquema acima descreve um corpo negro ideal usado nas
pesquisas sobre irradiacdo térmica. A ilustracdo mostra um forninho com um pequeno
orificio (buraco/ janela) por onde a radiacdo gerada internamente é emitida.

Trata-se de um modelo perfeito de um corpo negro. Ele pode ser construido,
estudado e observado. Deste modo, o pesquisador notara que as radiacoes
produzidas internamente (fonte de tenséo elétrica) ou absorvidas do meio (passando
pela cavidade) em que se encontra, dificilmente sdo emitidas. Contudo, a maioria das

radiacBes sao refletidas diversas vezes na parede interna do objeto oco.

4.1.2 O enigma do corpo negro

A priori, chama-se atencéo para o clima de virada do século XIX para 0 XX,
onde Lord Kelvin, em um evento no dia 27 de abril de 1900 afirmou que no céu azul
da Fisica Classica duas pequenas nuvens pairavam: o problema da ndo-deteccédo do
vento de éter (fluido imaterial hipotético que permearia todo 0 espaco e que se
supunha necessario a propagacdo das ondas eletromagnéticas) e o problema da

equiparticao da energia (radiagao corpo negro).

10 Uma cavidade, com um pequeno orificio, € um modelo simples, praticamente perfeito, de um corpo
negro, pois as radiacdes que nela penetram, passando pelo orificio, dificilmente saem, mesmo quando
refletidas vérias vezes no seu interior. (Idem, p. 330)
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Nao ha nada de novo a ser descoberto na fisica agora. Tudo o que resta séo
medi¢cdes mais e mais precisas” (LORDE KELVIN em 1894). EM 1900, seis
anos depois de ter feito essa declaracao, Kelvin detalhou: “A fisica esta
essencialmente completa: ha apenas duas nuvens escuras no horizonte.” Ele
escolheu as nuvens certas: uma ocultava a relatividade; a outra, a mecéanica
guantica. (ROSENBLUM; KUTTNER, 2006, p. 58)

Deste modo, ressalta-se que o fisico aleméo Robert Kirchhoff foi o precursor
dessa discussao e andlise. Propds duas leis para explicar a radiacdo térmica: 1) a cor
da radiacao emitida — que depende da frequéncia e da temperatura (ndo importa a
composic¢ao do corpo); 2) o conceito do corpo negro - excelente emissor de radiacéo,
e toda radiacao gerada nele é emitida.

A compreensao desse comportamento fisico passou a ser a alma de muitos
cientistas. Contudo, ja se sabia, experimentalmente, que todo corpo emite radiacao,
gera uma distribuicdo espectral e segundo a sua natureza apresenta picos (um ou
mais) de frequéncia maxima. Entretanto, no meio dessas descobertas, 0s cientistas
concluiram equivocadamente que corpos diferentes na mesma temperatura emitem

radiacdo com espectros diferenciados.

Entretanto, um corpo negro é um corpo ideal e seu espectro da radiacédo
depende somente da sua temperatura, ou seja, todos 0s corpos negros,
estando a mesma temperatura T, emitem radiacdo térmica com o mesmo
espectro, independentemente de suas caracteristicas particulares. (NUNES,
2019, p. 44)

Diante disso, Gustav Robert Kirchhoff prop6s um modelo pratico de um corpo
negro para ser reproduzido e estudado no meio académico. Trata-se de um objeto
oco com uma cavidade. Como mostra a figura 04 e pode ser compreendido assim:

[...] utiliza-se comumente uma caixa metalica com paredes a mesma
temperatura € com um pequeno orificio onde o raio incide, realizando
sucessivas reflexdes nas paredes e sendo absorvido. Essas condi¢des
tornam a caixa em um corpo com caracteristicas ideais de absor¢cdo, como
em um corpo negro, ao que se tornou conhecida como “radiagdo de
cavidade”. (NUNES, 2019, p. 44):
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Figura 04: Modelo préatico de um corpo negro

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/radiacao-corpo-negro.htm

Por outro lado, importa destacar, segundo Matrtini e et al (2016), que um corpo
s6 nao emite radiacdo térmica se sua temperatura for o zero absoluto, ou seja, 0 K
(zero kelvin) ou - 273,15° C. Com isso, pode-se concluir “que um corpo s6 deixa de
emitir radiagdo eletromagnética a 0 k.” Entretanto, “de acordo com a terceira lei da
termodinamica, chegar a essa temperatura é impossivel.” Assim, pode-se dizer “que

todo corpo emite radiacao eletromagnética, sempre.” (GASPAR, 2010, p. 330)
4.1.3 Os Espectros

A priori, torna-se necessario se perguntar: O que € espectro? Nesse sentido,

Gaspar (2010, p. 325) afirma que

Os espectros se mostraram uma ferramenta extremamente Util [...], pois sao
uma espécie de “impressao digital” de cada elemento ou substancia, o que
permite identifica-los em qualquer material — basta tornar esse material
incandescente e analisar as faixas luminosas (linhas espectrais) emitidas.

Por conseguinte, sabe-se que quando se decompde a luz forma-se um arranjo
de cores denominado espectro. Um dos espectros mais conhecidos é do arco-iris.
Portanto, no momento em que a luz passa pelas de gotas de chuva ela sofre difracao
nos diferentes comprimentos de onda e produz diante dos olhos humanos varias
faixas de cores diferentes.

Figura 05: Representacdo da trajetoria da luz solar ao sofrer dispersdo em

uma goticula de agua de chuva.


https://www.infoescola.com/termodinamica/zero-absoluto/
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E =
Luz branca \12"

Gota d'agua

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-dispersao-luz-branca.htm

As cores do arco-iris aparecem porque ocorre a passagem da luz no interior
das goticulas de agua em suspensao na atmosfera, assim como no interior de um
prisma, sofre dispersdo. O raio de luz solar ao penetrar a gota, sofre refracdo. Na
sequéncia ocorrem os processos de reflexado e dispersao da luz produzindo diante do
olho humano um espectro de todas as cores. A luz branca ao passar por um prisma

se decompde e forma um espectro semelhante ao do arco-iris.

Figura 06: Formacéo do espectro da luz, a partir da decomposicao da luz

branca, pela dupla refracdo que ela sofre ao entrar no prisma e ao sair do mesmo.

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aulal7-132.pdf

Nisto, observa-se que 0s conhecimentos sobre 0s espectros sdo téo
significativos que as informacdes e “propriedades fisicas das estrelas sdo obtidas
direta ou indiretamente de seus espectros, principalmente suas temperaturas,
densidades e composic¢des.” (SARAIVA, FILHO e MULLER, 2020, p. 02)


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-dispersao-luz-branca.htm
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aula17-132.pdf
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Dessa forma, faz-se necessario lembrar nesse instante que “a radiacao
emitida por corpos aquecidos ndo apresenta linhas, é continua.” (Gaspar, 2010, p.
325). Para ilustrar esse fato, recomenda-se a observacgéo da figura abaixo:

Figura 07: Espectro visivel de um corpo aquecido.

Fonte: Livro Compreendendo a Fisica (Volume 3) de Alberto Gaspar.

Para tanto, uma analise da figura anterior, implica dizer e acrescentar que
“independentemente do material de que é feito o corpo, a emissdo de luz comeca
guando a temperatura do corpo se aproxima de 2 000 °C.” (GASPAR, 2010, p. 325)
Esse aparecimento gradativo das cores sdo sempre as mesmas (vermelho,
alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta) e pode ser compreendido através dos
conceitos de baixa e alta temperatura.

Com este entendimento de que o corpo negro produz um espectro sem linhas.
Tornou-se necessario identificar a intensidade da radiacdo recebida para estuda-lo
através de um grafico. Deste modo, foi popularizado um grafico com os seguintes
eixos: vertical — intensidade; e horizontal — comprimento de onda (ou frequéncia).

Assim, 0s quimicos e os fisicos da época observaram a existéncia de uma
curva desconhecida no grafico. Com isso, conforme Gaspar (2010, p. 326), resultou
em “pelo menos mais duas questdes que a fisica da época ndo conseguia responder:
gual é a funcdo matematica que origina essa curva? Qual a justificativa fisica para
essa curva?”

Disto, cabe dizer que a historia relata que o fisico alemédo Joseph von
Fraunhofer (1787-1826) foi um dos primeiros a elaborar um grafico que descreve a
intensidade da radiacdo continua de corpos pelo comprimento de onda. Assim, a
figura a seguir resgata e apresenta o gréafico obtido experimentalmente por Fraunhofer
em 1814. Nele é possivel observar a “curva da intensidade do espectro da luz solar
em funcdo do comprimento de onda (as letras abaixo da curva correspondem a
determinados comprimentos de onda).” (GASPAR, 2010, p. 326)
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Figura 08: Gréfico obtido experimentalmente por Fraunhofer em 1814.

Fid 4 & 3§
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Fonte: Livro Compreendendo a Fisica (Volume 3) de Alberto Gaspar.

Nesse contexto, faz-se notavel fincar as seguintes balizas e conclusdes: todos
0s corpos emitem radiagdo térmica; o ser humano emite esse tipo de energia radiante
também; a radiacéo (faixa da luz visivel) & capaz de criar um espectro com a gradacéo
de cores vermelho-laranja-verde-azul e assim por diante; e um corpo negro ideal
absorve toda a energia radiante que nele incide.

Diante desse quadro, Eisberg e Resnick (1979, p. 20) afirmam que “[...] mais
de 90% da radiacao [...] € invisivel para nés, estando na regido do infravermelho do
espectro eletromagnético. Portanto, corpos com luminosidade propria sdo muito
guentes.” Nota-se, através de uma barra de ferro sendo aquecida os seguintes
fendbmenos: 1- com uma temperatura baixa, irradiara calor, mas essa radiacdo néo
sera visivel (cor preta, abaixo do vermelho); 2 — aumentando a temperatura sobre o
objeto, o mesmo emitird radiacbes com efeitos visiveis (cor vermelha apagada, cor
vermelha brilhante, cor branco-azulada intensa). Neste caso, o corpo emite radiacao
na faixa de frequéncia da luz visivel e assim 0s nossos olhos séo capazes de observar
as cores que surgirdo a medida que o material € aquecido. O espectro pode ser
produzido através do dispositivo denominado espectrémetro.

E sabido que nas temperaturas mais baixas predomina-se a cor vermelha e
corresponde aos comprimentos de onda maiores ou as frequéncias menores. Por
outro lado, a medida que a temperatura aumenta vao aparecendo as demais cores e
isto esta relacionado com as radiacbes de menor comprimento de onda ou maior

frequéncia.
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Para tanto, vale rever uma foto do mecanismo gerador dos espectros. Esse
espectroscopiol! que vocé pode visualizar abaixo, foi fabricado no século XIX. Trata-
se de um instrumento especifico que era utilizado nas pesquisas com espectroscopia.
Essa ferramenta é ainda muito usada nas atividades didaticas das aulas das escolas
do século XXI.

Figura 09: Espectroscopio fabricado no século XIX.

Fonte: Livro Compreendendo a Fisica (Volume 3) de Alberto Gaspar.
Com o uso do espectroscopio foi possivel conhecer os espectros dos

elementos quimicos (hidrogénio, hélio, mercurio e outros) e corpos aquecidos. E foram
esses espectros que desafiavam a compreensao dos cientistas da época (século XIX).
N&o eram capazes de dar uma explicacdo para os graficos e os espectros (linhas
espectrais/ arranjo de cores) que retratavam 0s experimentos.

Os trabalhos experimentais permitiram o surgimento de uma grandeza
chamada radiancia espectral RT(f) que é conceituada e definida pela quantidade de
radiacdo emitida pela superficie de um corpo em um intervalo de frequéncias a uma

temperatura T por unidade de tempo. Observe a figura 10:

11 Gaspar (2010, p. 324) descreve seu funcionamento da seguinte maneira: “Uma fonte de luz emitida
por um elemento ou material a ser estudado (hidrogénio, hélio, 4gua, gas carbénico, cloro, mercurio,
etc.) é colocado a frente da objetiva da luneta da direita. Essa luz, depois de atravessar uma fenda
estreita, passa por uma rede de difracdo (ou um prisma) colocada sobre uma plataforma mével e se
dispersa. Essa disperséo € examinada visualmente por meio da ocular da luneta da esquerda: movendo
a ocular localizam-se as diferentes radiagfes em que a radiagdo original se decompde e medem-se 0s
respectivos angulos por meio de uma escala fixada em uma base circular mével acoplada as lunetas.
Para cada angulo obtém-se um comprimento de onda (ou frequéncia) correspondente: a esse conjunto
de valores de comprimentos de onda da-se o nhome de espectro (do elemento ou material), em geral
representados graficamente por uma faixa horizontal com linhas verticais, com as cores da radiacéo
(no caso do espectro visivel).
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Figura 10: Radiancia espectral do corpo negro em funcéo da frequéncia de

radiagéo.

Ra(h) (10*W/m2 Hz)

(10 )

Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/radiacao-do-corpo-negro/

A frequéncia de radiancia maxima ocorre para frequéncias mais altas, quanto

mais alta for a temperatura do corpo. No gréfico, trés exemplos de curvas possiveis

sdo apresentados. A interpretacdo deste grafico nos leva a determinar a temperatura

de corpos em funcéo de sua radiancia espectral. Ou seja, corpos mais quentes tendem

a emitir luz branca enquanto que corpos a temperaturas baixas emitem ondas de

infravermelho, conforme distribuicdo no espectro eletromagnético.

O gréfico abaixo (figura 11) ilustra experimentalmente a intensidade da luz

emitida por um corpo negro em funcéo do comprimento de onda da luz. Durante muito

tempo os fisicos ndo conseguiam explicar a teoria ou estabelecer um modelo por tras

dessas curvas.

Figura 11: Espectro de emissédo do corpo negro
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Fonte: Livro Compreendendo a Fisica de Alberto Gaspar. S&o Paulo: Atica, 2010


https://www.infoescola.com/fisica/raios-infravermelhos/
https://www.infoescola.com/fisica/raios-infravermelhos/
https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/08/corpo-negro3.jpg
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O gréfico acima é gerado pelos dados do dispositivo experimental*?> composto
de uma fonte, um prisma e um detector que mede a intensidade da radiagéo. Ainda,
nessa discussao, é necessario lembrar que no momento em que a radiacdo emitida
pelo corpo negro atinge o detector, 0 mesmo gera informagdes da intensidade “por
area e faixa de frequéncia (W/m?. Hz) em funcdo da frequéncia” como mostra o
grafico.

Foi nesse contexto que o cientista alemdo Max Planck desenvolveu o modelo
de quantizacdo da radiacdo. Para ele, a matéria irradia luz através de pacotes
denominado quanta. Essa ideia provocou uma revolugdo no meio cientifico e levou

Albert Einstein a compreenséo do efeito fotoelétrico's.

4.1.4 Catastrofe do Ultravioleta

Na figura abaixo os trés resultados estdo representados no mesmo par de
eixos e podem ser descritos pela mesma funcdo matematica. A representacao
descreve as seguintes realidades entre os graficos e o espectro da luz visivel. Veja:

Figura 12: Superposicao entre esses graficos e o espectro da luz visivel.

1 (W/m? - Hz)

12-10° ¢
10-10° +
8,0:10°+
6,010+

4,0-10° 4

2,0-10°+

f(- 10" Hz)

2,04,06,08,0 10 12

Fonte: Livro Compreendendo a fisica: eletromagnetismo e fisica moderna.

12 O leitor podera encontrar as informag@es detalhadas sobre o dispositivo no livio Compreendendo a
Fisica de Alberto Gaspar da editora Atica. (GASPAR, 2010, p. 332)

13 “Albert Einstein (1879 — 1955), em 1905, estudando o efeito fotoelétrico, usou a ideia da quantizacdo
e prop6bs que cada quantum de luz, ou féton, tem uma energia E dada por: E=h.f=h.c /A, onde
h é a constante de Planck, h= 6,63 x 10-34J.s, f é a frequéncia da luz, A € o comprimento de onda da
luz e c é avelocidade da luz ¢c = 3 x108m/s.” (SARAIVA, FILHO e MULLER, 2020, p. 13)
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Nesse contexto, surge as hipoteses de Wien e Rayleigh-Jeans, visando
apresentar um modelo matematico para o espectro da radiagéo do corpo do negro. As
propostas e hip6teses apresentadas por estes pesquisadores estavam baseadas nos
fundamentos da fisica classica.

