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RESUMO

Esta dissertacao é resultado do produto educacional “Modelo pedagdgico de simulacdes de
radiacdo eletromagnética aplicado ao ensino médio”, aplicada a uma turma do terceiro ano
do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor César Augusto Ceva do municipio de
Ipameri — GO. O modelo pedagdgico € inspirado em dois processos educativos, uma relagao
dialdgica e a outra consiste na utilizacdo das Tecnologias da Informagdo de Comunicacao (TICs)
para compreensao da natureza do eletromagnetismo. Nesta perspectiva desenvolvemos uma
sequéncia didatica critica através de simula¢des formais como ferramentas ilustrativas e pro-
vocativas, instigando o aluno a ter um pensamento critico e até mesmo utilizar conhecimentos
prévios para construir ou solidificar um conhecimento j4 estabelecido. O objetivo geral consiste
em entender um assunto complexo e abstrato como € o eletromagnetismo € como isto pode
gerar maturidade cognitiva e aproximacao com as TICs em prol do conhecimento, analisar
como as ideias do mundo tedrico-experimental podem e devem convergir com os resultados
das simulag¢des realizadas neste trabalho. Entender como surgem os campos elétricos € magné-
ticos, como ambos se relacionam, abordar as ideias da dualidade da luz de um ponto de vista
mais histérico e os experimentos que deram fim a esse debate. As simulagdes utilizadas como
ferramenta de ilustracio e provocagdo estdo disponiveis no site oPhysics: Interactive Physics
Simulations(OPHY SICS, 2022), elas foram utilizadas para a aprendizagem e compreensado de
um tema que € bastante complexo e demanda uma grande capacidade de abstracdo, fazendo
com que fosse facilitada a ligacdo do tema trabalhado para com o cotidiano das pessoas, ou seja,
para que os alunos conseguissem entender a teoria e relaciona-la com a préatica no dia-a-dia.Os
exercicios trabalhados em sala de aula foram retirados das proprias simulagdes para que houvesse
a ligacdo entre a parte tedria e pratica do assunto abordado; e como havia a convergéncia dos
resultados, procurando diminuir o cardter de abstracdo e fornecendo um sentido fisico o que lhes

foi apresentado.

Palavras-chaves: Relacdo dial6gica. Tecnologias da Informacdo de Comunicacao. Radiacao

eletromagnética. Simulacdes.



ABSTRACT

This dissertation is the result of the educational product “Pedagogical Model of Electromagnetic
Radiation Simulations Applied to High School Education,” implemented with a class of third-
year high school students at the Colégio Estadual Normal Professor César Augusto Ceva in
the municipality of Ipameri — GO. The pedagogical model is inspired by two educational
processes: one is a dialogical relationship, and the other involves the use of Information and
Communication Technologies (ICTs) to understand the nature of electromagnetism. In this
perspective, we developed a critical didactic sequence through formal simulations as illustrative
and provocative tools, encouraging students to engage in critical thinking and even use prior
knowledge to construct or solidify already established knowledge. The general objective is to
understand a complex and abstract topic such as electromagnetism and how this can generate
cognitive maturity and closer interaction with ICTs in the pursuit of knowledge. The goal also
includes analyzing how ideas from the theoretical-experimental world can and should converge
with the results of the simulations carried out in this work. We aim to understand how electric
and magnetic fields emerge, how they are related, address the ideas of the duality of light from a
more historical perspective, and explore the experiments that ended the debate on this topic. The
simulations used as tools for illustration and provocation are available on the website oPhysics:
Interactive Physics Simulations (OPHYSICS, 2022). They were utilized to aid in the learning and
understanding of a topic that is quite complex and requires significant abstraction. This approach
facilitated linking the topic being studied to the everyday lives of the students, enabling them to
understand the theory and relate it to practical, real-world applications. The exercises worked on
in the classroom were derived from the simulations themselves, creating a connection between
the theoretical and practical aspects of the subject. As the results converged, this helped reduce

the abstract nature of the topic and provided a physical sense to what was being presented.

Key-words: Dialogical approach. Information and communications technology. Electromagnetic

radiation. Simulations.
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1 INTRODUCAO

Houve quatro motivacdes para a escolha deste tema e todas estdo relacionadas, sendo elas
0 meu interesse pessoal, porque a tematica do eletromagnetismo ser um topico menos abordada
no ensino médio, eu acredito que haja uma lacuna a ser preenchida neste segmento e € um ponto
interessante a ser trabalhando. E um tema bem complexo e demanda certo grau de abstracio,
fazendo com que os alunos desenvolvam ndo apenas os conceitos fisicos, mas também haja a
maturacao cognitiva e o desenvolvimento das capacidades de abstracdo de cada um; como exige
uma abstracdo bem desenvolvida, entdo € preciso desenvolver mecanismos de aprendizagem para
que haja tal desenvolvimento e por isso foi pensado o uso das simulacdes, que estd especificado
no Produto Educacional, isso com o intuito ilustrativo e também provocativo, para que houvesse

uma evolucao no pensamento dos objetos abstratas.