Wien'4, em 1896, fez uma formulacdo do enigma do espectro da radiacéo
térmica e gerou a primeira funcao tedrica da radiacdo do corpo negro. Na sequéncia,
como Ultima tentativa tedrica baseada em hip6teses da fisica classica, tem-se a
proposta do fisico inglés John Rayleigh (1842-1919) e astrofisico inglés James Jeans
(1877-1946). Eles proporédo que a radiacao emitida pelo corpo negro deveria originar-
se de ondas eletromagnéticas oscilantes dentro da cavidade do corpo negro, geradas
pelos osciladores moleculares das paredes, como ondas estacionarias numa corda.
(GASPAR, 2013)

Diante disso, Rayleigh e Jeans! obtiveram um modelo matematico para
explicar o enigma, porém a expressdo matematica fazia sentido para os dados
experimentais para baixas frequéncias, mas havia um flagrante diferenca para altas
frequéncias. (GASPAR, 2013) Para Quartuccio (2020) o fisico e o astrofisico
decidiram usar os conceitos de ondas estacionarias para explicar o processo de
radiacdo no interior da cavidade do corpo negro. Assim, a proposta se mostrou
eficiente para baixas frequéncias, mas ndo conseguiu resolver as situacdes em que
apareciam frequéncias mais altas. Dessa forma, a expressdo matematica encontrada
por Rayleigh e Jeans, baseada na teoria da fisica classica, levara-os concluir que a
intensidade de radiacdo tenderia ao infinito na direcdo da regido do ultravioleta

(espectro da luz visivel).
4.2 Leis da Radiacéo da Cavidade

Por conseguinte, é imprescindivel situar historicamente a investigacao e
descrever as leis que tratam da radiacdo do corpo negro. Com isto, “partiremos do
cenario delineado por Kirchhoff e visitaremos algumas hipoteses que culminam na lei
de Planck, cuja concordancia com a experimentacao é excelente.” (ATTUX, CRUZ e
SORIANO, 2012, p. 02)

14 Sua lei e contribuic&o sera detalhada no item 5.2 do subitem 5.2.4 a seguir.

15 “Curiosamente, as expressbes de Rayleigh-Jeans e de Wien eram complementares em relagédo a
adequacao aos dados experimentais. Uma expressdo estava de acordo com esses dados quando a
outra ndo estava, e vice-versa.” (GASPAR, 2013, p. 266)
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Portanto, a busca por uma equacao que explicasse o fen6meno do espectro
da radiacdo térmica deu origem aos seguintes trabalhos, hipéteses ou tentativas que
se ajustassem a compreenséo da intensidade do corpo negro. As principais leis que
retratam essa situacao foram descritas pelos seguintes nomes: Kirchhoff, Rayleigh-
Jeans, Stefan-Bolztmann, Wien e Planck.

Estes fisicos tedricos buscaram e tentaram introduzir os conceitos e as
expressfes matematicas que explicassem e expressassem 0 experimento da
radiacdo do corpo negro. Assim, nesse item, visa-se discorrer sobre as leis propostas
por cada um deles, suas conclusdes e 0s respectivos graficos que retratam e

contrastam a realidade do experimento e da teoria.
4.2.1 Leis de Kirchhoff

Cabe dizer que a radiacao térmica é gerada pelo movimento dos atomos que
constituem o corpo. (GASPAR, 2010; MARTINI e et al, 2016; ATTUX, CRUZ e
SORIANO, 2012; EISBERG e RESNICK, 1979). Portanto, trata-se de um processo
complexo que se inicia com os atomos absorvendo e emitindo radiacéo até atingir o
equilibrio térmico; na sequéncia a superficie do corpo é atingida; e termina com o
surgimento do espectro de emissdo de aspecto continuo. (ATTUX, CRUZ e
SORIANO, 2012, p. 02)

Conforme o Projeto Alexandria (2012, p. 02) da Universidade Federal do Rio

de Janeiro

Todo corpo emite radiacdo propria, cuja frequéncia depende de sua
temperatura - quanto maior a temperatura, maior a frequéncia emitida. Os
corpos terrestres, em geral, ndo estdo quentes o suficiente para emitir luz
visivel e emitem radiacéo infravermelha. A cor que conferimos aos objetos
cotidianos é fruto da frequéncia luminosa que ele é capaz de refletir. Se um
corpo absorve todo o espectro visivel, dizemos que tal corpo é preto. Mesmo
0s objetos pretos do nosso dia-a-dia, ndo absorvem todo o espectro da
radiagéo [...]

Por conseguinte, em 1859 Gustav Kirchhoff firmou as primeiras estacas do
estudo da radiacdo do corpo. Assim, através das bases da termodinamica o
pesquisador mostrou que um corpo capaz de absorver toda radiacdo nele incidente
(corpo negro) assume caracteristica de emissdo em funcédo de sua temperatura e
frequéncia. Ou seja, o formato, o material constituinte, ndo interfere nas propriedades

do tal emissor.
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Para Antunes (2012, p. 12)

O termo “corpo negro” foi introduzido por Gustav Kirchhoff em 1860. Um
exemplo de um corpo “quase” negro seria utilizar um objeto coberto por uma
camada de pigmento preto. Independentemente da sua composicdo
verificava-se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura emitiam
radiacdo térmica com o mesmo espetro.

Para compreender o teorema de Kirchhoff, usa-se Rfdf para se referir
guantidade de energia emitida pelo corpo negro por unidade de &rea e unidade de
tempo, no intervalo delimitado pelas frequéncias f e f + df. Por outro lado, sabe-se
que Rf (radiancia espectral) € uma espécie de densidade de energia emitida para
uma dada frequéncia. Com isso, a funcao pode ser escrita da seguinte forma:

R =Rf (f,T) 1)

Assim, Kirchhoff faz uma relacdo simples e significativa para o futuro da
ciéncia entre a frequéncia da radiacao (f) e a temperatura do corpo negro (T).

A partir disso, a correlacdo experimentalmente da Rf entre f e T pode ser vista
na Figura 13.

Figura 13: Radiancia espectral de um corpo negro em funcdo da

frequéncia da radiacédo — temperaturas de 1000 K, 1500 K e 2000 K.
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Fonte: Eisberg e Resnick (2001, p. 21).

Ludwig Boltzmann, em 1884, ao explicar a Lei de Stefan, como demonstra a
Figura 13 e considerando as ideias (conexdo entre os fendbmenos eletromagnéticos e
a radiacdo) Maxwell, concluiu que o espectro se desloca para maiores frequéncias na

medida em que a temperatura T aumenta.
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Para tanto, com a integracdo da Rf (energia total emitida por unidade de
tempo, por unidade de area, por um corpo negro a temperatura T) sobre todas as

frequéncias f, obtém-se Rrotal:

Reotar =y RfASf (2)

Por conseguinte, no proximo item dessa discussdo, observa-se que Josef
Stefan (1879), considerando a definicdo de corpo negro dada por Kirchhoff, anunciou
uma lei (Lei de Stefan-Boltzman) empirica que determina o total de energia irradiada
(Rota). Veja a equagéo

Deve-se, por fim, deixar claro que Kirchhoff foi o primeiro desbravar e propor
um modelo hipotético para entender o terreno da radiacéo térmica. Ele propds as
primeiras leis e 0 modelo ideal de corpo negro. Assim, visa-se na sequéncia elencar

0s principais nomes que embarcaram nessa jornada cientifica.

4.2.2 Lei de Stefan-Boltzmann

Por conseguinte, temos a lei de Stefan-Boltzmann que foi desenvolvida por
dois fisicos austriacos chamados Joseph Stefan (1835-1893) e Ludwig Eduard
Boltzmann (1844-1906), separadamente e de forma independente. A equacéo calcula
a energia radiante total que emite um corpo negro por unidade de superficie (Rrotal) €
essa grandeza é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta (T). Dessa

maneira pode ser expressa assim:
Riotai= o7+  (Lei de Stefan-Boltzmann) (3)

Onde o (constante de Stefan-Boltzmann) tem o valor de 5,6697 x 10® W/m?K*.
Através desta lei ou expressdo matematica pode-se determinar o poder emissor de

um corpo.
4.2.3 Lei de Wien

Wien, por outro lado, com a lei do deslocamento descreve que “o pico da
distribuicdo de comprimentos de onda muda para comprimentos mais curtos a medida
que a temperatura aumenta.” (JEWET E SERWAY, 2012, p. 169) Dessa forma,
registra-se que o fato ocorreu em 1893 e usando argumentos da termodinamica,

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien, demostrou “que o valor do comprimento
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de onda Anax, para o qual a radiancia espectral € maxima, € inversamente ao valor da
temperatura T”, argumenta Lima (2013, p. 10).6

A partir do método proposto por Boltzmann e a lei de Stefan, Wien propés a
lei de deslocamento. Que ficou conhecida como lei de deslocamento de Wien. Assim,
observa-se que o produto entre um termo cubico e uma funcdo da razéo entre f e T,

descreve a fungao.
Ey (f,T)= f3F(f/T) 4)
Trata-se, como vem sendo discutido, de outra lei formulada empiricamente
antes de 1900. E a Lei do Deslocamento de Wien que pode ser obtida igualando-se a
zero a derivada da equacao de Planck para distribuicdo da equiparticdo da energia
em relagcdo ao 4. A Lei de Wien relaciona o comprimento de onda do maximo da
distribuicdo de radiacdo com a temperatura do corpo emissor: Veja abaixo:

C

Fazendo A == , tem-se:

c
dp = (-55) da ©
Nessa equacdao 6 (seis), destaca-se que a presenca do sinal negativo indica

duas situacdes: primeiro, 0 aumento do comprimento de onda determina a diminuicéo
da frequéncia; e segundo, a diminuicdo do comprimento de onda significa 0 aumento

da frequéncia. Com isso, temos:

E A1 =(-5)E (1. (7)

A2

Por outro lado, se fizer insercdo da equacédo 7 (sete) na 4 (quatro), chega-se:

EAT=(-%) FPF(5)
EaD=(-5) (5)F(5)

Dessa maneira, a escrita da lei do deslocamento fica da seguinte forma:

EGD = (5)F(5) ®)

16 E importante lembrar que “o trabalho experimental n&o se direcionava para a busca de Es (f, T), e sim
para Ea (A,T), pois desde os primeiros experimentos abrangendo o contetdo da radiagdo de cavidade,
mostrava-se que Ea tinha um méximo determinado como comprimento maximo de onda (Amax) € que
ele diminuia com a temperatura.” (NUNES, 2019, p. 43)
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Considerou-se a “variagao dA positiva, despreza-se o sinal negativo.
Derivando o termo EA em relacdo ao A, e igualando o resultado a 0, obtém-se o

comprimento de onda de emissdo maxima”, segundo Nunes (2019, p. 48).
c* (-5 c c (<)) _
s -5 ())=0 ©)
Por fim,
Améx T=b (10)

Como sendo, pode ser escrita também assim:
Amax = o0 (11)

onde wou b é a constante de dispersdo de Wien (2,898 x 10 m.K ). Ainda,
reforca-se através da equacdo acima que 0 A,,,, Se desloca de maneira

inversamente proporcional a temperatura do corpo.

Por outro lado, a expressao (11) pode ser escrita em termos da frequéncia.

Veja a seguir.
fméx =aT (12)
Em que a igual a 5,88.10'° Hz/K. Quando T aumenta, f,;s, Se desloca para
frequéncias mais altas. Na sequéncia, a tabela abaixo ilustra essa correlacdo a

frequéncia maxima de um corpo negro sob diferentes temperaturas e a respectiva

faixa no espectro eletromagnético.

Tabela 01: Lei de deslocamento de Wien

Lei de Wien
Temperatura (°C) vmax (Hz x 105) Cor
20 1,7 Infravermelho
500 45 Vermelho
700 5,7 Verde
1000 7.5 Violeta

Fonte: Perez (2016, p. 18).
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Conforme a tabela acima, a fmax desloca de maneira diretamente
proporcional a temperatura do corpo. “Os corpos com baixas temperaturas
possuem baixas frequéncias e, consequentemente, emitem menor energia, de
modo que se mantém na faixa infravermelha do espectro eletromagnético.” E
evidente também, na medida em que a temperatura vai aumentando, a cor da
radiacé@o se desloca para a faixa de luz visivel e, na continuidade desse aumento
de temperatura pode atingir a faixa de ultravioleta. Com efeito, “a faixa de maior
frequéncia e temperatura para o estudo da radiacdo dos corpos negrosé a faixa
ultravioleta.” (NUNES, 2019, p. 49)

Por outro lado, é relevante destacar e mencionar a constante de
proporcionalidade da lei do deslocamento, conhecida como constante de Wien, foi
obtida experimentalmente e vale

Amar T=2,9%x10%mx K (13)

Figura 14: Radiancia espectral de um corpo negro em funcdo do comprimento

de onda A e temperatura T.
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Fonte: https://www.ufjf.br/fisica/files/2010/03/Labfismodroteiro.pdf
Em sintese, como demonstra a Figura 14, a radiancia espectral do corpo

negro que ficou conhecida como lei do deslocamento de Wien. Assim, deve-se
observar, conforme Lima (2013) que “os comprimentos de onda Amax |,
correspondentes aos valores maximos da radiancia Rt (A), diminuem com o aumento
da temperatura T.” Esse fato € comprovado quando se analisa o desvio do vermelho

para o azul no espectro da radia¢ao térmica.


https://www.ufjf.br/fisica/files/2010/03/Labfismodroteiro.pdf
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4.2.4 Lei de Rayleigh-Jeans

A lei Rayleigh-Jeans foi elaborada a partir da fisica classica. Fez uso dos
conceitos e principios termodindmicos. Deste modo, fez conclus6es mateméticas que
se desviavam dos dados esperados pelos 0os experimentos existentes. Isso acabou
gerando o que foi denominado na época de catastrofe ultravioleta. Essa “catastrofe”
descreve a energia do corpo negro tendendo ao infinito quando o comprimento de
onda se aproximava de zero. Com efeito, o termo ultravioleta foi empregado devido
ao dos comprimentos de onda serem curtos.

Por sua vez, a historia registra que

No inicio do século XX, John William Strutt Rayleigh e James Hopwood
Jeans, utilizaram a teoria classica para estudar a densidade de energia da
radiacdo de cavidade, ou de corpo negro, o que resultou em sérias
inconsisténcias com dados experimentais. Essas inconsisténcias séo os fatos
cientificos mais importantes que deram origem a teoria quantica moderna.
(LIMA, 2013, P. 2013)

De forma geral, as inconsisténcias observadas por Rayleigh e Jeans
provocaram o surgimento da teoria de Planck que introduziu a quantizacéo da energia
e 0s principios da teoria quantica. Assim, conforme as previsdes classicas, foi obtido
a equacao abaixo e ficou conhecida como a formula de Rayleigh-Jeans para a

radiacéo de corpo negro.

8mv2kT
o3

pT(v)dv = dv (14)

Enfim, a equacdo abaixo mostrou através das figuras 13 e 14 que o
comportamento da densidade de energia pT (v) em fungdo da frequéncia v ou em
funcdo do comprimento de onda A, descreve uma discordancia entre o resultado
tedrico e o experimental. Portanto, quando se analisa as figuras, nota-se de fato uma
evidente discrepancia entre os dados da fisica pratica e os dados da fisica tedrica

sobre o0 espectro da radiacdo térmica.
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Figura 15: Curva de Rayleigh-Jeans apontando para uma intensidade infinita.

Intensidade d )
. Catastrofe do LY
". {Previséo da teoria
K classica)
*
]
%
v 5 Resultados
B experimentais
= [y
1000 2000 3000
Comprimento de onda (nm})

Fonte: https://www.moderna.com.britemas_especiais/radiagdo_corpo_negro.pdf

Figura 16: Resultado tedrico de Rayleigh-Jeans para a radiacdo de um corpo
negro comparado com o resultado experimental.
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Fonte: Tdpicos de Laboratério de Fisica Moderna (LIMA, 2013, p. 15).

Para Lima (2013, p. 15)

O espectro classico se aproxima do resultado experimental somente no limite
de baixas frequéncias. A medida que a frequéncia cresce, a teoria prever uma
tendéncia ao infinito para a densidade de energia enquanto que a experiéncia
prevé uma tendéncia a zero da mesma grandeza. A tendéncia ao infinito de

pT (v) para altas frequéncias v, na teoria de Rayleigh-Jeans, ficou conhecida
como a catastrofe do ultravioleta.

Portanto, a discrepancia demonstrada nas Figuras 15 e 16 entre os dados

experimentais e a teoria ficou conhecido com “Catastrofe da Ultravioleta.” Porém, vale
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ressaltar que havia alguns acertos tanto na equacao de Rayleigh-Jeans como na de
Wien. Isso pode ser demonstrado na Figura 17.
Figura 17: Comparacgéo da radiacéo do corpo negro para Wien e Rayleigh-

Jeans.

Rayleigh-Jeans Wien
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Fonte: Guimaraes (2018, p. 28).
Como diz Nunes (2019, p. 49) “a equagao de Rayleigh era valida apenas para

altos comprimentos de onda e baixas frequéncias, ja a equacéo de deslocamento de
Wien tinha sua funcionalidade apenas para baixos comprimentos de onda e altas
frequéncias [...].” Nesse contexto, destaca-se a questao: como solucionar o problema
ou a incognita?

Dito tudo isto, vale lembrar que é nesse contexto que surge Max Planck e
resolve o problema da radiacdo do corpo negro. O fisico aleméo assumiu a hipotese
sobre o principio da equiparticdo da energia e apresentou um modelo teérico que foi
na contramao da teoria classica da termodinamica, mas se ajustava aos dados

experimentais.

4.2.5 Lei de Planck

O fisico alemao Planck visando decifrar o problema da radiacdo do corpo
negro, fez uso do modelo descrito por Kirchhoff em 1860 e associou “a oscilagdo dos
atomos que constituiam as paredes do recipiente com a oscilacdo harménica.”
(NUNES, 2019, p. 49) Deste modo, alterou a ideia de quantidade de energia
implementada pela Fisica Classica, que sempre desencadeava no resultado
denominado de “Catéstrofe do Ultravioleta”.

Max Planck foi “o primeiro a empregar a teoria quéantica” e a explicar o

fendmeno do “comportamento das particulas de dimensdes microscopicas”. Nisto,



56

desenvolveu uma lei expressa através de uma equacao que “corresponde totalmente
aos resultados experimentais para todos os comprimentos de onda” do espectro do
corpo negro. (JEWET E SERWAY, p. 167, 169 e 170)

Essa descoberta violou a lei classica de equiparticdo da energia (determinava
gue os elétrons poderiam oscilar em qualquer valor de energia de zero a um valor
maximo), pois Planck defendeu o conceito de que a energia do elétron deveria ser
quantizada em multiplos inteiros de um quantum de energia (a energia adquirida por
cada elétron necessitaria variar em quantidades inteiras e que essa energia resultaria
apenas da frequéncia de oscilagdo das moléculas). Com isto, surgiu o postulado com
o conceito de quantum. (NUSSENZVEIG, 1998; NUNES, 2019)

De maneira didatica, Eisberg e Resnick (2001) aborda a “violagdo” de
Planck a leide equiparticdo da seguinte forma:

Tabela 02: Abordagem de Planck e a Lei da equiparticdo de energia

(Classica)
Planck Lei de equiparticéo
(Classica)
Energia média de um O resultado aceitavel é
oscilador £
E—KkT Voo
v—0

Energia total média tende a Energia total média

KT quando a frequéncia (v) se tendendo a zero, quando a

aproxima de zero. T é a temperatura A o

frequéncia tender ao infinito.
de equilibrio térmico do sistema e k
representa  a  constante  de

Boltzmann.

Fonte: Eisberg e Resnick, 2001.
Quando se usa a distribuicdo de Boltzmann, obtém-se:

a—s/kT

P(e) =

(15)

kT

Assim, P(¢)de é a probabilidade de encontrar um dado em um sistema com
energia no intervalo entre € e € + de. Logo, usando regra da fungéo de Boltzman,

temos:
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_ f;osP (e)de
P(S) B f;oP (e)de (16)
Por fim, com a integragdo do numerador obtém-se exatamente a lei de

equiparticao de energia.
E — kT (17)

A contribuicdo de Planck inicia no momento em que ele enxerga a energia &
como uma variavel discreta em vez de uma variavel continua (Fisica Classica). Deste
modo, sua suposi¢cao apontou para o fato de que a energia & passasse a adotar certos
valores discretos em vez de valores quaisquer.

€ =0, Ag, 2A¢, 3A¢g, 4Aeg, ...

ou seja, Ae considera o intervalo constante entre valores possiveis sucessivos
da energia.

Diante disso, Max Planck precisou encontrar resultados para baixos valores
da frequéncia f e altos valores de frequéncia f. Deste modo, precisou fazer da variacéo
de energia uma funcdo crescente de f. Com efeito, obteve-se a equacéo:

Ae = hf (18)

A constante de proporcionalidade (h) foi alcangcada em calculos posteriores e
se tornou um numero que melhor se adaptava aos dados experimentais. Essa
constante levou seu nome e passou a ser conhecida como constante de Planck.

h = 6,63 x 10-3*joule x segundo = 4,14 x 10-1> eV

h= % ~1,055x 10-34].s = 6,58 x 1016 eV.s

Para tanto, o postulado de quantizacdo de Planck seria inadmissivel para
Fisica Classica, pois a energia de uma oscilacdo nado tinha nenhuma relagcdo com a
frequéncia e sim com a amplitude. Ele préprio denominou seu postulado de um “ato
de desespero”. Os fatos demonstram a insisténcia do cientista “encaixar a ideia
guantica dentro da teoria classica.” Contudo, “[...] o que finalmente o convenceu da
correcao e do profundo significado de sua hip6tese quantica foi o fato dessa hipétese
levar a uma formulacdo mais exata da terceira lei da termodinamica e do conceito
estatistico de entropia.” (EISBERG; RESNICK, 2001, p. 42).

Segundo Nunes (2019, p. 54) a elucidacdo de Planck para a catastrofe
ultravioleta ocorreu com uma alteracdo na férmula de Rayleigh—Jeans. Ele substituiu
“a energia média classica correspondente a cada campo, expressa pelo valor KBT,

por uma nova expressao.” Ao fazer a adaptacdo da equagao, realizou um feito
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extraordinério, conciliou os dados experimentais com os teoricos, a respeito da
distribuicdo espectral da radiacdo. E deu inicio a Fisica Quantica.
Tabela 03: Equacdes de Planck e suas representacoes

Equacgbes de Max Planck

Expressa pelo valor KBT Forma mais Escrita para
completa densidade
espectral 1
KT hc 1
o 7 he 2mhc? 1 Ahv3
“AKrT 1 mhc 8.A.hv
e?XBT — 1 R(/l):A_ST U= 3
E, TS (]
- E
eKBT — 1

Equacbes de Max Planck

Densidade espectral 2 Em funcgéo do

comprimento de onda

8mhc 1

Ny A5 ehvKT-1

v
Fonte: O autor (2020).
Onde:

uW,T) = smv?  hc _ 8mh v3 U@T)=

c3 ehvKT-1 c3 ehvKT-1

P(V)=

A expressao % corresponde a quantidade de energia discreta retratada por

cada modo de oscilacdo ou pulso.
R = Radiancia Espectral
T = Temperatura do Corpo Negro (K)
h = Constante de Planck (J/Hz)
e = Numero de Euler
¢ = Velocidade da luz
KB = Constante de Boltzmann (J/K)

E comprimento de onda tem relagcdo com a frequéncia, dada por A =§ .

Em suma, a lei que explicou e calculou de forma ajustada a distribuicdo de
energia do corpo negro foi realizada em 1900 por Max Planck. Esse modelo
matematico e a sua teoria esta relacionado a origem da Fisica Quéantica. A equacéo

apresentada por ele foi:
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£ - 27c?h 1 19)
y) /15 (ehcka_l)

onde h é a constante de Planck ( 6,63 x 10-3* J s), ¢ é a velocidade da luz no
vacuo (3x108 m/s) , e k, a constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K). A unidade de
E, é dada por:

[energid] __J W
[tempo].[area].[comprimenD] (s.mz.m) m?®

[E,1=

Nesse contexto, vale a pena comentar a Figura 20, que conforme Sérgio
Moraes e Quirijn Lier (2005), professores da Escola Superior de Agricultura “Luiz
Queiroz”, descreve a poténcia irradiada para corpos com diferentes temperaturas (de
3000 a 6000 K). Deste modo, destaca-se que sO € possivel ver a olho nu as cores da
radiacao se o espectro estiver na faixa visivel, entre 380 e 750 nm, como € demostrada
em cores no grafico.

Figura 18: Espectro de emisséo de corpo negro para corpos com diferentes

temperaturas.
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Fonte: MORAES e LIER. Aula Pratica: Radiagéo do Corpo Negro, Cor e Temperatura de
Superficies. UNIVERSIDAE DE SAO PAULO/ Escola Superior de Agricultura “Luiz Queiroz”/
Departamento de Engenharia de Biossistemas: 2005.

Assim, conclui-se que “um corpo mais quente emitira mais radiacdo que um
mais frio em todos os comprimentos de onda e que o maximo da radiacdo ocorre para
L menores conforme a temperatura do corpo aumenta.” (MORAES e VAN LIER, 2005,
p. 02)

Por outro lado, a Figura 17 mostra, além dos espectros teéricos da Figura 18,
informacgdes dos espectros identificados no topo da atmosfera e nivel do mar, apos

serem atenuados por absorvedores situados na atmosfera terrestre.
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Figura 19: Espectros da radiacdo: (a) de um corpo negro a 6000 K; (b) solar

fora da atmosfera terrestre; (c) solar ao nivel do mar.
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Fonte: Okuno, E. e et al. Fisica para ciéncias biolégicas e biomédicas. Sao Paulo: Harbra,
1982.
E mais, todos materiais que estiverem na mesma temperatura T emitirdo o

mesmo espectro de radiacdo, mesmo que cada material esteja constituido de
substancias diferentes (metal, corpo humano ou gas de hidrogénio). Entretanto, como
acontece naturalmente, é necessario que o corpo absorva quase toda a radiacéo
incidente. Assim, menciona-se como exemplo o corpo humano, com temperatura em
torno de 310 K, irradia a maior parte de uma emissdo em comprimentos de onda do

infravermelho, ou calor.
4.2.6 Distribuicdo de Planck e as leis de radiacdo do corpo negro

Convém, nessa etapa, esclarecer de imediato que a partir da equacédo de Max
Planck é possivel obter as demais equacdes que buscaram modelar matematica o
espectro da radiacdo do corpo negro. Ou seja, se vocé partir do modelo matematico
proposto por Planck poderas chegar as leis de Stefan-Boltzmann e Wien com o uso
das ferramentas de integracao e derivacao.

Assim, destaca-se que através da distribuicdo de Planck (Equacao 1) pode-
se obter as demais leis que foram elaboradas, formuladas e desenvolvidas
empiricamente antes do ano de 1900. Para Moraes e Lier (2005) a Lei de Stefan-
Boltzmann pode ser obtida pela integracédo da equacédo 1 que varia no intervalo entre

zero e infinito. Essa primeira lei fornece a densidade de fluxo total (), definida como
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0 somatorio de todas as densidades de fluxo de energia correspondentes a todos os
comprimentos de onda, emitido por um corpo a uma temperatura T:
q=0cT* (20)
onde T é a temperatura do corpo (K) e o € a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x 108 W.m2. K4).
A segunda lei, conhecida como Lei do Deslocamento de Wien, pode ser
encontrada quando se iguala a zero a derivada primeira da equagédo 1 em relacdo a
A. Este modelo, como revela a equacgédo 3, relaciona o comprimento de onda do

maximo da distribuicdo de radiagcdo com a temperatura do corpo emissor:

w
A == 21
max T ( )

onde w é a constante de Wien (2,9 x 103 m.K).

Segundo Moraes e Lier (2005, p. 03), quando os corpos forem reais, a
equacao (2) precisara receber uma correcdo através da insercdo do fator ¢
denominado pelo meio cientifico de coeficiente de emissividade!’. Esse fator descreve
e “compara com um corpo negro a habilidade dos corpos reais de emitirem energia
em um determinado comprimento de onda.” Por isso a equagado assume a seguinte
configuracéo:

g=¢oT* (22)

Por sua vez, observa-se que nas situacdes em que nao se trabalha com os
modelos hipotéticos de corpos negros, mas corpos reais, as leis anteriores sofrem
adaptacdes e correcdes. Isso acontece porque, segundo Anhas (2005, p. 23), “os
materiais correntes apresentam um poder radiante inferior ao do corpo negro (para a
mesma temperatura e comprimento de onda).”

Diante disso, ressalta-se que a “emissividade determina a maior ou menor
quantidade de energia que um corpo emite.” Assim, conclui-se que “quanto menor a
emissividade do corpo, menor serd a energia emitida, e, maior sera a temperatura
superficial do elemento.” (ANHAS, 2018, p. 24)

Entéo, o fator ¢ (L) expressa o grau de enegrecimento do corpo, ou seja, 0

guanto sua emitancia se aproxima da do corpo negro. Nesse sentido, Anhas (2018, p.

7“0 valor da emissividade é adimensional e varia entre 0 e 17, destaca Anhas (2018, p. 24).
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19) afirma que “a emissividade é uma propriedade dos materiais que rege a

transmissao de radiacdo e condiciona a temperatura superficial da superficie.”

Em sintese, sabe-se que

Ha varias leis que regem a emisséo de radiagédo de um corpo negro. A Lei de
Kirchhoff diz que o corpo negro é capaz de emitir radiacdo para todos os
comprimentos de onda, cedendo energia a sua envolvente até estabelecido
o equilibrio termodinamico. Da Lei de Planck (equacao 1) resulta a radiacao
emitida pelo corpo negro relacionando a temperatura com o comprimento de
onda. A Lei de Wien (equacdo 3), derivada da lei anterior, traduz o
deslocamento do maximo valor da radiancia espectral em funcdo da
temperatura. E a Lei de Stefan-Boltzmann (equagcdo 2), referida
anteriormente, permite obter o valor da energia radiante de um corpo negro
para uma determinada temperatura. (ANHAS, 2018, p. 23)

Entretanto, ressalta-se a comparacao entre as Leis de Rayleigh-Jeans, Wien

e Planck. Essa associagao é expressa no grafico a seguir.

Figura 20:Comparacéao da curva de radiacdo emitida por um corpo negro.

UAT)  Leide Planck

]

|}

i
\
\

‘\‘ Lei de Rayleigh- Jeans
\

\
\
7N

Lei de Wien
A Y

| I

2 3 4 S 6 7 8 A

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2884196/
Por fim, nota-se no grafico acima que a Lei de Planck se adapta e atende

as exigéncias dos dados experimentais. Max Planck encontra com sua equacao a

solucdo para a catastrofe ultravioleta. Por outro lado, as Leis de Wien e Rayleigh-

Jeans ndo se ajustam ao resultado experimental da equiparticdo da energia do

corpo negro.


http://slideplayer.com.br/slide/2884196/
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4.2.7 Radiacéo do corpo negro

Nas palavras de Eisberg e Resnick (1979, p. 20) o corpo negro € descrito
assim: “[...] umtipo de corpo quente que emite espectros térmicos de carater universal.
Esses corpos sdo chamados corpos negros, isto &, corpos cujas superficies absorvem
toda a radiacao térmica incidente sobre eles.”

A solucéo para o desafio da radiagdo do corpo negro ocorreu em 14 de
dezembro de 1900. Nesse dia nasceu a fisica quantica através Max Planck. Foi ele
apresentou nessa data para toda a Sociedade Alemad de Fisica o artigo “Sobre a
Teoria da Lei da Distribuicdo de Energia do Espectro Normal” que descrevia uma
postulado capaz de ajustar a teoria com o0 experimento. Nessa €poca 0 artigo atraiu
pouca atencdo, mas tornou-se um trampolim para o “inicio de uma revolugdo na
fisica”. (EISBERG E RESNICK, 1979, p.19)

Nesse contexto, importa separar e diferenciar as duas teorias que surgiram
com a resolucéo do enigma do espectro da radiacao térmica: teoria da relatividade e
fisica quantica. Como comenta Eisberg e Resnick (1979, p. 19), a relatividade estende
para a aplicacéo das leis fisicas para a regido de grandes velocidades e a quantica
para regido de pequenas dimensfes. Assim, menciona-se como exemplo
caracteristico de cada teoria as seguintes conjuncfes: teoria da relatividade —
caracterizada pela constante fundamental da velocidade da luz (c); e teoria quantica
— caracterizada pela constante de Planck (h).

Em suma, cabe lembrar, a respeito da cor da radiacdo, que existe dois
elementos que contribuem para nossa percepcdo das cores dos corpos: 1 - a
temperatura (emissédo de luz/ radiacdo); 2 — a luz que refletem. Eisberg e Resnick
(1979, p. 20), diz que “independentemente dos detalhes de sua composigao, verifica-
se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura emitem radiacao térmica com o
mesmo espectro.” Por fim, considera-se que a compreensao desse fenbmeno tem
ajudado os astrofisicos na escolha de teorias para entender a origem do universo e
calcular a temperatura de um corpo, por exemplo, uma estrela, fazendo uso de sua

emissao térmica (cor).
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5 METODOLOGIA

A maior preocupacdo do professor de fisica durante as suas aulas,
provavelmente, deve estar vinculado a criagcdo de metodologias capazes de integrar
a teoria e a pratica. Muitos docentes tem pedido ajuda, mas a realidade pode ser
descrita assim: falta incentivo ao professor; o suporte pedagdégico € precério; os livros
disponibilizados ndo atendem aos estudantes; e por fim, as condi¢cdes estruturais e
pedagdgicas sado inadequadas para o ensino (ndo ha laboratério, internet, datashow
e outras).

Com isto, busca-se nesse capitulo apresentar uma proposta de trabalho
pedagogico interdisciplinar e que se fundamenta na teoria do pensamento complexo
de Edgar Morin fazendo uso de uma sequéncia didatica por meio da utilizacdo da arte
narrativa. Assim, foi possivel contribuir com um planejamento inovador para execuc¢ao

das aulas de Fisica no campo da Radiagao do Corpo Negro.
5.1 Caracterizacao da pesquisa e ambiente de aplicacao

Propde-se para a pesquisa a aplicacdo do método de pesquisa qualitativo,
pois é indicado para o estudo em que a realidade ndo se esclarece somente com a
pesquisa quantitativa. Portanto, a abordagem qualitativa € fundamental para
compreender 0s processos complexos de ensinagem e aprendizagem, como também,
as relacdes que interferem ou potencializam a transposicdo didatica'® no ensino de
fisica.

Para Chizzotti (2006) a abordagem qualitativa implica para o pesquisador a

compreensao de que existe

[...] uma relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, uma
interdependéncia viva entre o sujeito e o objeto, um vinculo indissociavel
entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito. O conhecimento nédo se
reduz a um rol de dados isolados, conectados por uma teoria explicativa; o
sujeito-observador € parte integrante do processo de conhecimento e
interpreta os fendmenos, atribuindo-lhes um significado. O objeto ndo é um
dado inerte e neutro; esta possuido de significados e rela¢des que sujeitos
concretos criam em suas agoes.

8 para Chevallard (1991) transposicdo didatica significa transformar um saber cientifico em
“conhecimento para ser ensinado”. Para maiores informacgdes indica-se: CHEVALLARD, Yves. La
Transposicion Didactica: Del saber sabio al saber ensefiado. Argentina: La Pensée Sauvage,1991.
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Diante disso, vale a pena observar que a pratica exploratéria do ambiente de
pesquisa e a familiaridade com o problema, permite o alcance dos objetivos propostos,
a inferéncia das hipéteses e a solucao das questdes elencadas pela pesquisa. Deste
modo, visa-se encontrar mais informacdes sobre os beneficios da utilizacdo da arte
narrativa na escola, especificamente nas aulas de fisica.

Segundo Gil (2008) a pratica qualitativa permite ao pesquisador aperfeicoar
as ideias e fazer descobertas por intuicdo. Deste modo, assume-se um trabalho do
tipo pesquisa-acdo, onde pesquisador e participantes participam do processo de
forma cooperativa. Assim, todos recebem papel ativo durante a participacéo nos fatos
e nas realidades encaminhadas.