O 1ultimo ponto, como dito anteriormente, € por ser um lado da fisica pouco trabalhado
na escola, isso abre brecha para o interesse dos alunos a ver a fisica como algo genuinamente
interessante e que ndo estd necessariamente ligada apenas a férmulas, mas sim a tudo que
vivemos no cotidiano. Além das motivacdes, foi preciso considerar 0 momento em que estdvamos
passando naquela época, a pandemia. Esse momento influenciou ndo apenas na forma com que o
conteuddo foi desenvolvido neste trabalho, mas também toda a fundamentacdo tedrica, utilizando
autores relacionados com o tema, ou seja, com as Tecnologias da Informacao e Comunicagao
(TICs), pois o tinico método de ensino no momento era o ensino a distancia, logo, estavam sendo
amplamente utilizadas; véarios profissionais, principalmente os professores, precisaram aprender
o mais rdpido possivel como conciliar aulas, que antes eram majoritariamente presenciais, com
essas novas tecnologias voltadas ao ensino, o que nao foi uma tarefa fécil, porque uma aula
estruturada para o ambiente fisico ndo pode ser aplicada da mesma forma no ambiente virtual,

ha de ter modifica¢des, mesmo que sutis.

Muitos desses profissionais ficaram completamente perdidos por mais que tenham anos
de experiéncia de sala de aula, como podemos perceber, as TICs sdo cada vez mais utilizadas,
seja no ambito empresarial, administrativo e agora no meio educacional; e isso € algo que ndo vai
retroceder, na verdade € preciso aprender a lidar com essa nova ferramenta que nos foi dada. Um
exemplo do que quero dizer sdo as reunides do corpo docente, utilizamos esse recurso porque
muitas vezes € mais pratico do que se locomover para outro lugar, ocupando um espaco fisico
que poderia estar sendo destinado a outras atividades, ou seja, a grosso modo € uma economia

de tempo, de espaco fisico e até mesmo de dinheiro (combustivel).

Ainda ha submotivacdes que estdo diretamente ligadas a fisica, como quando comecamos
a explanar sobre radiacdo eletroamgnética para uma pessoa leiga, a primeira coisa que surge

nesta conversa € aversdo imediata ao tema seguido de relatos histdricos perigosos a respeito



2 Capitulo 1. Introdugdo

da radiacdo em lugares como Chernobyl, Goidnia (Césio-137) e Fukushima. Esse tipo de
interpretacdo transforma a radiagdo em um tabu no qual este ndo pode ser discutido ou até
mesmo citado e esta € um das submotivacdes deste trabalho, mostrar que a radiacdo nao €
absurdamente perigosa, que ha sim seus riscos, mas que a maior parte desses pré-conceitos
estabelecidos pelas pessoas ou estd enviesado ou elas simplesmentes estdo reproduzindo frases
tendenciosas, assim como uma pessoa que sO le o titulo de uma noticia e "esquece"do mais

importante que € o conteido dentro daquela noticia.

Aprendemos muito pouco sobre radiacdo na escola, tendo estes conceitos formulados
majoritariamente por noticias enviesadas ou pelas grandes midias, mas a pergunta € se seriam
estes veiculos de informagdes apropriados para termos como base o conhecimento sobre um
assunto tdo delicado? A resposta € que ndo, porque isto gera medo nas pessoas apenas de ouvir
a palavra radiacdo associando-o a desastres e destrui¢do, mas ndo percebem que usam esta tal
radiacdo diariamente sem perceber, dando-nos a ideia de que sdo apenas ignorantes a respeito de

um tema que talvez ndo lhes foi explicado de maneira apropriada.

Este trabalho tem como objetivo apresentar novas praticas para a aprendizagem e mostrar
que a conciliagdo das TICs com o ensino torna a aprendizagem mais eficiente € menos cansativa,
ou seja, aproximar o aluno a tecnlogia em prol do conhecimento, torna-lo cada vez mais proximo
do que Moran (MORAN, 2004) considera um aluno pesquisador, alguém com autonomia de
aprender, ndo apenas aquele que detém o conhecimento, mas sabe como construi-lo do comeco
com fontes confidveis, comunicacao entre diferentes pontos de vista e a producgdo final, que € a

concretizagdo deste conhecimento.