Conforme Brandao (1984) a pesquisa-participante (PP) € uma pesquisa de
carater social e empirica. Trata-se de uma acéo concebida e realizada para resolver
um problema coletivo, no qual os pesquisadores e 0s participantes da situacao estéo
envolvidos de modo cooperativo e participativo.

De certa maneira, isto nos ensina que esse tipo de investigacdo permite o
investigador frequentar o ambiente (local de estudo), acompanhar as atividades
(ambiente natural da pesquisa) e fazer coleta e interpretacdo dos dados coletados
com mais precisao.

Desta maneira, vale a pena abordar e descrever a forma em que foi feito a
coleta de dados. Com isto, foi aplicado trés questionarios com questdes objetivas (s
pode escolher uma alternativa) e subjetivas (permite a liberdade de resposta).

Estes questionarios assumirdo as seguintes caracteristicas: primeiro —
identificar os conhecimentos prévios dos estudantes a respeito da radiacdo do corpo
negro; segundo - inferir sobre o nivel de aprendizagem dos alunos que participaram
da sequéncia didatica e do processo de contacao de histéria; terceiro — ponderar sobre
0 uso da arte narrativa no ambiente escolar, especialmente, nas aulas de Fisica.

Para tanto, os fenbmenos, as informacdes e os dados coletados serao
classificados e analisados conforme 0s recursos e as técnicas da estatistica. Assim,
espera-se fazer a relacdo dindmica entre objetividade e subjetividade. Isso implicara
na utilizacdo da abordagem quantitativa.

Contudo, no balanco dos dados, deve prevalecer o carater qualitativo, pois
nesse ambiente o pesquisador percebera, além das respostas objetivas e subjetivas
do questionario, outros elementos que nao foram planejados para a pesquisa, como:

as condi¢des de ensino, o compromisso dos estudantes, as falas dos alunos sobre a
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escola e a disciplina, os desafios do professor, as davidas discentes e outros. Porém,
muitas respostas dos questiondrios precisaram ser processadas quantitativamente.

A aplicacao da pesquisa foi feita com os alunos do 3° ano do turno da manha
e tarde (cerca de 105 estudantes), no entanto, devido a pandemia o numero de aluno
se restringiu a vinte (20) que aceitaram participar do projeto. Esses discentes estdo
no ultimo ano do Ensino Médio e provavelmente motivados para participar de algo
desafiador e diferente.

E ainda mais, a ementa da disciplina de Fisica dessa Ultima etapa da
Educacéo Basica, faz referéncia para o final do ano letivo ao tema da Fisica Moderna.
Outro detalhe € a idade média dos discentes, contabiliza-se em 17 anos. Desta
maneira, ressalta-se que essa fase da vida € também marcada pelo desejo de
participar de atividades desafiadoras, significativas e ousadas. Assim, a pesquisa para
esses adolescentes-jovens se torna muito produtivo e significativo.

Nessa perspectiva, destaca-se Bogdan e Biklen (1994), que argumentam que
o investigador € o instrumento principal nesse processo. Deste modo, o produto
educacional foi aplicado através de uma sequéncia didatica com o uso da contacao
de histéria “O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas”.

Em sintese, a sequéncia foi constituida de 8 (oito) aulas de 50 minutos cada
uma. Nesse periodo, os dados foram coletados através dos trés questionarios, como

também, por meio do diario de bordo do pesquisador e producdes dos alunos.
5.2 Etapas da sequéncia didatica

Ao pensar sobre a necessidade de se fazer uma reforma nas praticas de aulas
do ensino de fisica, fez-se necessario preparar uma sequéncia de didatica permeada
de contacdo de histdria para ensinar e aprender no terceiro ano do ensino médio o
contetdo curricular Radiacdo do Corpo Negro. Desta maneira, espera-se que a
proposta auxilie o professor no seus atos pedagogicos.

Com isso, traz-se a tona, que sequéncia didatica refere-se ao “conjunto de
atividades, estratégias e intervencdes planejadas etapa por etapa pelo docente para
gue o entendimento do contetdo ou tema proposto seja alcangado pelos discentes.”
(KOBASHIWAGA e et al, apud BATISTA 2016, p.41) Portanto, quando se usa essa
ferramenta é necessario que o professor pense cuidadosamente cada etapa e tenha

consciéncia do que deseja no final da aplicacdo das sequéncias.
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Tabela 04: Etapas da aplicacao do produto educacional.

Etapas Acdes

12 | - Apresentar sinteticamente o projeto de pesquisa aos participantes
- Assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

- Aplicar o Questionario |

22 | - Fazer uma leitura dirigida da parte 1 da histéria de Physis

- Organizar as equipes (cinco) para fazer apresentacado através de maquete,
dramatizacao, ilustragdes e outros meios

- Motivar cada um conhecer todo o enredo

32 | - Desenvolver uma aula dialogada com uso de power point sobre as principais
dificuldades e curiosidades dos estudantes sobre o tema RCN

- Resolver trés situagdes problemas sobre radiagdo do corpo negro

42 | - Preparar o cenario e acompanhar as apresentacdes das equipes no Auditorio

- Aplicar o Questionario Il através do Google Formulario

52 | - Aplicar o Questionario Il através do Google Formulario

Fonte: O autor (2021).

Na perspectiva do aprendente ativo, abordagem interdisciplinar e visao
complexa de mundo, concebe-se a seguir uma sequéncia didatica proposta e
planejada para ensinar RCN através da arte da narracdo. Deste modo, trata-se de um
passo a passo bem organizado para ajudar o professor de fisica na ensinagem da

tematica citada.
5.2.1 Primeira Etapa

Nesse momento preliminar, foi imprescindivel apresentar a proposta de
ensino aos alunos e seus respectivos objetivos. Na sequéncia, deve-se aplicar o
primeiro questionario!® para identificar os conhecimentos prévios dos discentes sobre
o tema eleito. Essa etapa sera realizada em duas aulas de 50 minutos cada uma.

Nessa fase, foi fundamental fazer a indicacao da historia (O mundo magico de

Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas) a ser utilizada nos préximos

19 O questionario aplicado encontra-se nos anexos/ apéndices desta dissertacdo. Vale dizer também
gue nesse momento 1 (duas aulas de 50 minutos) os estudantes assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido.
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encontros. Para isto, o professor deve adotar uma postura motivadora (compreensao,
engajamento e mobilizacdo dos alunos pela proposta de aula) e de disposi¢cdo para
seguir a sequéncia de trabalho.

5.2.2 Segunda Etapa

Nessa etapa, importa dialogar e conhecer a opinido dos alunos sobre as aulas
de fisicas e as necessidades de inovagdo. E 0 momento do aluno fazer um contraste,
segundo a sua propria percepcado, o que fica e o que deve ser mudado nas aulas.
Assim, cada aluno tera oportunidade de fazer sugestdes sobre ferramentas e técnicas
de ensino.

Os objetivos séo: fazer os discentes participarem das aulas, conhecer seus
pensamentos sobre a escola e o ensino de fisica, organiza-los em grupos (para fazer
a apresentacdo na ultima etapa da aplicacdo do produto) e identificar os contetdos
de cada parte da historia de Physis.

Com isso, o professor deve criar um ambiente contagiante, fazendo a leitura
da parte 1?° da historia “O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas
nuvenzinhas” e mobilizar a turma para fazer a aquisicdo do material. Dessa forma,
espera-se que os estudantes figuem curiosos para conhecer todo relato. Depois dos
grupos (cinco) organizados pelo professor. Os estudantes devem ser desafiados a
conhecerem na integra a histéria do Physis, como também, organizar uma
apresentacdo em equipe sobre a narrativa, fazendo uso das ferramentas: maquetes,
dramatizacéo, narracao feita por um aluno caracterizado, flanelografo e ilustracdes/
desenhos.

Deste modo, as aulas assumem outra interface, pois serdo desenvolvidas com
auxilio da arte narrativa, na qual o professor mobilizara e trabalhara a leitura da histéria
‘O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas”. Fara
intervencdes e explicacdes, criara condi¢cdes para discutir o texto em grupo ou com a
turma e promovera a resolucédo de exercicios de aplicacéo (resolvidos no final das
atividades da terceira etapa)?’. Para tanto, as atividades propostas foram feitas com

auxilio do professor em classe.

20 Essa foi a Unica parte da histéria que foi lido coletivamente (o pesquisador leu para todos os
participantes — momento de motivagdo). As demais partes foram lidas em grupo pelos alunos.

2! Essas questdes foram resolvidas no final da leitura da histéria de Physis e ponderacdes dos
discentes. As mesmas estao disponiveis nos anexos/ apéndices dessa dissertacao.
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Vale lembrar que o trabalho em grupo na sala de aula ou fora dela, permite
ao professor e ao aluno experenciar que ao mesmo tempo em que se ensina também
se aprende e vice-versa. Pois, 0 éxito académico ndo é uma tarefa solitaria (esforco
individual), mas uma consequéncia das ac¢des sinérgicas (cooperacao). (LOPES e
SILVA, 2009) Assim, os estudantes foram orientados a retornaram para a proxima
etapa preparados para fazerem uma discusséao coletiva sobre a historia de Physis.

Nisto, observa-se na tabela a seguir a identificacdo dos conteudos que foram
estudados em cada encontro e em cada parte da arte narrativa (dividida em 5 partes).

Tabela 05: Conteudos a serem ministrados com aplicacdo da arte narrativa.

O mundo magico de Conteudos
Physis com Lorde Kelvin e as

duas nuvenzinhas

Parte 1 — Céu dafisica Cor da radiagédo; Origem da teoria da relatividade

e fisica quantica.

Parte 2 — Viagem ao céu da fisica Radiacéo do corpo negro

Parte 3 - Tesoura da caverna | Catastrofe do ultravioleta

misteriosa

Parte 4 - Crises, enigmas e | Leis associadas a radiacdo da cavidade
catastrofes

Parte 5 — Physis na sala do espanto | Fisica das radiacbes

Fonte: O autor (2020).
Nesta Gtica, esclarece que a partir de cada encontro, faz-se essencial revisar

0 que ocorreu e o que foi discutido na etapa anterior (sdo duas de aulas semanais).
Nesse momento, importa tirar as davidas dos alunos e corrigir as possiveis questdes
deixadas (pesquisa ou problemas a serem resolvidos) como dever de casa.

Busque estimular o espirito pesquisador dos estudantes para que eles sejam
mediadores da prépria aprendizagem. Mas ndo esqueca de sempre perguntar o que
estdo pensando e achando sobre a historia que estdo lendo. No final dessas duas
aulas (50 minutos cada uma) € importante que o professor separe 20 minutos para

conversar sobre as dificuldades, as duvidas e as sugestdes das proximas etapas.
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5.2.3 Terceira Etapa

Nesse encontro sdo necessarios realizar duas aulas dialogadas sobre os
conhecimentos prévios dos alunos (identificados no questionario 1) e fazer uma
revisdo do tema através de power point?2, O professor deve focar a discussdo nos
conceitos em que os discentes ndo obtiveram sucesso. E importante discutir também
as expressoes e as definicdes de RCN que aparecem ao longo do enredo (histéria de
Physis).

Essa etapa tem como objetivo principal consolidar as ideias subsuncoras
(conhecimentos prévios) que garantem a continuidade da aprendizagem e que
ajudara na compreensao das atividades que ocorrerdo com o uso da arte narrativa.
Por sua vez, vale a pena comentar que essa tematica € estudada superficialmente,
conforme a Base Nacional Comum Curricular?®, no ano anterior (2° ano do Ensino do
Médio), como um dos subitens da Termodinamica (Propagacdo de Calor —
Conveccédo, Conducéo e Radiacao).

Por fim, no final desse encontro, importa saber sobre o andamento e a
preparacdo das equipes que fardo a apresentacdo (dramatizacdo, maquete,

desenhos, figurinos e outros) na semana seguinte.
5.2.4 Quarta Etapa

Essa etapa foi separada com uma Unica intencao: assistir e apreciar as cinco
partes da historia de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas. As
apresentacdes foram planejadas para serem apresentadas no Auditorio da Escola
Municipal José Candido (Ourilandia do Norte-PA). No plano, o cenario foi custeado
pelo pesquisador e construido com o apoio da coordenadora da unidade ensino.?*

Devido a pandemia de COVID-19, néo ficou de fora as orientacdes de higiene,
como o uso de alcool gel 70 e mascara. Assim, o convite para assistir ao espetaculo
foi direcionado apenas a equipe gestora da escola e os estudantes que participaram

das aulas.

22 As laminas dessa apresentacdo em power point estdo disponiveis nos anexos/ apéndices desta
pesquisa.

23 para entender e conhecer mais sobre BNCC, acesse o link: basenacionalcomum.mec.gov.br

24 As fotos e as imagens podem ser vistas nos anexos/ apéndices desta pesquisa.
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Por fim, foi necesséario®® aplicar o questionarios Il através do Google
Formulario, visando avaliar e medir os niveis de conhecimento obtidos pelos alunos
em relacdo ao contetdo de radiacao do corpo negro. Eles solucionaram os problemas
individualmente e através do seu proprio smartphone (solicitar e orientar
antecipadamente os participantes sobre esse momento). As questbes buscavam
saber o dominio dos participantes sobre as cores da radia¢do, o conceito de RCN, a
definicdo de Catastrofe do Ultravioleta, as principais leis da radiacdo da cavidade e

outros subitens relacionados.
5.2.5 Quinta Etapa

Nessa etapa, fez-se a aplicacao do questionario Ill que teve como fim sondar
as opinides dos alunos sobre o uso da contagéo de historia no ensino de fisica. Dessa
forma, buscou-se avaliar o uso do questionario utilizado para identificar os
conhecimentos prévios; a aula dialogada com power point; a leitura e as
apresentacdes da historia de Physis; 0 uso da narrativa como técnica ensino; e outros

elementos.
5.3 Descri¢ao do produto educacional

Convém agora descrever e apresentar o produto educacional desta
dissertacdo. O mesmo esta vinculado ao campo de pesquisa denominado Fisica e
Cultura. A ferramenta em questéo foi originada pelas provocacdes que aparecem na
Tese de Doutorado do professor Jodo Zanetic?® sobre Fisica e Cultura. Nela, o autor,
discute, entre tantas outras coisas, a existéncia da aproximac¢do da fisica com a
literatura.

Por conseguinte, no que se refere, sobre o aspecto de receber informacdes
detalhadas, recomenda-se acessar a estrutura completa do produto educacional no
final dessa pesquisa (Anexos/ Apéndices). Em contato com ele, o docente podera

analisad-lo e deixar seu juizo de valor. Assim, apresenta-se sinteticamente esta

25 Alguns pais dos estudantes manifestaram preocupagoes, pois o periodo era “#ficaemcasa”. Com isto,
a etapa seguinte foi realiza a distancia.

26 E professor doutor do Departamento de Fisica Experimental do Instituto de Fisica da USP. Atua no
Programa de Pés-Graduacdo de Ensino de Ciéncias, do qual fazem parte os institutos de Fisica e
Quimica e a Faculdade de Educacédo da Universidade de S&o Paulo. (ZANETIC, 2005, p. 24)
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ferramenta de ensino através de dois subitens: referéncias e apoio literario; e as

dimensdes do “Mundo magico de Physis”.
5.3.1 Referéncias e apoio literario

A histéria de Physis € uma ficcdo literaria, porém o0s principais e mais
importantes conceitos sobre radiacdo do corpo negro sao abordados. A presente
literatura foi referenciada pelos principais nomes da fisica mundial e bebeu de fontes
que tratam da histéria dos conceitos da Fisica Moderna, como também, da ciéncia
didatica.

O texto foi pensando para adolescentes e jovens, por isso traz uma linguagem
carregada de rimas, girias, poesia, situacdes de bom-humor e pensadas sobre a vida.
O objetivo n&o é so ensinar o conteudo, mas também envolver o estudante na trama.
Deste modo, deseja-se encantar os discentes para as tarefas escolares e ao mesmo
tempo experenciar a complexidade da vida.

Em conclusao, reflete-se que o tipo textual da histéria de Physis é dificil de
ser caracterizado, porém alguns elementos fornecem indicacfes sobre tal situacao.
Exemplo: o enredo pode ser facilmente utilizado para dramatizac&o, 0s personagens
surgem e desaparecem visando atender o fio narrativo, a linguagem acompanha os
habitos regionais, o espaco € deslocado para diferentes locais, os fatos estabelecem
ligacOes entre si, e por ultimo, o uso de rimas e poesia. Assim, 0s elementos atestam
para o género literario novela — romance — conto (nharra os conflitos entre as pessoas,

consigo mesma e Deus).?’
5.3.2 As dimensdes do “Mundo magico de Physis”

A contacao de histéria se divide em cinco partes. Cada parte traz um enredo
e uma lista de conceitos sobre radiacdo do corpo negro. Desse modo, 0s personagens
principais sado: Physis e Lorde Kelvin. Os dois vivem grandes aventuras.

Para tanto, torna-se importante dizer que a histéria foi organizada em cinco
momentos denominados de partes, sdo eles: Parte 1 — Céu da fisica; Parte 2 — Viagem
ao céu da fisica; Parte 3 — Tesouro da Caverna Misteriosa; Parte 4 — Crises, Enigmas

e Catastrofe; e por fim, Parte 5 — Physis na sala do espanto.