O objetivo citado acima € voltado ao aluno, mas também hd o objetivo que o docente
deve cumprir adotando uma postura de mediador critico visando ndo a exclusiva transmissao de
conteudo ao aluno, mas incentivar os conhecimentos prévios dos alunos para que possam criar
uma base de conhecimento sélida, ndo sendo apenas receptores passivos das informagdes, ou
seja, o trabalho do educador € similar ao de um orientador, ele ndo apenas despeja informacoes,

ele direciona o aluno ao ponto em que € preciso e mais eficiente naquele sentido.

Mas como explicar o tema proposto evitando confusdes e ao mesmo tempo disponibilizar
informacdes que permitam uma melhor compreensao do contetido, considerando seu grau de
complexidade e abstracdo, ainda mais nesse periodo de pandemia? Faz-se necessdria a introdugao
de novas praticas nos curriculos escolares, e isto também faz parte do objetivo deste trabalho.
Apresentar uma sequéncia didética critica para a aprendizagem, porque a auséncia de uma
metodologia adequada ao tema acaba prejudicando a compreensao ndo sé do proprio tema,
causando pré-conceitos enviesados, além do atraso que o conhecimento escolar formal sofre por
ndo estar relacionado de forma correta com as TICs, como se elas servissem apenas para um
papel ilustrativo, estamos perdendo ferramentas poderosas em prol do conhecimento por ndo

saber como utiliza-las corretamente.

Novas tecnologias abrem espacos gerando desafios ndo sé para os alunos, mas para



quem as utiliza como ferramentas de ensino, porque € necessdrio saber utilizar as TICs, ou
seja, € preciso que haja aproximag¢do com a tecnologia tanto para quem vai ensinar quanto para
quem vai aprender. As novas tecnologias, quando utilizadas de formas isoladas, ndo trazem a
diferenca, € preciso de correlacionar ensino e tecnologia, gerando um mundo de possibilidades

de ensino-aprendizagem, além de ferramentas de interacdo entre e com os alunos.

Finalmente, € preciso que exista uma relacio professor-aluno baseada no didlogo, em um
cendrio onde avaliar nao tem apenas o trabalho de atribuir notas para que o aluno passe de ano,
€ preciso avaliar o aluno como um ser social pensante, que tem problemas, sonhos, vontades
e dificuldades; algo que nao é possivel ser tranposto em um par de notas no boletim, € preciso
saber avaliar o saber do aluno dentro daquele contexto através de uma relacdo dialégica, sem o

carater punitivo que uma avaliagdo tradicional apresenta.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como mencionado na introdugdo, a proposta deste trabalho € proporcionar novas praticas
para a aprendizagem através de uma sequéncia didética critica, conciliando as TICs com o ensino-
aprendizagem, além de uma aproximacdo para com a tecnologia, tendo como consequéncia
maior familiaridade com essas ferramentas de estudo e pesquisa, desenvolvendo o pensamento
cognitivo e de abstracdo dos alunos, fazendo com que estejam cada vez mais préoximos do
chamado "aluno pesquisador”, segundo Moran (MORAN, 2004).

A possibilidade de inser¢do de uma nova abordagem faz com que seja possivel o en-
riquecimento do processo de ensino e aprendizagem. A proposta deste trabalho € direcionada
tanto para o aluno quanto para o professor; para o aluno de forma a desenvolver o pensamento
cognitivo e abstrato, além da aproximacao para com a tecnologia; para o professor como uma
experiéncia mediadora e dialégica, ou seja, saber entender o aluno para avalid-lo segundo atri-
buicdes que ndo sejam exclusivamente através da reproducdo de conhecimento na prova, mas
sim em todos os aspectos. Isso tudo se torna relevante no sentido de que € necessario propor
e compartilhar as experi€ncias, seja do aluno ou do professor, em sala de aula, para que haja

interesse mutuo sobre o assunto abordado.

Diante das circunstincias adversas como foram as suscintas na pandemia, as habituais
dificuldades socioecondmicas e culturais acentuadas por falta de politicas publicas voltadas
a educacgdo, mostraram-nos o despreparo dos docentes e a falta de conhecimento a respeito
das ferramentas ja disponiveis mesmo antes da pandemia, como se as TICs servissem apenas
como algo ilustrativo e ndo pudessem ser utilizadas como ferramentas provocativas e gerar
debates sobre o tema trabalhado. Nossa abordagem utilizando as TICs foi proposta para que
possamos analisar a quantidade de recursos valiosos que estamos perdendo ao nao usa-las ou
sequer procurar entender o tipo de ferramenta que, quando utilizada como sabedoria, seria um

facilitador no ensino-aprendizagem dos conteddos.