27 para conhecer mais indica-se a leitura no portal professor.luzerna.ifc.edu.br
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O enredo descreve um garoto que vivia triste e ndo gostava da escola, mas
sua vida mudou quando Lorde Kelvin encontrou-o. O relato vai falar do encontro de
Physis com Lorde Kelvin nas duas nuvens do céu da fisica, a viagem que fizeram nas
duas nuvens para um planeta distante da terra, a entrada dos dois na caverna “abre-

te-sésamo”, os desafios no Labirinto LaSalle e, por fim, cancer mortal de Physis.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Discussfes sobre a aplicacdo da sequéncia didatica

A proposta foi aplicada, no ultimo trimestre de 2020, no colégio estadual de
ensino médio Dr. Romildo Veloso e Silva, localizado no centro da cidade de Ourilandia
do Norte-PA. A realizacdo da pesquisa e aplicacdo do produto sofreram muitos
impactos por ocasido da pandemia do COVID-19: cumprimento da sequéncia didatica
(SD); organizagéo dos trabalhos em grupo; e encontros presenciais - socializagdo de
conceitos (aula dialogada com o uso de power point) e apresentacdes (produto final
da SD no auditorio da escola escolhida).

Com isto, destaca-se, que durante a aplicacdo do produto educacional as
aulas presenciais ja estavam paralisadas. Portanto, o desafio seria gigante. As turmas
estavam sem aulas presenciais desde do dia 18 de margo (2020). Isso iria gerar
desinteresse, indiferenca, faltas na escola, desmotivacdo e dificuldade para se

envolver e assimilar a proposta de trabalho por parte dos estudantes.

Diante disso, Meirieu (2002, p. 150, 152, 156, 160) faz lembrar, quando
discute a resisténcia dos alunos pelo ensino escolar. Ele diz que para superar o quadro
apresentado é necessario: Primeiro: “[...] identificar os centros de interesse dos alunos
[...] compreender qual o sentido de suas motivagdes, [...]; Segundo: “[...] uma
aprendizagem sO é possivel quando articulada aos saberes anteriores, que
possibilitam o acesso a ela”; Terceiro: “[...] os alunos estdo amarrados a uma
infinidade de representacdes de todas as espécies, antes mesmo que se inicie o0 ato
de ensino”; Quarto: evitar as estratégias pedagogicas “que n&o enrique absolutamente
seus repertério cognitivo”, afetivo e social, mas “inclusive constitui um freio para o seu
desenvolvimento”; Quinto: muitos deixam a escola, devido a sua condi¢ao social;
Sexto: criar uma acdo combinada para discutir sobrevivéncia pessoal (transformar as
prépria historia) e coletiva (sociabilidade solidaria); Sétimo: ndo comprometer o

vinculo social e nem as media¢des culturais.
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Além desses fatos, registra-se também o comentario da Gestora Escolar®® de
que o momento era de medo e desmotivacdo dos alunos®®. Ela dizia que seria
complicado a aplicacdo dessa sequéncia didatica, pois muitos alunos ndo estavam
participando das aulas dos seus respectivos professores (Educacdo Regular).
Contudo, estava a disposicéo para ajudar e contribuir. Deste modo, foi imprescindivel
usar as tecnologias digitais educacionais de acesso facil e com disponibilidade
(smartphone) para dos estudantes. Desse modo, foi fundamental modificar e fazer
arranjos® no planejamento.

Assim, para cumprir a sequéncia didatica e organizar os trabalhos em grupo,
tornou-se necessario criar um grupo de Whatsapp, denominado de “Physis”. Além
disso, foi inevitavel dividir os estudantes em duas turmas de 10 alunos (manha e
tarde). Com isto, vale mencionar também, nesse contexto, que trés turmas (105
alunos) da escola foram convocadas, porém so vinte estudantes compareceram.

A aula dialogada (ap6s a aplicagao do Questionario “conhecimentos prévios”)
aconteceu com a utilizacdo de power point e nimero reduzido de discentes (dez). A
preparacao dos trabalhos (teatro, ilustragbes, maquetes, etc.) e a leitura da historia
“O mundo magico de Physis” foram realizadas em grupos menores, fora do ambiente
escolar. E, por causa do virus, as apresentacoes, as atividades finais (Questionario 2
— Quarta Etapa e o Questionario 3 — Quinta Etapa - através do Google formulario) e o
ambiente de contacdo de historia, deram-se em outra escola, Auditério da escola
municipal José Candido, localizada no Setor Aeroporto da cidade Ourilandia do Norte-
PA.

Assim, buscou-se atender as exigéncias e as medidas de saude publica
(evitar aglomeracéo, uso de mascara, ambientes ventilados e higienizacdo com alcool
em gel 70%) provocadas pelo coronavirus. Com efeito, todos os cuidados foram
tomados, conforme pedidos da escola e das autoridades (municipais, estaduais e
federais) competentes.

Para tanto, como diz Arroyo (2013, p. 163) “a dindmica pedagdgica que se
cria, ou melhor, se acelera com a tentativa de organizar nosso trabalho (...) pode

significar um reencontro com a teoria pedagodgica e com nossa condicdo de

28 O representante da escola gque recebeu a solicitagéo para aplicagdo do produto educacional.

29 “O cenario mais comum que encontramos no ambiente escolar é a apatia e o desinteresse dos
alunos, que parecem nao entender o que estdo fazendo na escola.” (GURGEL E WATANABE, 2017,
p. 08)

30 A Quinta Etapa foi realizada a distancia através do Google Formulario.
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educadores.” Dessa maneira a situacao cobrou da pesquisa o preco do exercicio da
flexibilidade, replanejamento e reencontro entre 0 pensamento e a pratica, 0 mundo

das ideias e a realidade.
6.1.1 Primeira etapa — Aulas 1 e 2

Nessa etapa foi apresentado o projeto de pesquisa (a sequéncia de aulas e o
planejamento com as datas dos encontros) e solicitado a assinatura do termo de
participacdo (TCLE). Os discentes tiraram suas duvidas e se comprometeram, ndo s6
em vir para 0s proximos momentos, como também, seguir as orientacdes e protocolos
de saude publica e escolar.

No mesmo dia, ainda foi possivel aplicar o Questionario | (ldentificar os
conhecimentos prévios dos educandos sobre Radiacédo do Corpo Negro) composto
de 09 (nove) questbes. Cada aluno foi orientado a responder as perguntas
individualmente e sem consultar livros, meios digitais e outras fontes. O ato foi
significativo para conhecer o0s conceitos preliminares (conhecimentos que ja
possuiam) dos discentes e fundamental para o professor elaborar um power point com
as informacdes adequadas sobre os saberes a serem alcancados.

Durante a aplicagdo do questionario os alunos ficaram em siléncio e,
demonstraram estar ansiosos e preocupados. Talvez, por causa do tema (assunto
desconhecido, como alguns deles comentaram) e da disciplina escolar (Fisica).
Alguns perguntaram se nao tinha conta e célculos, pois comumente as aulas de fisicas
séo recheadas de continhas.

Diante disso, destaca-se que o0s resultados e as discussbes sobre o
Questionario I:

A primeira pergunta dizia: Foi publicado um artigo em 1901, verséo revisada
de um discurso proferido no ano de 1900 por Lorde Kelvin, cujo o titulo €: "Nuvens do
século dezenove sobre a teoria dinamica do calor e da luz". A partir disso, responda:
Que nuvens eram essas?

Neste questionamento, 100% dos estudantes responderam “nunca ouvi falar
sobre isso”. Por outro lado, uma aluna deixou um comentario: “(...) isso me faz lembrar
de varios assuntos, por exemplo, a relagdo da luz e das cores (...) e também algumas

outras coisas sobre a relagao do calor e da luz.” Deste modo, percebe-se a confuséo
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de ideias e, ainda que esses temas e esses fatos nédo frequentam as salas de aulas
do ensino médio.

A segunda questéo afirmava: Sabemos que o calor é uma forma de energia.
A sua propagacao ocorre de forma espontanea, de um corpo de maior temperatura
para outro de menor temperatura. Assim, pode-se identificar trés tipos de propagacao
de calor. Portanto, os processos de transferéncia de energia sao: a) () Alfa, beta e
gama; b) ( ) Infravermelho, ultravioleta e luz branca; c) ( ) Conveccéo, radiacdo e
conducdo; d) ( ) Ondas, radiacdo, emissédo; e) ( ) Irradiacédo, condutor e dielétrico.
Nesse contexto, conclui-se que (veja o gréafico 01)

Grafico 01: Resultado da resposta 2 do questionario |.

Pergunta 02: Quais sao 0s processsos
de transferéncia de energia?

Alfa, beta e gama Infravermelho, Convecgdo, Ondas, radiagdo Irradiagdo,
ultravioleta e luz radiagdo e e emissao condutor e
branca conducgao dielétrico

Fonte: Autor (2020)
O grafico aponta que 65% dos discentes conhecem ou ouviram falar sobre as

trés principais formas de propagacdo de calor. Isso pode revelar que em algum
momento entraram em contato com o tema da radiacdo. Por outro lado, 35%
desconhecem as principais ideias e conceitos relacionados com a propagacao do
calor.

Na terceira questao, que esta relacionada com a segunda, buscou-se saber e
diagnosticar sobre o nome do processo de troca de calor que ocorre no vacuo. As

respostas revelaram a seguinte situacéo. Veja o grafico 02.
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Grafico 02: Resultado em porcentagem obtidos na pergunta 3 do questionario I.

Magnetismo Convecgao
5% 15%

Ultravioleta
15%
Radiagao
4

Ondas mecanicas
20%

MW Convecgdo M Ultravioleta ™ Ondas mecanicas M Radiacdo Magnetismo

Fonte: Autor (2020)

Com base no grafico acima, percebe-se que 45% dos discentes conseguiram

identificar a radiacdo como processo de propagac¢ao de calor no vacuo. Os demais

fizeram opcdes equivocadas e responderam erradamente a pergunta. Dessa maneira,

nota-se que o entendimento dos discentes sobre o tema estédo distante do almejado

(definir radiacao térmica) para turmas de 3° ano de Ensino Médio.

A questdo 04 visou avaliar os conhecimentos a respeito do conceito de corpo

negro. A partir disso, dezessete dos estudantes responderam da seguinte forma:

“Nao sei.”

‘E que boa parte dos objetos escuros absorvem calor mais
rapidamente que os demais, por exemplo: uma roupa de cor
preta vai absorver mais calor que uma roupa de outra cor.”

“E um corpo que ndo emite energia: buraco negro.”

“Corpo negro seria um corpo capaz de absorver totalmente
(acho que totalmente) essa energia.”

“Néo sei responder.”
“Néo sei falar sobre este assunto.”
“Nunca ouvi falar sobre isso: corpo negro.”

“O como negro é considerado um receptor e um emissor perfeito
de calor. Quanto mais temperatura tiver, mais energia emitira.”

“Corpo negro esta ligado ao que emite energia como o Sol.”

Pode-se perceber que a maioria dos discentes ndo tem conhecimento e nunca

ouviram falar sobre corpo negro. Por outro lado, trés deles, ainda que de forma
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distorcida, expressaram ideias significativas sobre radiacao do corpo negro: “um corpo
gue absorve calor e se aquece”, “a cor preta absorve mais energia que a branca; e
por fim, “um excelente absorvedor de radiagdo”. Essa € a razdo do professor fazer o
diagnostico da turma e identificar os conhecimentos prévios dos estudantes. Pois, fica
facil elaborar uma didatica adequada de trabalho para atender os estudantes.

Na sequéncia, foram respondidas as perguntas cinco, seis e sete.
Respectivamente, desejou-se conhecer: Um corpo negro sempre aparenta ser negro?
O sol é corpo negro? Mencionar uma lei que trata sobre o problema do corpo negro.
Qual é a origem da catastrofe do ultravioleta? Com esses questionamentos observou-
se as seguintes respostas: 30% disseram que 0 corpo negro sempre aparenta ser
negro; 40% afirmaram que o Sol ndo € um corpo negro; e 100% exprimiram que nao
conhece nenhuma lei relacionada a solugéo do problema da equiparticdo de energia
e nem sobre o conceito de catastrofe do ultravioleta.

Infelizmente, um curriculo escolar defasado e aulas que negligenciam os
conhecimentos fisicos produzidos no século XX e XXI geram desconhecimentos e
afirmacdes incorretas e inadequadas sobre temas importantes da vida como radiacéo
do corpo negro.

Com base nisso, Moraes (1997) expressa que as influéncias do pensamento
cartesiano-newtoniano ndo percebe as mudancas e evolucdo ao seu redor, pois
promove um processo educacional dogmatico, autoritario, fora da realidade e
resistente a inovacdo. Por este motivo, a realidade do aluno, como também, o0s
saberes mais recentes da ciéncia devem fazer parte do desenho curricular.

Na pergunta 08 (veja o grafico 03), somente 5% (um aluno da turma) acertou
a resposta da questdo em pauta. A maioria esmagadora (85%) fizeram opc¢des por
dois nomes da ciéncia: Isaac Newton (25%) e Lorde Kelvin (60%). Com isto, o fato
revela a negligéncia escolar sobre a histéria e a presenca de conteudos de fisica

moderna na sala de aula.
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Grafico 03: Resposta da pergunta oito (08) do questionario I.

Pergunta 08: A Teoria Quantica revolucionou a
Fisica do século XX, possibilitou uma nova
construgao cientifica e criou as condigbes
necessarias para a realizacdo de diversas
rupturas na Filosofia da Ciéncia. Nesse
contexto, destaca-se a pesquisa de fisico

Wien

Gustav Kirchoff
Lorde Kelvin
Max Planck

Isaac Newton

10% PA 30% 40% 50% 60% 70%

Fonte: Autor (2020).

Na questdo 09 (nove), buscou-se conhecer e discutir a definicdo do conceito
fisico de radiacdo. Deste modo, observa-se que a presente definicdo foi sendo
construida a medida que respondiam os questionamentos anteriores. Assim, os dados
apontaram que 85% dos educandos responderam corretamente a situacao problema.

Com efeito, sabe-se que o questionario 01 possibilitou conhecer e identificar
0s saberes construidos pelos alunos sobre radiacdo corpo negro, conceitos e leis.
Desse modo, a situacdo diagndstica permitiu ao professor planejar com mais
eficiéncia a proxima etapa das atividades propostas pela sequéncia didatica.

Assim, com o produto educacional, desejou-se constatar, identificar e
consolidar os seguintes conhecimentos: enumerar as formas de propagacéao de calor;
conceituar radiacdo do corpo e relaciona-lo a vida cotidiana; definir a expresséo
“catastrofe do ultravioleta”; identificar e explicar as principais leis da radiagao térmica;
e, por fim, conhecer e descrever os principais tipos radiacéo e seus efeitos (fisica das

radiacées).
6.1.2 Segunda etapa — Aula 3 e 4

Nessa etapa da pesquisa, todos foram motivados a ler a historia de forma
compartilhadas e dirigida pelo docente (cada um aluno faz a leitura de um trecho do

texto conforme a indicacdo do professor). A medida que foi concluido a parte 1 do livro
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“O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas”, fez-se uma
discusséo e debate sobre os conceitos fisicos e licdes de vida.

Com o debate os estudantes foram transformando a sala de aula em uma
comunidade cientifica e, passaram a desenvolver competéncias e habilidades
cognitivas, culturais, sociais e emocionais. Deste modo, tornou-se evidentes
comportamentos que fazem parte do exercicio da cidadania do bem. Os principais que
comecaram a emergir, menciona-se: respeito mutuo, prontiddo para pesquisa e

ciéncia, autoconhecimento, auséncia de julgamentos e bullying e outros.

A medida que os estudantes liam e falavam sobre o Physis, empreendiam
uma discussao reflexiva sobre o tema e também sobre o carater e a vida do
personagem principal. Foi notavel como a historia prendeu atencdo de todos e
contribuiu para organizacdo do pensamento de cada um. O enredo gerou atencéo
dobrada e produziu ensino-aprendizagem para o conteudo. Diante disso, notou-se que
tudo o que era lido e discutido foi se consolidando nas estruturas cognitivas e

emocionais dos sujeitos.

Para tanto, vale dizer que os principais pontos de destaques identificados
pelos alunos e socializados, foram: 0 uso de girias; a expressao “Ja mivu”; as ligdes e
aplicacdes para a vida (a histéria de Physis ainda se repete pelo pais); os conceitos
acessiveis e compreensiveis sobre radiacdo do corpo do negro; as imagens dos
principais fisicos; as citagcdes de musicas e expressdes conhecidas; a descricdo e a
mencado de lugares famosos; e outras. Ainda, outro momento impar, nessa fase da
aplicacdo, ocorreu com observacfes e acareacfes a respeito das curiosidades, por
exemplo: Como surgiu o estudo da radiagdo do corpo negro? Porque a catastrofe é
ultravioleta e ndo infravermelho? O que é um modelo hipotético? E outras situagdes.
De fato, a medida que a aula foi-se encaminhando para o final do texto, os alunos
foram lembrando do questionario | e como tinham errado as respostas de muitas

guestoes.
6.1.3 Terceira etapa — Aulas 5 e 6

Com a superacdo e dominio dos principais conceitos e elaboracdo e

sistematizacdo cognitiva do tema. O ambiente ficou favoravel para miniaula dialogada
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sobre “Radiagéo do Corpo Negro”. Com a explanagao e uso de imagens, através de
um datashow, as ideias mais complexas foram-se consolidando.

No entanto, também foi percebido que conceitos como “quantizacao da
energia” despertaram duvidas e incompreensfes. Por outro lado, destaca-se que 0s
discentes de ensino médio ndo tém habitos de pesquisarem sobre temas de fisica
moderna, mas as atividades de contacao de historia, debate, socializagdo e miniaula
dialogada permitiram a produtividade da aula e participacdo significativa de todos.

Com a potencializagéo do processo ensino-aprendizagem e a motivacao dos
educandos, ficou combinado que na proxima etapa (Aulas 4 e 5) todos 0s grupos
(cinco) organizados fariam as apresenta¢gfes no Auditorio da Escola Municipal José
Candido. Dessa maneira, estabeleceu-se a seguinte organizagdo: grupo 1 -
dramatizacéo (Parte 1 — Céu da fisica); grupo 2 — narrar a historia caracterizado (Parte
2 — Viagem ao céu da fisica); grupo 3 — Flanelégrafo (Tesouro da caverna misteriosa);
grupo 4 — Maquete (Crises, enigmas e catastrofe); grupo 5 — llustracbes (Physis na
sala do espanto).