Dentro da perspectiva de nossa proposta, temos uma série de desafios a saber como pro-
porcionar o acesso ao conhecimento cientifico mediante as circunstincias do ensino a distincia,
utilizando uma sequéncia didética critica como metodologia e modo de avaliacdo, estimulando
os alunos a ter uma compreensao de temas abstratos, ndo s por tornar o assunto mais facil
com as TICs, mas também por desenvolver a capacidade de abstracdo dos alunos. Mostrar a
relacdo entre o mundo fisico descrito através das equagdes, da parte conceitual e das simulacdes
experimentais, € como estio presentes em tudo que vivemos no cotidiano, provocando o aluno
e fazendo-o refletir sobre frases cldssicas que escutamos como "Para que aprender algo tdo
complexo? Nunca vou usar nada do tipo na minha vida". Tendo como objetivo mostrar que

até mesmos conhecimentos "irrelevantes", segundo os alunos, servem para algo, mesmo que



nao sejam utilizados no cotidiano, servem para desenvolver e dar maturidade ao pensamento

cognitivo.

Assim, nossa proposta pode ser conectada com as atividades de ensino que foram desen-
volvidas de duas formas, a primeira diz respeito ao conhecimento sobre fisica, aprender algo tdo
complexo e abstrato como eletromagnetismo estimula a atividade cognitiva dos alunos gerando
perguntas, ddvidas e até mesmo certa confusdo. A segunda forma diz respeito a aproximacgao do
aluno para com a tecnologia em prol do conhecimento, 0 mundo atual € tecnolégico e a maioria
das coisas requer habilidades que envolvam as TICs, nada mais interessante que preparar o aluno
para aprender a aprender utilizando as ferramentas que lhes sdo ofertadas, tornando-os pessoas

capazes de buscar conhecimento de forma auténoma.

As possibilidades de conectar as atividades de ensino-aprendizagem aos alunos sdo
variadas, porque isto depende de muitos fatores como, por exemplo, a afinidade do aluno para
com o assunto, as vezes a aversao € tanta que € preciso todo um processo para que o aluno comece
a se interessar novamente, ou seja, diz respeito muito mais ao que o aluno acha interessante
em detrimento do objetivo principal do docente, isto € uma varidvel externa que nao podemos
controlar inteiramente. Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizamos algumas dissertacdes
com temadticas similares a nossa disponiveis no site do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), tais como "Sequéncia Didatica para o Ensino de Conceitos do
Eletromagnetismo"de Jodo Batista de Miranda Godinho(GODINHO, 2019), tomando como base
o capitulo 6 para a formulagdo das aulas e temas abordados, a sequéncia didatica de como o

trabalho foi desenvolvido e aplicado.

"O Eletromagnetismo no Ensino de Ciéncias: Uma Proposta de Utilizacdo de Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas"de Kélen da Silva Xavier(XAVIER, 2021), da qual
utilizamos o capitulo 3 como referéncia para aprofundamento na parte conceitual, como cada
tema foi descrito e desenvolvido teoricamente, auxiliando-nos a estruturar os aspectos tedricos de
nosso trabalho. Ambas disserta¢des citadas acima, dentre todos os outros lidos, foram referéncia-
dos por identificar nas mesmas um contetido e metodologia em harmonia com nossos objetivos e
perspectivas. Estes trabalhos contribuiram para uma melhor concepcao e desenvolvimento da
nossa dissertagdo, tendo servido como base tedrica e também como referéncia em sua esséncia,

tornando possivel a estrutura e desenvolvimento deste trabalho.

Todo o processo de desenvolvimento deste trabalho foi fundamentado teoricamente nos
trabalhos desenvolvidos por dois autores, Jussara Hoffmann e José Manuel Moran, nos quais
percebemos, conforme as descricdes abaixo, existir uma relagdo complementar que coincide
com o periodo em que foi aplicado. José Manuel Moran possui graduacdo em Filosofia pela
Faculdade Nossa Senhora Medianeira (1971), mestrado (1982) e doutorado em Ciéncias da
Comunicagdo pela Universidade de Sdo Paulo (1987). Foi professor de Novas Tecnologias na
Universidade de Sdo Paulo (aposentado). Professor, Pesquisador, Conferencista e Orientador de

Projetos de transformacao da Educacdo com metodologias ativas e modelos hibridos. Moran diz



6 Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica

que o professor precisa aprender a lidar com o mundo virtual aplicado a educacgdo, pois as TICs

ndo vao substituir o professor, mas sim servir de auxilio para que sua aula seja aprimorada.