Em suma, conclui-se que as duas aulas fugiram do formato tradicional das
aulas de fisicas que comumente comentada pelos préprios alunos do colégio publico.
Foi perceptivel o aproveitamento e rendimento do encontro pedagogico. Os alunos

sairam dessa etapa com brilho nos olhos e animados para a terceira etapa.
6.1.4 Quarta etapa — Aulas 7 e 8

Nesse encontro, os alunos fizeram as seguintes apresentacdes, como
combinado, a dramatizacdo (um dos alunos representou o garoto Physis) da parte 1
‘O céu da fisica” e, na sequéncia, os demais grupos foram apresentados seus
produtos (ilustracdes, maquetes, flanelografo e narracdo da histéria por um aluno
caracterizado). Foi um momento de consolidacdo, socializacdo, duvidas, sorrisos,
gargalhadas, fotos e producao cientifica. Contudo, mesmo no periodo de pandemia
do novo coronavirus, os cuidados de saude, higiene e protecdo foram tomados, e
impediram a contaminac¢ao dos alunos com o COVID-19. (Veja as imagens em anexo)

Todos foram avaliados. E ficou cogitado que em janeiro do ano seguinte
haveria um momento social (noite de pizza) com os participantes. Porém, devido ao
aumento da contaminagcdo dos moradores e habitantes do Estado do Para, néo foi

possivel cumprir esta etapa extracurricular.
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Diante disso, foi feito os agradecimentos e dado as orientacbes para
resolucdo do Questionério Il. Foi feito pelo smartphone no mesmo dia. Esse teste foi
produzido na plataforma do Google formulario e encaminhado para o grupo de
Whatsapp “Physis”. Os objetivos desses questionamentos perpassam pelo ato de
mensuracgao, reflexdo, avaliacdo e autoavaliagdo dos conceitos estabelecidos e
construidos com a arte narrativa “O mundo magico de Physis” e aplicacdo da
sequéncia de aulas.

Enfim, o bom educador assume o papel de oportunizar ao educandos
ambientes de descoberta, investigacdo e curiosidade. Lugares e experiéncias que
favorecam a producado de saberes. Assim, a escola deve ser um espaco pertinente e

significativo de aprendizagem.
6.1.4.1 Questionario I

Apoés a leitura, a miniaula dialogada (power point) e as apresentacdes no
auditorio, tornou-se oportuno conhecer as aprendizagens adquiridas e construidas
pelos estudantes. Com isto, os discentes foram desafiados a responder 14 questdes
objetivas sobre Radiacéo do corpo negro.

Com a pergunta 1 do questionario Il buscou-se avaliar o conhecimento sobre
a gradacdo das cores da radiacdo. Nesse ponto, 90% dos alunos marcaram
corretamente a opcao. Os demais ficaram com a seguinte resposta: vermelho-azul-
verde-alaranjado. O gréfico 4, retrata essa realidade.

Gréfico 4: Resultado em porcentagem obtidos na pergunta 1 do Questionario Il.

vermelho-laranja-verde-azul M marrom-preto-cinza-verde.

M verde-azul-vermelho-preto. M amarelo-violeta-vermelho-marrom.

vermelho-azul-verde-laranjado.

Fonte: O autor (2020).
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Por outro lado, na questdo 2 buscou-se saber o seguinte: Qual é a forma
propagacao de calor que pode acontecer tanto no meio material quanto no
vacuo? Em seguida, o problema colocou em destaque as opc¢des: convecgao,
conducdo, brisa, radiacéo térmica e éter. Diante disso, em ordem decrescente foram
marcadas: 75% radiacdo térmica; 20% convecc¢ao; e 5% éter. Apesar do niumero de
acertos serem consideraveis, os 5% que ficaram com alternativa éter ndo lembraram
do conceito de radiacdo (energia que se propaga sem meio material -
eletromagnética).

A terceira foi notavel, visou identificar dois exemplos de corpos negros. Ficou
assim: 75% deles identificaram a lampada fluorescente e o corpo humano; 25% deles
responderam equivocadamente, marcando éter e catastrofe da ultravioleta; os outros
5% disseram ser 0 zero absoluto e conducao. Na sequéncia, a questao numero quatro,
gue tratava da expressédo Rayleigh-Jeans em relacdo curva experimental, alcangou-
se 95% a concluséo de que a catastrofe da ultravioleta refere-se “a comparacao entre
a curva experimental da intensidade de radiacdo do corpo negro em funcédo da
frequéncia e a curva tedrica prevista pela expressao de Rayleigh-Jeans [...]3%.”

Com efeito, a compreensédo do conceito de catastrofe ultravioleta e sua
associacao ao fendmeno da equacao de Rayleigh-Jeans, demonstrado em grafico
esbocado sobre um plano cartesiano, torna-se necessario ao professor refletir sobre
a sua pratica escolar, como também o ato de subestimar os estudantes referentes
aos temas da fisica do século XIX até o XXI.

A evolucdo da aprendizagem dos discentes demonstram um crescimento
intelectual e reflexivo dos estudantes. Isso revela a capacidade desses jovens para
conhecer e aprender sobre Fisica Moderna. Como respaldo dessa conclusao,
menciona-se pergunta 5 (O que absorve toda a energia radiante que nele incide?),
onde 95% dos educandos conseguiram definir o que é corpo negro. Além disso, na
guestdo 6 (identificar as duas nuvens do céu da fisica), observou-se que 95% dos
participantes consolidaram que o éter (Relatividade) e a equiparticdo de energia
(Fisica Quantica) representam as duas nuvens do céu da fisica, citado por Lorde
Kelvin.

Esses dados significativos revelam que a sequéncia, a identificacdo dos

conhecimentos, a aula dialogada e a histéria de Physis foram determinantes para

31 Questdo 3 do questionario Il da pesquisa em pauta.
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construcao e acesso a esses saberes. Provavelmente, a insercdo do paradidatico
desbloqueou o0 interesse e mobilizou cada estudante para a producao

conhecimentos.
Grafico 5: Resultados em porcentagem obtidos na pergunta 7 do

Questionario 1.

Pergunta 07: Sabemos que o calor é uma forma
de energia. A sua propagacao ocorre de forma
espontanea, de um corpo de maior
temperatura para outro de menor temperatura.
Assim, pode-se identificar trés tipos de
propagacao de calor. Portanto, os processos de

Alfa, beta e gama M Infravermelho, ultravioleta e luz branca
m Convecgdo, condugdo e radiagao B Onda, radiagdo e emissao

Irradiagdo, condutor e dielétrico

Fonte: O autor (2021).

Nesse contexto, destaca-se no Questionario Il, o fato das perguntas se
repetirem. Como exemplo, citam-se as questdes 8 e 9, e destacam-se as respostas

dos estudantes com variacdo de acerto, em torno de 5% a 10%. Veja nos graficos a

sequir.
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Gréaficos 6: Questdo 8 do Questionario Il.

Pergunta 08: No entendimento completo dos
mecanismos de troca de calor é
imprescindivel reconhecer as situa¢gbées e os
processos de troca energia envolvido. Desta
maneira, o Unico processo de troca de calor
que pode ocorrer no vacuo é por:

Convecgdo M Ultravioleta M Ondas mecanicas M Radiacdo Magnetismo

Fonte: O autor (2021).

Tabela 06: Questdo 9 do Questionario Il.

O que é corpo negro?

Alternativas Acertos

E um objeto hipotético que absorve toda 90%

radiacao eletromagnética nele incide.

E um foguete voador. 0%
E uma pessoa de pele morena 0%
E um instrumento utilizado para medir 10%
radiacao.

Fonte: O autor (2021).

E notavel nas opcdes de respostas de muitas questdes sobre a definicdo do
termo radiacdo e o conceito de corpo negro uma dificuldade de familiaridade com
essas palavras, por exemplo, conforme Tabela 06: Pergunta — “O que é corpo
negro?” Resposta — “E um instrumento utilizado para medir radiacdo”. Isso também
pode representar desatencdo, confusao de conceitos ou interpretacdao equivocada.
Todavia, 80% e 90% dos discentes, respectivamente, compreendem o que é

radiacdo e 0 que é corpo negro.
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Para pergunta 10, veja o grafico abaixo. Assim, ressalta-se que no pré-teste
(atividade diagnoéstica) todos os alunos responderam quase todas as questdes
dizendo: “nunca ouvi fala disso.” E a questdo 10 que trata da catastrofe do
ultravioleta nédo foi diferente. Por outro lado, apds a aplicacdo do produto todos os
alunos (100%) conseguiram definir catastrofe do ultravioleta como a “discordancia
entre a teoria e a experiéncia na férmula de Rayleigh-Jeans sobre a distribuicdo
espectral do corpo negro.”

Grafico 7: Pergunta 10 do Questionario .

Pergunta 10: O que é catastrofe do
ultravioleta?

Discordancia entre a teoria e a experiéncia
na formula de Rayleigh-Jeans sobre a
distribuicdo espectral do corpo negro.

Parte da energia irradiada
0%

A distribuigdo do espectro
0%

Primeira medida precisa do corpo negro.
0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Fonte: O autor (2021).
Gréafico 8: Resultados em porcentagem obtidos na pergunta 11 do

Questionario II.

Pergunta 11:Que lei ndao esta relacionado com a
solug¢ao do problema do corpo negro?

Newton Planck Stefan-Bolztman

Fonte: O autor (2021)
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O grafico acima implica na compreensao das principais leis e equagfes que

buscavam solucionar o enigma da equiparticdo da energia. Os discentes (90%)

perceberam que as leis de Newton néo estéo relacionadas com tema. Esse assunto

€ abordado de forma dindmica quando Physis fica preso no Labirinto de LaSalle. Os

desafios e enigmas estao relacionados com as tentativas de solucionar o mistério da

RCN.

Grafico 9: Resultado em porcentagem obtidos na pergunta 12 do

Questionario 1.

Pergunta 12: Quem resolveu o enigma do
espectro da radiacao térmica?

Isaac Newton

5%

T
4

B Max Planck M Lorde Kelvin

Fonte: O autor (2021).

B Gustav Kirchhoff Wien

Quando se compara esses dados com o questionario do pré-teste/

diagnostico dos conhecimentos prévios dos discentes, percebe-se uma evolucao

significativa e extraordinaria desses alunos sobre o tema. Veja a tabela a seguir:

Tabela 07: Contrastes e evolugcbes académicas dos participantes em

relacdo aos principais conceitos da radiacdo do corpo negro.

sobre as duas nuvens do
céu da fisica e o que cada
uma gerou (Relatividade

e Fisica Quantica)

Situacao Questionéario | - Questionéario 1l -
pesquisada Porcentagem de Porcentagem de
acertos acertos
Relatar o fato histérico 0% 95%
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Definir corpo negro

5%

90%

Da exemplos (lampada
fluorescente, corpo
humano e sol) de corpo

negro.

0%

75%

Conceituar catastrofe do
ultravioleta e citar a lei
relacionada  (Rayleigh-

Jeans)

0%

100%

Explicar e exemplificar os
trés tipos de principais de
propagacao de calor

15%

90%

Fazer consideracdes

sobre radiacao

10%

90%

Falar sobre o fisico aleméo
que explicou a distribuicao
das intensidades de energia
em funcéo da frequéncia (ou
comprimento de onda) e da
temperatura (resolvendo o
enigma do espectro da
radiacdo térmica) e citar a

lei

0%

80%

Fonte: Autor (2020)

Atabela 07 revela um quadro preciso e otimista do potencial da arte narrativa

‘O mundo magico de Physis” para construcdo e producdo de saberes e

conhecimentos referentes a equiparticdo da energia. Nisso, faz-se necessario um

contraste entre a fisica bem ensinada e a mal ensinada, discutida pelo professor

Zanetic (Instituto de Fisica da USP) no texto Fisica e Cultura. Assim reza o autor:

“[...] no geral a fisica € mal ensinada nas escolas.” (ZANETIC, 2005, p. 21)
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Na questdo 12 perguntou-se novamente: O que é radiacdo? E na sequéncia
os discentes poderiam escolher uma das op¢des: () € a consolidacdo da concepcao
atbmica; () é a técnica utilizada para distinguir os novos elementos da energia
térmica; () é o espectro do atomo de hidrogénio; ( ) € a propagacdo de energia
através de particulas ou ondas; () € o espectro eletromagnético. Diante disso, a
preferida dos educandos foi (90%) a definicdo de que radiagao “é a propagagao de
energia através de particulas ou ondas”. Mas, 10% fizeram a escolha pelo conceito:
“é a consolidacao da concepcéao atdmica.” Deste modo, um décimo dos participantes
nao entenderam a definicdo de radiacéo.

Ainda, destaca-se a questdao 13, pois identificou a maior dificuldade dos
alunos. Eles ndo conseguiram compreender que o0 Unico elemento determina o
espectro da radiacdo é a temperatura. Dessa maneira, vale dizer que s6 70% dos
estudantes perceberam isso durante a leitura da histéria de Physis e a aula
dialogada. Os demais, os 30% ficaram assim sobre pergunta: seu volume — 5%; sua
condutividade térmica — 15%; sua massa — 0%; seu calor especifico — 10%.

Em sintese, ao responderem as questdes (1 a 13) do questionario Il, os
discentes foram provocados a construirem conhecimentos sobre as cores da
radiacdo, o modelo hipotético de corpo negro e sua definicdo, as leis relacionadas a
equiparticdo da energia e os conceitos de radiacao e catastrofe do ultravioleta.

Como mostra a tabela 07, antes e depois da aplicacédo da sequéncia didatica,
verifica-se na coluna 03 (trés) que a porcentagem de acertos € satisfatéria em
relacdo a coluna 02 (dois). Com efeito, a arte narrativa € determinante para que o
sujeito se encante pelo conhecimento, crie didlogo inteligente com a ciéncia e
problematize saberes. “E a vivéncia de um ambiente escolar e cultural rico e
estimulador, que possibilite o desabrochar da curiosidade epistemologica.” (ZANETIC,
2005, p. 21)

Portanto, a contacédo de historia aplicada aos alunos do 3° ano do Ensino
Médio produziu discussao, debate, leitura e atividade investigativa sobre o tema. O
ato gerou e permitiu a construcdo de saberes na perspectiva do paradigma da
complexidade. A pratica foi relevante para o crescimento intelectual, emocional,

cultural e social do aluno.

Segundo Morin (2003, 2011), o termo complexidade refere-se ao ato de

trancar e enlacar, que remete ao trabalho de construcdo de cestas. Dessa maneira,
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o fazer pedagdgico deve possibilitar a experienciacdo de atividades diversificadas,
ricas, integrais (desenvolver os aspectos afetivo, cognitivo, fisico, social e outros) e
interdisciplinares.

Em suma, as conclusdes elencadas até aqui, dialogam com o pensamento
complexo e a utilizacédo da contagdo de historia como recurso didatico, pois um como
outro estabelece e proporciona uma pratica educativa que visa motivar,
transdisciplinar, integrar e contextualizar a atividade proposta. Deste modo, faz-se
necessario abrir mao da “manutengédo do pensamento mutilado, da inteligéncia cega,
do cretinismo generalizado” presentes nas pratica pedagogica de resisténcia as
inovagbes do ambiente escolar. (MORIN, 2010, p. 34) Para tanto, destaca-se a
importancia do professor mediador, nesse processo de ensino e aprendizagem.

Na ultima questéo, voltada para o espectro da radiacédo emitido por um corpo
negro ideal, buscou-se saber qual € o elemento basico que determina sua emissao.
Para esse questionamento ficou evidente a seguinte situacdo: 70% dos estudantes
(acertaram a questdo) compreenderam que a radiacdo depende basicamente da
temperatura. Os demais confundiram os conceitos de temperatura e calor, ou seja,
nao conseguiram diferencia-los. Assim, 30% dele, optaram equivocadamente pela
alternativa que se referia ao calor.

Por conseguinte, ficou claro, de forma explicita, a necessidade de um
trabalho pedagdgico que desperte o aluno para o exercicio cientifico. A histéria de
Physis se transformou em um laboratorio de conceitos e experiéncias sobre radiacdo
do corpo negro. O enredo, a linguagem jovial (girias utilizadas por adolescentes e
jovens) e a sensibilidade textual foram responsavel pela conexao do aluno com o
conhecimento a ser aprendido. Ferramentas com esse perfil podem enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem.