Novas tecnologias abrem espago que geram desafios para os profissionais da educacao,
temos novos recursos e tecnologias nas escolas, mas Moran questiona se essa tecnologia esta
realmente servindo para a criagdo de novos desafios didaticos, pois muitas vezes a tecnologia €
usada apenas como ilustracao, as TIC’s devem ser utilizadas para provocar o aluno na dire¢do do
aprendizado. Deve haver o equilibrio entre os espagos fisicos e virtuais, nem tudo precisa ser feito
presencialmente e nem tudo precisa ser feito virtualmente, o autor propde uma desorganizagao
no planejamento didético, ou seja, a organizacdo, na visdo de Moran, € algo voltado a um ensino
mais tradicional, desorganizar seria uma vertente da flexibiliza¢do, onde o professor trabalha em

cima de experiéncia e projetos, visando o que ele chama de aluno pesquisador(MORAN, 2004).

Por outro lado, Moran propde que as TIC’s, de maneira isolada, ndo trazem a diferenca,
mas utilizadas como ferramentas pelos professores tornam-se passiveis de apoio ao professor
e de interacdo entre e com os alunos. O professor precisa aprender a equilibrar processos de
organizacdo e provoca¢do em sala de aula, para compreender e encontrar uma légica dentro do
caos de informagdes que temos, o professor precisa questionar, tensionar € provocar o nivel de
compreensao ja existente(MORAN, 2004). Enfatizamos que as TICs podem ser utilizadas em
dois importantes momentos, tanto para provocacio quanto para ilustragdo; quando € provocativo,
esta a inquietacdo serve como abertura para um tema, nos fazendo buscar novos posicionamentos
e ideias a respeito; e quando mostrado para confirmar uma teoria, serve como algo ilustrativo, que
amplia e exemplifica aspectos sobre o que foi dito. H4 trés campos importantes para as atividades
virtuais, o primeiro da pesquisa, o segundo da comunicagdo e o ultimo da produ¢io(MORAN,

2004), estes sdo os fatores a serem considerados no desenvolvimento e aplicacao deste trabalho.

Moran diz coisas importantes e tem pontos chaves que foram utilizados neste trabalho de
dissertacio, como estdvamos no periodo de pandemia, as aulas presenciais ndo eram possiveis,
era preciso um novo recurso para que o ensino escolar continuasse, uma op¢ao a isso foram as
TICs, mas o problema é que a maioria dos docentes ndo tem formacao ou entendimento sobre
como relacionar o ensino tradicional com a tecnologia, alguns apenas transcreviam a aula para o
online, tornando-a mondtona e ndo atrativa. Outro ponto importante € que algumas pessoas veem
as TICs como substitutas aos professores, algo que ndo € veridico, pois esta serve apenas como
uma ferramenta para que o professor possa ilustrar ou provocar o aluno intelectualmente, esse é
um dos principais objetivos deste trabalho, por se tratar de um tema tdo abstrato, fica invidvel
desenvolver experimentos de baixo custo, utilizar as TICs para ensinar eletromagnetismo de uma
forma que cative os alunos a pensarem e se questionarem a respeito do tema, ndo € apenas o

desenvolvimento do ensino e aprendizagem, mas formar o aluno como um aluno pesquisador.

Jussara Hoffmann é uma das maiores educadoras de renome no pais e no exterior, é
a segunda Mestre em Educacao do pais na linha de pesquisa de Avaliacdo Educacional pela

UFRIJ (1979), ha 52 anos atuando como professora, coordenadora, pesquisadora, escritora,



conferencista e assessora educacional, contribuindo de forma significativa para o avango das
escolas e universidades em concepcoes e praticas da Avaliacdo Mediadora. Hoffmann propde
uma relacdo professor-aluno baseada no didlogo (através da relagao dialégica). Avaliando o
saber do aluno e ndo somente a atribui¢do de pontos pra passar de ano e isso € feito através da
avaliacdo mediadora. A autora também sugere o uso de estudos paralelos, que € algo oposto a,
por exemplo, o uso de provas de recuperacio, pois sdo ajudas pontuais € ndo sanam o problema,
pois se vocé quisesse realmente resolver o problema, seria preciso tempo e acompanhamento

desse aluno.

Destaca-se que a autora entende a avaliacdo como uma relagdo dialdgica entre professor
e aluno onde, através do didlogo, onde aprendem isso sem o cardter punitivo que uma avaliacdo
tradicional apresenta. Sendo proposto um paradigma de avaliagdo que se opde a ‘transmitir-
verificar-registrar’ e evoluir no sentido de uma avaliacdo reflexiva e desafiadora do educador
em prol de contribuir, elucidar, favorecer a troca de ideias entre e com seus alunos, construindo
um movimento de superacdo do saber enriquecido, advindo da compreensao dos fendmenos
estudados, chamada de avaliagdo mediadora(HOFFMANN, 2005). Ao contrério de transmitir-
verificar-registrar das avaliacdes padroes, a avaliacdo mediadora € um processo que consiste
na acdo-reflexdo-acdo em direcdo a um saber enriquecido, ou seja, passa a exigir uma relagao
epistemoldgica com o aluno, entendida como uma reflexdo aprofundada a respeito das formas

como se da a compreensao do educando sobre o objeto do conhecimento(HOFFMANN, 2005).

Entretanto o professor ndo precisa acompanhar o aluno em todo momento pra afirmar se
estd ou ndo apto em determinada matéria, isso implica que deve acompanhd-lo na constru¢do do
conhecimento através de orientacdo, leituras, explicacdes para que o aluno consiga aprimorar-se
e consiga ir além. O pensamento e metodologia de Hoffmann foi utilizado junto ao de Moran
na parte avaliativa, avaliar ndo € apenas atribuir notas a um momento especifico que € a prova,
mas sim avaliar todo um contexto e o aluno como um ser em constante evolucdo. A avalia¢ao
mediadora aparece nesse aspecto justamente com intencdo avaliativa, essa € a diferenca dela
para uma avaliagdo tradicional, ela ndo possui um carater punitivo, mas mediador entre professor

e aluno.

Isso ndo s6 erradica com a imagem do professor ser o detentor do conhecimento onde
o aluno € o receptor passivo, isso possibilita que ainda haja uma relacao hierdrquica, mas de
respeito e nao de autoridade punitiva, onde o aluno se sente mais confortdvel em tirar dividas,
pois a intimidade gerada entre professor e aluno também € uma das varidveis que influencia tanto
no comportamento quanto na confianca do aluno para com o professor. Apesar de ser uma ideia
considerada simples, a utilizagdo das TICs junto a sequéncia didatica critica e as simulagdes
experimentais possibilita de fato o desenvolvimento do aluno pesquisador, um aluno com senso
critico, que tenha habilidade de manejar as ferramentas tecnoldgicas disponiveis, visando a busca
de conhecimento autdbnomo, ou seja, um aluno que seja capaz de pesquisar por si s6, formular

hipéteses, compartilhar experiéncias e desenvolver ou aprender novos conteudos.



3 ELETROMAGNETISMO

3.1 Cargas elétricas

A histéria da eletricidade comega com Tales de Mileto (640-546 a.C.), um dos sete
sabios da Grécia antiga. Ele observou que o atrito entre uma resina féssil (dmbar) e um tecido
produziria a propriedade de atrair pequenas penas de aves e pedacos de palha. Como ambar, em
grego, chama-se eléktron, foi disso que vieram as palavras elétron e eletricidade (BOAS, 2012).
Anos mais tarde, esta experiéncia foi realizada novamente e foi descoberto ser possivel realiza-la
com outros materiais, fazendo com que novas ideias surgissem, e o0 método cientifico criado por

Galileu Galilei comegava a ser utilizado.

Em 1747, Benjamin Franklin (1706-1790) propds uma teoria de que a carga elétrica seria
uma espécie de fluido elétrico e que podia ser transferido de um corpo para outro, o corpo que
perdia esse fluido ficava com falta de carga elétrica, e o que recebia com excesso de carga elétrica.
Ap6s muitos anos de estudo e desenvolvimento, chegamos nos dias atuais e, como sabemos,
no nuicleo de um dtomo encontramos neutrdns e prétons; ao redor do ndcleo encontramos os
elétrons. Se um préton, um neutrdn e um elétron passarem entre os polos de um ima em forma
de U (FIG. 1), observaremos que o préton desviard para cima, o neutron ndo sofrerd desvio e o

elétron desviard para baixo. A origem destes eventos serd discutida no subtopico de magnetismo.

Figura 1 — Cargas lancadas entre os polos de um ima
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Fonte: Villas Bdas, 2012, p. 9

Este resultado mostra que os prétons e elétrons tem alguma propriedade que os neutrdns
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ndo tem, sendo denominada de carga elétrica. Um corpo estara eletrizado quando possuir mais
elétrons que prétons ou vice-versa, j4 um neutron tem a mesma quantidade de elétrons e prétons,
para eletriza-lo € preciso fornecer ou retirar elétrons, pois assim o corpo ficard com um nimero

desigual de elétrons e prétons.