Enfim, “a educagao deve promover a ‘inteligéncia geral’ apta a referir-se ao
complexo, ao contexto, de modo multidimensional e dentro da concepcédo global’.
(MORIN, 2011, p. 36) Com isto, a “[...] concepcéo de educacao integral que deve
orientar a organizacao da escola, o conjunto de atividades nela realizadas, bem como
as politicas sociais que se relacionam com as praticas educacionais.” (BRASIL, 2010,
p. 18).
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6.1.5 Quinta etapa — Atividade Remota

A quarta etapa da aplicacdo do produto educacional foi planejado com o uso
do Google formulario e o grupo Whatsapp “Physis”. Os educandos foram orientados
a acessar o Questionario Il postado no ambiente virtual da turma. As questfes foram
pensadas para calcular, mensurar e avaliar o rendimento do processo de ensino-
aprendizagem da sequéncia didatica. Por outro lado, vale dizer, que devido ao
agravamento da pandemia do coronavirus em 2020 fez-se a opg¢éo de nao aplicar

presencialmente essa fase da pesquisa.
6.1.5.1 Questionario IlI

Ao responderem o questionario lll, os estudantes opinaram sobre 7 (sete)
guestdes que visavam avaliar a aplicacao do produto educacional. Portanto, com esse
ultimo teste avaliativo, buscou-se ponderar, analisar e discutir os seguintes pontos:

e Analisar se o uso do questionario para identificar os conhecimentos
prévios (questdes problematizadoras) foi determinante para chamar a
atencado dos estudantes para o tema: radiacdo do corpo do negro.

e Conhecer o posicionamento avaliativo dos discentes no momento em
gue ocorreu a apresentacdo em slides e a aula dialogada sobre RCN
(sobre as questdes problematizadoras do Questionario ).

e Descrever se a leitura e a encenacdo (maquete, dramatizacao,
flaneldgrafo, etc.) da histéria “O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin
e as duas nuvenzinhas” e a sua socializagao (oral e encenada) tornaram
as aulas de fisica mais produtivas, encantadoras e interessantes.

e Debater se as ilustragdes e as figuras presentes na histéria “O mundo
magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas” facilitaram a
compreensdo do assunto.

e Identificar os momentos mais interessantes e significativos para
aquisicao de saberes.

e Saber se gostariam gue outros assuntos do ensino de fisica fossem
abordados com a utilizac&o de contagcdo de historias/ arte narrativa.

o Refletir sobre os comentérios e as percepc¢des dos discentes a respeito
da experiéncia vivenciada (oito aulas sobre contacdo de historia e

equiparticdo da energia).
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Diante disso, diga-se de passagem, que os resultados e as discussdes desses
pontos ajudam o professor perceber a necessidade da praxis (a¢do-reflexdo-acao) da
sua prépria pratica pedagogica. E que os alunos podem contribuir com a
transformacgéo da escola. Assim, quando o educador reconhece e valoriza a opinido
do educando, como principio da funcionalidade e potencialidade escolar, as
mudancas se iniciam no seio de cada aula.

Para tanto, conforme o grafico 10, 78,9% dos estudantes concordam
totalmente que a préatica de identificacdo dos conhecimentos prévios (através de
guestdes sobre o tema) foram determinantes para chamar atencao de cada um deles
para o tema. Na questdo dois, observou-se que 52,6% (grafico 11) consideraram
excelente e 42,1% sinalizaram como bom o momento da miniaula dialogada, que foi
realizada através de uma apresentacdo em power point (preparada a partir da
avaliacdo diagnostica - Questionario I) e participacdo dos alunos.

Veja os graficos a seguir.

Gréafico 10: Resultado em porcentagem dos resultados da pergunta 1 do

Questionatrio ll.

Pergunta 1: O wuso do questiondrio para
identificar os conhecimentos prévios (questdes
problematizadoras) foi determinante para
chamar a sua atengdao para o tema radia¢ao do
corpo do negro?

g

Concordo totalmente ® Concordo parcialmente M Indiferente

B Discordo totalmente Discordo parcialmente

Fonte: Autor (2020)
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Grafico 11: Resultado em porcentagem dos resultados da pergunta 2 do

Questionario 1.

Pergunta 2: Como vocé avalia o momento da
apresentacdo de slides (ponto de partida o
questiondario I) e aula dialogada que visava facilitar a
compreensao e a consolidagdo dos conceitos
principais da RCN?

Insuficiente
0%

r

Excelente
53%

Excelente M Bom M Regular M Insuficiente

Fonte: Autor (2020)

Com efeito, como descreve o grafico 10, é promissor para 0 ensino a interacao
de novos conhecimentos com os conhecimentos prévios (subsuncgores). Pois, um dos
fatores que mais influenciam na aprendizagem do aluno € o que ele ja sabe. Portanto,
€ esse 0 ponto de partida para qualquer producdo de conhecimento. (AUSEBEL,
1963)

Por outro lado, conforme o grafico 11, quando se soma, o excelente mais o
bom, chega-se a porcentagem de 94,7% de educandos. Estes entenderam que uma
aula dialogada a partir de questdes problematizadoras, facilita e ajuda na
compreensdo dos principais conceitos abordados pelo professor. Neste caso, a
porcentagem se refere a aplicacdo do produto educacional, ou seja, a aquisicao e
construcao dos saberes relacionados a radiacao do corpo negro. Ainda, o percentual
citado anteriormente demonstra que esse momento foi significativo para motivacgao,
participagao e criagao de “apetite” por conhecimento nos discentes.

Em suma, a aula expositiva e dialogada, também mobiliza as estruturas
cognitivas e aflora os elementos sociais e emocionais dos individuos. Com isso,
ressalta-se que foi importante, nessa etapa da pesquisa, ouvir os estudantes,

identificar suas realidades e enumerar seus conhecimentos prévios. Enfim, a
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estratégia permitiu a criacdo de um espaco de perguntas, respostas,
guestionamentos, criticas, problematizacdo e solucdo de duvidas. (ANASTASIOU e
ALVES, 2006)

Quando os educandos foram questionados (pergunta 3) se a leitura, a
encenacao (uso de fantoche, teatro, flanelégrafo, maquete e dramatizacdo) e a
socializacao (oral e encenada) da histéria (O mundo méagico de Physis com Lorde
Kelvin e as duas nuvenzinhas”) tornavam as aulas de fisica mais produtivas,
encantadoras e interessantes. Obteve-se como resposta, 84,2% concordaram
totalmente (veja o grafico 12) de que ler, encenar e socializar sdo praticas
importantes para o processo de ensino e aprendizagem. Deste modo, percebeu-se
um grande interesse e aceitacdo da técnica pedagodgica (Contacdo de histéria a
partir de uma Sequéncia Didatica) utilizada no processo de aprender a aprender. Foi
palpavel o interesse pela historia e a curiosidade para saber o significado de corpo

negro.

Gréafico 12: Resultado em porcentagem dos resultados da pergunta 3

(retornar ao paragrafo anterior) do Questionario lll.

@ ) Concordo totalmente

@ () Concordo parcialmente
() Indiferente

@ () Discordo parcialmente

@ () Discordo totalmente

Fonte: Autor (2020).

A presente experiéncia, realizada com a técnica arte narrativa, evidenciou a
integracao dos aspectos cognitivos, sociais, culturais e emotivos nos discentes. Foi
interessante observar também que a aprendizagem tornou-se significativa,
motivadora, instigante e engajadora. Os alunos participaram da aula, ajudaram a
organizar o cenario para apresentacdo final da histéria de Physis e expressavam

brilho nos olhos (entusiasmo e alegria pela aprendizagem).
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Na questdo 4 (quatro), observou-se que 68,4% (grafico 13) concordam
totalmente e 26,3% concordam parcialmente sobre a importancia das ilustracdes no
processo de ensino-aprendizagem. Deste modo, compreende-se que a contacéo de
histéria, com uso de desenhos e figuras despertam a curiosidade nos discentes e
cria ‘sede” pelo o saber. Para os estudantes a pratica aguca e estimula a
sensibilidade intelectual (principalmente com a produgdo e a socializagdo das
ilustracdes) do sujeito.

Grafico 13: Pergunta 4 (quatro) do questionario .

Pergunta 04: As ilustracdoes feitas em grupo sobre a
histéria (O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin
e as duas nuvenzinhas) ajudou na compreensdao do

assunto.

26,3%

68,4 %

Concordo totalmente M Concordo parcialmente M Indiferente

M Discordo totalmente Discordo parcialmente

Fonte: Autor (2020).

Durante a pratica um grupo ficou responsavel pela apresentacdo de uma
parte do enredo com uso de desenhos. Mas, todos foram provocados a usarem seus
conhecimentos e imaginacdo para fazer ilustracées. Diante disso, foi notavel ver
como a atividade de desenhos e ilustracdes despertaram e integraram 0S Novos
conhecimentos aos existentes na estrutura cognitiva dos discentes (momento de
leitura, desenhos, encenacdes e aula dialogada). Isso ficou claro nos momentos em
que os estudantes cooperavam com 0 processo, hegociavam (faz isso, acrescenta
aquilo, etc.) com o colegas e se envolviam mais na aprendizagem.

Veja o gréfico 14 da pergunta 5 (cinco).
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Grafico 14: Pergunta 5 (cinco) do questionario lll.

Pergunta 5:Quais foram os momentos mais
interessante do processo de ensinagem e
aprendizagem da Radiagdao do Corpo Negro.
Observac¢ao: escolha apenas uma opcao.

1 [v)
368%

36,8 %

Aplicagdo do questionario | M Aula expositiva e dialogada
M Leitura da histéria M Preparagdo e encenagao

Elaboragdo das ilustragGes e apresentagao

Fonte: Autor (2020).

Por conseguinte, notou-se também, com a pergunta 5 (cinco) um equilibrio
nas respostas sobre os momentos mais interessantes da aplicacdo do produto.
Conforme o grafico acima (identifica a atividade mais interessante da aplicacao),
percebeu-se que 36,8% escolheram a leitura da histéria “O mundo magico de
Physis”; 36,8% optaram pela preparacdo e encenacédo da historia; e por fim, 31,6%
ficaram com a opcdao - elaboracéo de ilustracdes e apresentacao.

E curioso o fato de que nenhum aluno tenha escolhido as opc¢ées: 1)
aplicacdo do questionario para identificacdo dos conhecimento prévios; 2) leitura,
discussao e apresentacdo do tema com o uso de slides. Isso demonstra que o ludico,
a arte narrativa, a dinamizacdo do espaco escolar e a contextualizacdo do ensino
fazem diferenca na aprendizagem e no sucesso escolar do estudante.

As narrativas possuem o potencial de explicar o mundo e a ciéncia com
maior acessibilidade para o educando. As historias sdo poderosas para vestir a vida
do aluno com saberes. Elas despertam reflexes, espirito investigativo, curiosidade,
alegria, tensdo, ponto de vista e aprendizagem cooperativa (discussoes,
comentérios e socializacdes de ideias). Desse modo, a seguir, no grafico 15, os

estudantes ilustram bem essa conclusao. Veja:
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Grafico 15: Pergunta 6 (seis) do questionario .

Pergunta 6: Gostaria que outros assuntos de fisica
fossem abordados com a utilizacdo de contagdao de
historias?

Concorda totalmente ™ Concorda parcialmente M Indiferente

M Discorda totalmente Discorda parcialmente

Fonte: Autor (2020)

Dessa maneira, o grafico acima evoca, na questao exposta, que 85% dos
estudantes gostariam que outros assuntos de fisica fossem abordados com a
utilizacdo de contacdo de histérias. Os outros 15% disseram concordam
parcialmente. Deste modo, ainda as duas posturas corroboram com a mesma ideia,
mesmo que uma pequena parcela assumiu parcialmente. Assim, conclui-se que 0s
educandos relacionaram o uso de arte de narrativa com a acdo e a postura de
praticas inovadoras, significativas e potencializadoras de aprendizagem.

A maioria dos alunos acreditam que a arte narrativa, como a historia do
Physis, proporcionam aulas bem interessantes, auxiliam no entendimento de
conteudo, promove o desejo natural por investigacdo, desperta a curiosidade,
fornece um contexto ludico e enche os estudantes de entusiasmo. Assim, a contacao
de histéria ajuda no desenvolvimento escolar e académico, pois abre oportunidades
motivadoras para pensar e refletir sobre as questfes da alma e da ciéncia.

Por fim, na questdo 7 (sete) os alunos deixaram seus comentarios,
avaliacOes e autoavaliagdes sobre o produto educacional, a sequéncia de aulas e a
importancia da narrativa “Mundo magico de Physis”. Com isso, fez-se alguns
recortes das falas dos participantes. No primeiro recorte, foi observado os seguintes
aspectos, relacionados a avaliacdo e ponderacdo sobre produto educacional

aplicado, conforme quatro alunos pesquisados:
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“Otimo livro. Histéria superinteressante!”

“Achei bacana as girias que aparecem na histéria do Physis. Foi
bom. Agora sei o0 que é corpo negro. Quando ouvi o professor
falar, veio na cabeca uma pessoa de pele escura ou objeto preto.
Ja miva kkkkkk.”

“Pra mim, foi uma experiéncia nova e legal. Um jeito interessante
de aprender, e pode facilitar o aprendizado de muitas pessoas.”

“Livro viciante no qual contém a leitura facil, historia cativante,
um pouco descontraido e adicionado de um pouco de suspense.
Projeto muito bacana. A culminancia ficou linda. As
apresentacoes a respeito do livro foram boas. Muito bom.”

Os comentarios reforcam que a contacéo de historia € significativa para o
ensino de fisica. Portanto, pensar em atividades que envolvem o aluno e ajuda-o a ser
protagonista proporciona experiéncias potencializadoras de aprendizagem. Ou seja,
a arte narrativa melhora o ensino. Como disse um dos estudantes: “‘um jeito
interessante de aprender, e pode facilitar o aprendizado de muitas pessoas.”

Por outro lado, adequar e ajustar os conteudos a realidade da escola pode ser
uma ponte de acesso para producdo de saberes. Nesse contexto, relatam os
educandos, sinteticamente: € importante contar uma historia superinteressante (por
exemplo, O mundo magico de Physis), bacana e com linguagem do dia a dia (girias),
como também, realizar apresentacfes e encenacdes. Assim, pensar em experiéncias
produtivas, significativas e motivadoras determinam o sucesso ou fracasso do
educando.

Por conseguinte, apanhou-se 0s seguintes registros:

“A contacdo de historia torna o aprendizado mais atrativo. Essa
metodologia devia ser aplicada de forma constante no ambiente
escolar.”

“Foi muito bom, o livro explica bem o assunto e ainda ajuda
aprender.”

“Me identifico com a histéria. As aulas de fisica da escola séo
chatas e ndo aprendo nada. Também fui zuado na escola. O
Physis é cada um de nds. Gostei dessa histéria empolgante e
cheia de linguagem jovial. Foi bom o trabalho do professor José
Leite e aprendi algumas coisas sobre um tema gque nunca tinha
ouvido falar.”
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Diante disso, vale destacar que “a contacao de histéria torna o aprendizado
mais atrativo”, afirma discente sondado. Ou seja, como argumentou outro aluno, que

[1

a arte narrativa {...] ajuda a aprender.” Além do reconhecimento pedagdgico do
material, os discentes foram tocados e sensibilizados pelas as licdes e situacdes
vivenciadas por Physis. Portanto, em toda aula o professor deveria falar e esta atento
das dimensdes sociais, emocionais e intelectuais dos discentes. Com efeito, se faz
isso, observando cada aspecto e dimensdes de vida do personagem. A formacgao
integral é essencial. (MORAN, 2003)

Para tanto, a discussao enriqgueceu-se com 0S pensamentos de mais seis

estudantes. Que disseram:

“Fiquei muito surpresa de ter aprendido tanta coisa sem o
sofrimento de sempre! Gostei muito!!!”

“E assunto bastante interessante, apesar de ser um contetido de
Fisica. Aprendemos muito mais relendo sua historia e
desenvolvendo projeto da historia. Com isso temos mais
facilidade em compreender o contetdo estudado.”

“Muito boa a histéria, fascinante, muito divertido.”
“Excelente!”

“Otimo livro, muito engracado. Uma forma de aprender divertida,
linguagem que chama atencgéo... Muito bom!”

“Projeto muito bom, me fez aprender assuntos complexos de
forma mais tranquila.”

Uma boa aula é medida pelo sucesso e aprendizagem da turma. Segundo,
um dos proprios educandos, a arte narrativa “[...] me fez aprender assuntos complexos
de forma mais tranquila.” Outro aluno reforcou que “o uso de histéria facilitou
compreender o contetdo estudado.”

Dessa maneira, destaca-se que divulgar e planejar sequéncias didaticas com
esse perfil podem contribuir para ampliacdo do sucesso escolar e aquisicao de
saberes. E preciso pensar e aplicar metodologias pedagdgicas que torne mais facil
entender, especialmente, temas complexos da ciéncia.

Nesse contexto, mais quatro discentes ponderaram:

“A historia foi bem legal, a melhor parte foi a harmonia entre o
enredo e o conteudo (corpo negro). Nunca tinha escutado nada
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sobre 0 RNC, mas o conteudo me ajudou a compreender cerca
de 95% do que estudei. Seria uma 6tima ideia a divulgagéo de
mais conteudos educacionais por meio de contacdo de
histérias.”

“Excelente historia, tornei os conceitos da Fisica muito mais
faceis de entender!!! Adorei.”

“Que histéria legal!!l Muito jovial e divertida!!! Adorei as
expressoes e o desenrolar da histéria!!! Ja mivalll”

“A histéria de physis é bem interessante e ajuda para que tenha
um aprendizado maior a respeito dos assuntos abordados, visto

7

gue fisica é uma matéria em que muitos alunos tenham
dificuldade em aprendizado.”
Em suma, foi palpavel a abordagem divertida e criativa utilizada para ensinar
as cores da radiacéo, o espectro, o conceito de radiacao e corpo, as leis e a fisica das

radiacdes. Isso ficou evidente nos comentarios abaixo.

“Foi muito legal. Nunca tinha visto a Fisica de forma tao
divertida!”

“E uma histéria bem interessante. E quanto mais voceé ler, mais
voCcé quer saber o0 que vai acontecer na proxima pagina. E isso
€ bom, pois s6 nos faz querer aprender mais sobre um assunto
abordado de forma diferente (de um modo bom). Com a historia
de Physis é possivel aprender Fisica sem gostar de Fisica. Eu

indico o livro, pois ele é realmente interessante e muito bom.”
Por fim, € sabido que a atividade com arte narrativa e o trabalho da
sensibilidade, “[...] pode permitir ao aluno fazer relacbes entre conteudos, relacdes
entre ciéncia e questdes sociais, como também proporcionar a coragem para se
arriscar, descobrir e enunciar a sua critica, expor sua forma diferente de pensar.”
(OLIVEIRA E ZANETIC, 2004, P. 03) Assim, acredita-se que todo exercicio didatico
(aula de fisica ou ndo) deve cativar a imaginacdo, despertar a curiosidade e
desenvolver a inquietacdo do individuo. Pois, qualquer ferramenta ou estratégia de
ensino que potencializa esses aspectos seduz a criancga, o adolescente, o jovem e 0

adulto para a cultura académica.
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7 CONCLUSAO

Com o0 uso da contacdo de histéria para ensinar RCN através de uma
sequéncia didatica, baseada na Teoria do Pensamento Complexo de Edgar Morin,
percebeu-se a relevancia de se tecer junto ao contexto, a cultura cientifica e a
imaginacao do educando. Porque, todo conhecimento e informacgéo que é construido
a partir de uma realidade significativa possibilita o educando a pensar a realidade e
0s saberes escolares em uma perspectiva de multidimensionalidade.

Os resultados discutidos e apresentados demonstraram que a historia do
Physis € um fator potencializador para ensinar radia¢éo do corpo negro. O enredo faz
0 estudante viajar entre a ficcdo e a realidade, permitindo que os conhecimentos da
equiparticdo da energia sejam construidos e consolidados. A medida que a histéria
vai sendo ouvida, contada, apresentada e lida, nota-se um senso de alegria e
contentamento no olhar dos estudantes.

Com isto, destaca-se que a técnica de ensino utilizada foi determinante para
gue os alunos descobrissem 0s principais conceitos e leis relacionados ao corpo
negro. Portanto, ouvir e ler histérias sdo comportamentos que despertam e geram
interesse nos estudantes em relacdo aos saberes acumulados pela humanidade.

Assim, os educandos demonstraram nas respostas do Questionario Ill, que
repousa também na arte narrativa a possibilidade de tornar a vida escolar plena,
radiante e atraente. A variacao evolutiva e assimilativa de saberes diagnosticados pelo
Questionario 1l permitem inferir que uma sequéncia didatica bem planejada e
associado a uma pratica significativa determinam o sucesso do processo de
escolarizacdo dos estudantes.

Por conseguinte, os fatos dizem por si s6: uma narrativa bem elaborada e
contextualizada estimula o aluno a encarar a aventura pelo mundo da ciéncia e utiliza-
la como laboratério de inteligéncia. Por lado, notou-se também, que a leitura, a
narracao e a criacdo da histéria de Physis ajudaram os discentes a delinearem e
experimentarem a vida cotidiana de forma positiva (abordou questfes relacionadas as
habilidades socioemocionais — autoestima, autoconhecimento, autonomia emocional,
e autocuidado).

Em suma, a teoria da complexidade da inteligéncia e a arte narrativa deveriam
compor a dindmica pedagdgica das escolas brasileiras. Deste modo, é essencial

estimular a imaginacgéo, a curiosidade e a reflexdo dos docentes. Enfim, a contagc&o
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de historia pode e dever ser usada como parteira do nascimento dos saberes

complexos da fisica moderna.
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ANEXOS/ APENDICES

*Produto Educacional (PE) e a Histéria “O mundo magico Physis com Lorde Kelvin e

as duas nuvenzinhas”

Esta disponivel em um documento a parte da dissertacao.

*Imagens da Finalizacdo e Aplicacdo do PE
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*Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

O (a) estudante esta sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa. Por
favor, leia este documento com bastante atencdo antes de assina-lo. Caso haja
alguma palavra ou frase que vocé nao consiga entender, converse com o pesquisador
responsavel pelo estudo ou com a dire¢cdo da escola. A proposta deste termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE) é explicar tudo sobre o estudo e solicitar a

sua permissao para participar do mesmo.
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O objetivo desta pesquisa € desenvolver um produto educacional sobre a
radiacdo do corpo em uma sequéncia didética potencialmente sistémica com o
uso da arte narrativa para facilititar e estimular a aprendizagem sobre a
introducdo da fisica quantica no ensino médio e tem como justificativa a
dinamizacao e a potencializacao do processo de ensino-aprendizagem de fisica
através da cotacdo de histéria nas turmas de 3° Ano do Ensino Médio.

Se vocé aceitar participar da pesquisa, serd necessario assinar o presente
termo de consentimento livre e esclarecido. No nosso estudo, exigird a sua
participacdo em todos os encontros. Contudo, a pesquisa também pode trazer
beneficios para o ensino fisica. O possivel beneficio resultante da participacdo na
pesquisa sdo: a producao literaria inédita da historia “O mundo magico de Physis com
Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas” e a criagdo de uma sequéncia didatica para
aprender Radiciacdo do Corpo Negro com o uso da arte narrativa.

Diante disso, vale informar que a participacdo na pesquisa nao trara
beneficios diretos aos participantes, porém, contribuira para o aumento do
conhecimento sobre o assunto estudado, e, se aplicavel, podera beneficid-los em um
futuro préximo (vestibular ou universidade). Sua participacéo na pesquisa € totalmente
voluntéria, ou seja, ndo é obrigatoria.

Caso decida nédo participar, ou ainda, desistir de participar e retirar seu
consentimento durante a pesquisa, ndo havera nenhum prejuizo ao atendimento que
VvOocé recebe ou possa vir a receber na instituicdo escolar que vocé esta matriculado.
N&o esta previsto nenhum tipo de pagamento pela sua participacdo na pesquisa e nédo
havera nenhum custo com respeito aos procedimentos envolvidos. Qualquer despesa
gerado pela pesquisa serdo pagas pesquisador.

Solicita-se também sua autorizacdo para apresentar os resultados deste
estudo em eventos da area de educacédo e publicar em revista cientifica nacional e/ou
internacional. Por ocasido da publicacdo o nome sera mantido em sigilo absoluto.
Caso tenha duvidas, podera entrar em contato com o pesquisador responséavel: José
de Sousa Leite, (94) 99171-5447 e e-mall jlleitel5@gmail. Esse Termo € assinado em
duas vias, sendo uma do estudante e a outra para o pesquisador.

Portanto, Declaro Consentimento e Concordo em participar do estudo
intitulado “A radiacdo do corpo negro em uma sequéncia didatica potencialmente

sistémica com o0 uso da contagéo de historia”.
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Nome do participante ou responsavel
Data: / /
Eu, José de Sousa Leite, declaro cumprir as exigéncias contidas no Termo de Livre

Consentimento e Esclarecido.

Assinatura pesquisador
Data: / /

*Questionario | - AVALIACAO DIAGNOSTICA DOS ESTUDANTES
RADIACAO DO CORPO NEGRO

Nome: Data:

Responda as questdes com atencgéao.

1. Foi publicado um artigo em 1901, versao revisada de um discurso proferido no ano
de 1900 por Lorde Kelvin, cujo o titulo é: "Nuvens do século dezenove sobre a teoria

dinamica do calor e da luz". A partir disso, responda: Que nuvens eram essas?
() Nunca ouvi falar sobre isso. () Vou responder.

RESPOSTA:

2. Sabemos que o calor € uma forma de energia. A sua propagacao ocorre de forma
espontanea, de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura.
Assim, pode-se identificar trés tipos de propagacao de calor. Portanto, 0s processos

de transferéncia de energia sao:

a) () Alfa, beta e gama.

b) ( ) Infravermelho, ultravioleta e luz branca.
c) ( ) Conveccao, radiacdo e conducéo.

d) ( ) Ondas, radiacdo, emissao.

e) ( ) Irradiac&o, condutor e dielétrico.
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3. No entendimento completo dos mecanismos de troca de calor & imprescindivel
reconhecer as situacdes e 0s processos de troca energia envolvido. Desta maneira, 0

Unico processo de troca de calor que pode ocorrer no vacuo é por:
a) () Conveccéo. b) ( ) Ultravioleta. c) ( ) Ondas mecanicas.

d) ( ) Radiacéo. e) () Magnetismo.

4. Qualquer corpo aquecido ou com temperatura acima do zero absoluto, emite

energia. Entdo, explique a expressao corpo negro? Dé um exemplo.

5. Responda:
a) Um corpo negro sempre aparenta ser negro? () Sim () Néo
b) O Sol € um corpo negro? () Sim () Nao

6. Mencione uma lei que esteja relacionado com a solugcdo do problema do corpo

negro.
() Nunca ouvi falar sobre isso. () Vou responder.

RESPOSTA:

7. Qual é a origem da catastrofe do ultravioleta?
() Nunca ouvi falar sobre isso. () Vou responder.

RESPOSTA:

8. A Teoria Quantica revolucionou a Fisica do século XX, possibilitou uma nova
construcédo cientifica e criou as condi¢cdes necessarias para a realizacdo de diversas
rupturas na Filosofia da Ciéncia. Nesse contexto, destaca-se a pesquisa de fisico
alemado que explicou a distribuicdo das intensidades de energia em funcdo da
frequéncia (ou comprimento de onda) e da temperatura (resolvendo o enigma do

espectro da radiacdo térmica). O feito foi realizador por:
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a) () Isaac Newton b) ( ) Max Planck c) () Lorde Kelvin
d) ( ) Gustav Kirchhoff e) ( ) Wien

9. Os conceitos tedricos sao fundamentais para compreensao de um determinado
assunto. A radiacdo térmica, ja discutida na termodindmica, é ampliada quando o
professor introduz o conceito de corpo negro. Entretanto, a ideia de radiagdo costuma
ser muito mal compreendido. Diante disso, marque a opgao que melhor define o
conceito fisico de radiacao.

a) () E a consolidacdo da concepgéo atdmica.

b) ( ) E a técnica utilizada para distinguir os novos elementos da energia térmica.
c) ( ) E o espectro do atomo de hidrogénio.

d) ( ) E a propagacao de energia através de particulas ou ondas.

e) () E o espectro eletromagnético.

*Questionario 1l - AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM
SOBRE A RADIACAO EMITIDA POR UM CORPO NEGRO COM A UTILIZACAO DA
CONTACAO DE HISTORIA

Ao participar das atividades de leitura da contagao de histéria “O mundo magico de
Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas”, os momentos de socializagao, as
atividades dos desenhos ilustrativos e a encenacdo em grupo da historia, responda

as questdes abaixo:
1 Responda as questdes com atencao.

1.1. Sabemos que um corpo negro emite radiacdo térmica e as cores que
conseguimos enxergar neles podem ser usados como um cédigo para medir a sua

temperatura. Dessa forma, a gradacao de cores visiveis séo:
a) () vermelho-laranja-verde-azul
b) ( ) marrom-preto-cinza-verde.

c) ( ) verde-azul-vermelho-preto.
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d) ( ) amarelo-violeta-vermelho-marrom.
e) () vermelho-azul-verde-laranjado.

1.2. Qual é a Unica propagacdao de calor que pode acontecer tanto mum meio material

qguanto no vacuo? Marque a op¢ao correta.
( ) Conveccdo ( ) Conducdo ( )Brisa ( ) Radiagéo térmica ( ) Eter

1.3. Complete as lacunas abaixo através das palavras da tabela, conforme os
conceitos elencados no estudo da radiagédo do corpo negro.

lampada fluorescente éter COrpo negro

catastrofe ultravioleta corpo humano | Radiagdo de um corpo aquecido
a) O e sdo exemplos de corpos
negros.

b) As "duas nuvens" (expressao da famosa palestra de 27 de abril de 1900, feita por
Lorde Kelvin) estéo relacionadas a teoria da luz e do calor e que descrevem o fracasso
da tentativa de medir a velocidade da Terra por meio do e a dificuldade

de explicar a distribuicdo de energia na

c) A comparacdo entre a curva experimental da intensidade de radiacdo do corpo
negro em funcéo da frequéncia e a curva tedrica prevista pela expressao de Rayleigh-

Jeans ficou conhecida como

d) O ideal absorve toda a energia radiante que nele incide.

1.4. Foi publicado um artigo em 1901, versédo revisada de um discurso proferido no
ano de 1900 por Lorde Kelvin, cujo o titulo é: "Nuvens do século dezenove sobre a

teoria dindmica do calor e da luz". A partir disso, responda: Que nuvens eram essas?
() Nunca ouvi falar sobre isso. () Vou responder.

RESPOSTA:
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1.5. Sabemos que o calor € uma forma de energia. A sua propagacao ocorre de forma
espontanea, de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura.
Assim, pode-se identificar trés tipos de propagacao de calor. Portanto, 0S processos
de transferéncia de energia sao:

a) () Alfa, beta e gama.

b) ( ) Infravermelho, ultravioleta e luz branca.
c) ( ) Conveccéao, radiacao e conducéo.

d) ( ) Ondas, radiacao, emissao.

e) () lIrradiacéo, condutor e dielétrico.

1.6. No entendimento completo dos mecanismos de troca de calor & imprescindivel
reconhecer as situacdes e 0s processos de troca energia envolvido. Desta maneira, 0

unico processo de troca de calor que pode ocorrer no vacuo € por:
a) () Conveccéo. b) ( ) Ultravioleta. c) ( ) Ondas mecanicas.
d) ( ) Radiacéo. e) () Magnetismo.

1.7. Qualquer corpo aquecido ou com temperatura acima do zero absoluto, emite

energia. Entdo, o que sdo corpos negros? Dé um exemplo.

1.8. Mencione uma lei que esteja relacionado com a solucéo do problema do corpo

negro.
() Nunca ouvi falar sobre isso. () Vou responder.

RESPOSTA:

1.9. O que é catastrofe do ultravioleta?
() Nunca ouvi falar sobre isso. () Vou responder.

RESPOSTA:




120

1.10. A Teoria Quéantica revolucionou a Fisica do século XX, possibilitou uma nova
construcdo cientifica e criou as condi¢des necessarias para a realizagédo de diversas
rupturas na Filosofia da Ciéncia. Nesse contexto, destaca-se a pesquisa de fisico
alemao que explicou a distribuicdo das intensidades de energia em funcédo da
frequéncia (ou comprimento de onda) e da temperatura (resolvendo o enigma do

espectro da radiacdo térmica). O feito foi realizador por:
a) () Isaac Newton b) () Max Planck c) ( ) Lorde Kelvin
d) ( ) Gustav Kirchhoff e) ( ) Wien

1.11. Os conceitos tedricos sdo fundamentais para compreensao de um determinado
assunto. A radiacao térmica, ja discutida na termodinamica, € ampliada quando o
professor introduz o conceito de corpo negro. Entretanto, a ideia de radiagéo costuma
ser muito mal compreendido. Diante disso, marque a opg¢ao que melhor define o

conceito fisico de radiacao.

a) () E a consolidacdo da concepgéo atdmica.

b) ( ) E a técnica utilizada para distinguir os novos elementos da energia térmica.
c) ( ) E o espectro do atomo de hidrogénio.

d) ( ) E a propagacdo de energia através de particulas ou ondas.

e) () E o espectro eletromagnético.

1.12. (UFRGS-RS) O espectro de radiacdo emitido por um corpo negro ideal depende

basicamente de:

a) () seu volume.

b) ( ) sua condutividade térmica.
c) () sua massa.

d) () seu calor especifico.

e) () suatemperatura.
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*Questionario Il - AVALIACAO DA PROPOSTA UTILIZADA COM OS ESTUDANTES
DO 3° ANO DO ENSINO MEDIO
RADIACAO DO CORPO NEGRO

1. O uso do questionario para identificar os conhecimentos prévios (questdes
problematizadoras) foi determinante para chamar a sua atencao para o tema radiagéao

do corpo do negro.

() Concordo totalmente
() Concordo parcialmente
() Indiferente

() Discordo parcialmente
( ) Discordo totalmente

2. Como vocé avalia o momento em que o texto de apoio, a apresentacao em slides
e a aula dialogada sobre RCN facilitaram a sua compreensao dos conceitos instigados

pelas questdes problematizadoras.
() Insuficiente

( ) Regular

( )Bom

() Excelente

2. A leitura e a encenacao (fantoche, teatro, flanelografo, etc.) da histéria “O mundo
magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas” e a sua socializagao (oral
e encenada) tornaram as aulas de fisica mais produtivas, encantadoras e

interessantes.

() Concordo totalmente
() Concordo parcialmente
() Indiferente

() Discordo parcialmente
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() Discordo totalmente

3. As ilustragdes feitas em grupo da histéria “O mundo magico de Physis com Lorde
Kelvin e as duas nuvenzinhas”, pelo fato de retratarem os principais conceitos ligados

ao tema da Radiacéo do Corpo Negro, melhorou minha compreenséo sobre assunto.
( ) Concordo totalmente

( ) Concordo parcialmente

() Indiferente

( ) Discordo parcialmente

( ) Discordo totalmente

4. Quais foram os momentos mais interessante do processo de ensinagem e

aprendizagem da RCN. Observacdao: escolha apenas duas opc¢des.
( ) Questionario sobre os conhecimentos prévios
( ) Leitura, discussao e apresentacdo em slides do texto de apoio

() Leitura da histéria “O mundo magico de Physis com Lorde Kelvin e as duas

nuvenzinhas”

( ) Preparacéo e encenacdo da contacdo de histéria “O mundo magico de Physis

com Lorde Kelvin e as duas nuvenzinhas”

( ) Elaboracéo das ilustracdes e apresentacdo para os colegas (ambiente ludico

através da arte narrativa/ painéis)

5. Gostaria que outros assuntos de fisica fossem abordados com a utilizacdo de

contacéo de histérias.

( ) Concordo totalmente

( ) Concordo parcialmente
( ) Indiferente

( ) Discordo parcialmente
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( ) Discordo totalmente

6. Escreva os pontos positivos e negativos destas 8 (seis) aulas sobre RCN:

Ja mivu!