3.2 Campo elétrico

Cargas elétricas de sinais opostos se atraem e de mesmo sinal se repelem, isto pode ser
explicado pelo conceito de campo elétrico, que € uma propriedade intrinseca da carga elétrica
pelo simples fato de existir, ou seja, a carga elétrica € capaz de atrair ou repelir outra carga
elétrica, gerando o campo elétrico. Para indicar a presenca do campo elétrico no espaco, criou-se
a chamada linha de forga, esta ¢ uma linha que tangencia o campo elétrico resultante associado
aquele ponto, por convencao as linhas de for¢a sdo adotadas no sentido do vetor campo, ou seja,

tem sentido de afastamento para cargas positivas e aproximagao para cargas negativas (FIG. 2)

Figura 2 — Linhas de for¢ca de um campo elétrico criado por uma particula eletrizada positiva e
negativamente.

Fonte: Villas Bdas, 2012, p.35

Estas sdo as linhas de forca para cargas elétricas isoladas, quando hd mais de uma carga
elétrica na mesma regido, ha algumas varidveis a serem analisadas para definirmos o aspecto
da interacdo das cargas através das linhas de forgas, tais como o médulo das cargas e os sinais.
Cargas elétricas com o mesmo moddulo, isto €, independente dos sinais, formam linhas de forca
simétricas, o Unico aspecto que muda € o sentido de orientacdo das linhas de for¢a devido ao

sinal da respectiva carga (FIG. 3).
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Figura 3 — Interagdo das linhas de forcas de cargas elétricas de sinais opostos e de mesmo sinal,
respectivamente

Fonte: Villas Boas, 2012, p.36

3.3 Campo magnético

Campos elétricos e campos magnéticos sdo manifestacdes da mesma propriedade da
matéria chamada carga elétrica, ambas tem suas diferencas, o campo elétrico é gerado a partir da
existéncia da carga elétrica, independente se esteja se movendo ou estdtica; ja para a existéncia
do campo magnético, é preciso que esta carga elétrica esteja em movimento, ou seja, € a
manifestacdo de cargas elétricas se movendo pelo espaco, na verdade poderia ser considerado
até um evento relativistico, visto que uma carga elétrica pode estar em movimento relativo a
outra, mas estatica a uma terceira carga. Diferente das linhas de for¢a do campo elétrico, que sdo
radiais quando isoladas, as linhas de forca do campo magnético, chamadas de linhas de indugdo
magnética, sdo fechadas e orientadas, na regido externa, do polo norte magnético para o polo sul
magnético (FIG. 4).
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Figura 4 — Linhas de indu¢dao magnética de um ima

Fonte: Adaptada da FUVEST, 2006

3.4 Ondas eletromagnéticas

A ideia de eletromagnetismo surge da interagdo entre particulas com propriedades
elétricas e magnéticas, sendo demonstrado experimentalmente por Han Cristian Oersted em
1820, mas isto ndo foi por acaso, os registros histéricos mostram que Oersted ja desconfiava
das interacoes elétricas e magnéticas (GARDELLI, 2018). A unificacdo da eletricidade e do
magnetismo, conhecida como eletromagnetismo, pode ser descrita por meio das equagdes de
James Clerk Maxwell (1831-1879) que serdo apresentadas posteriormente (ELERT, 1998). Tais
equacdes demonstram como a variacdo de um campo magnético age com uma certa fonte de

campo elétrico e como tais variagdes geram campos induzidos.

Um erro bem comum € pensar que o campo elétrico, por exemplo, é fonte geradora de
um campo magnético ou vice-versa. Campo elétrico e campo magnético sdo manifestacoes da
mesma propriedade da matéria chamada carga elétrica, mas o que diferencia ambas? A carga
elétrica, pelo simples fato de existir, ja € capaz de atrair ou repelir outra carga, ou seja, ela ja
produz campo elétrico. Se esta carga, além de existir, também estiver em movimento, ird produzir,
além do campo elétrico, o campo magnético, ou seja, ¢ uma manifestacdo de cargas elétricas
em movimento. Se, além de estar se movendo, a carga elétrica possuir uma certa aceleracao,
seja tangencial ou centripeta, ela irradiard uma onda eletromagnética, ou seja, constitui uma
progragacdo de campo elétrico que oscila em um dado plano x-z € um campo magnético que

oscila em um plano perpendicular y-z (FIG. 5).
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Figura 5 — O campo elétrico oscilante no plano x-z e o campo magnético oscilante no plano y-z
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Fonte: Quora, 2022

3.5 Espectro eletromagnético

Ondas eletromagnéticas possuem parametros fisicos como a frequéncia de oscilagdo,
o comprimento de onda, a temperatura, entre outros; e, para facilitar suas classificacoes,
categorizando-nas em uma distribuicao de quantidades observaveis chamada de espectro ele-
tromagnético. Este espectro é uma faixa de frequéncias que corresponde a todas as diferentes
formas de radiagdo eletromagnética no universo ja descobertas até hoje, abrangendo do espectro

ultravioleta, perpassando o espectro visivel e se direcionando ao espectro infravermelho.

Isto ndo nos concerne apenas a qual espectro uma onda eletromagnética esta classificada,
mas também relaciona as diferentes frequéncias relativas aos niveis de radiagdo emitidos/absor-
vidos, ademais de uma relagdo com a temperatura quando um objeto emite/absorve radiacao,
assim os objetos frios emitem radiagcdo nas frequéncias mais baixas, portanto, em comprimentos
de onda maiores; jd os objetos quentes emitem radiacdo nas frequéncias mais altas, ou seja, em

comprimentos de onda menores.

O espectro eletromagnético € importante por ser o modo pelo qual o universo trans-
mite/troca energia pelo espago, a depender do tipo de radiacdo, varios conhecimentos podem
ser estudados e aplicados de forma a beneficiar o avanco da ciéncia e ajudar a sociedade. A
luz ultravioleta pode nos mostrar propriedades de algumas estrelas mais energéticas como os
pulsares; os raios x nos permitem sondar locais extremamente quentes, como perto das estrelas
de neutrdns; os raios gama podem surgir de eventos extremamente energéticos como a colisao

de estrelas de neutron.

Mas para analisar uma onda eletromagnética, é preciso utilizar um aparelho chamado de
rede de difracdo, que é um sistema com um conjunto de fendas, igualmente espacadas, de forma
que quando a luz branca entra em contato com esta, a luz sofre difra¢do, fazendo com que a luz
branca seja decomposta nas sete cores do espectro visivel, cada uma com angulos de refracdo
também diferentes (ROBINSON, 2016). Esta decomposi¢ao € de extrema importancia, porque €
através do espectro de difracdo que obtemos informagdes a respeito das propriedades fisicas dos
astros celestes.

Quando executamos o experimento com uma rede de difracdo e nao é possivel observar
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0 espacamento entre a transicdo dos comprimentos de onda, ou seja, a auséncia de faixas escuras,
chamamos este resultado de espectro continuo; ja quando ha espacamento, chamamos de espectro

de emissao, onde cada elemento da natureza possui um espectro de emissao caracteristico (FIG.
6).

Figura 6 — Espectro de emissdo de alguns elementos
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Fonte: Unijui, 2009

Em 1814, Joseph Ritter Von Fraunhofer (1787-1826) desenvolveu o chamado espec-
troscopio moderno(BRAND, 1996), basicamente uma espécie de rede de difracdo moderna, e
realizou diversos experimentos envolvendo prismas e medidas precisas de angulos correspon-
dentes para estudar o espectro solar e isto levou-o a descoberta da existéncia de 547 linhas fixas
escuras no espectro solar (FIG. 7), mas isto foi apenas o comec¢o, Fraunhofer também detectou
linhas fixas no espectro de diversas estrelas, porém em arranjos diferentes, levando-o a pesquisar
e, posteriormente, concluir que a luz das estrelas carregavam informagdes a respeito de sua natu-
reza, independente da distancia que a fonte esteja do observador(FERGUSON; MACIASZEK,
2014).
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Figura 7 — Espectro Eletromagnético Solar
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Fonte: Quora, 2022

3.6 As hipdteses sobre a natureza da luz

No mundo sempre haverd discussdes a respeito de tudo, nio seria diferente com a
fisica, mais especificamente sobre a natureza das ondas eletromagnéticas, ou seja, da luz. Havia
duas hipéteses como resposta a este problema, uma delas encarando a luz como de natureza
corpuscular; a outra supunha a luz como de natureza ondulatdria. Sir Isaac Newton (1642-1727)
defendia a ideia de que a luz tinha carater corpuscular, ou seja, que a luz se comportava como
particula e, através de seus experimentos, propds que a luz era composta por um fluxo de
particulas propagadas por fontes luminosas, assim sendo capaz de explicar diversos fendmenos

Opticos como a reflexdo e a refracao.

Como Newton era bastante respeitado pela academia cientifica, seus argumentos e
experimentos foram considerados sélidos na época, mas isto ndo era unanime, porque do outro
lado havia outro grupo de cientistas que discordavam de Newton, um dos nomes mais importantes,

que se opuseram a Newton, foi o de Robert Hooke (1635-1703).

Em 1672, Newton publica seu artigo chamado “Nova Teoria sobre Luz e Cores” (PUR-
RINGTON, 2009) no qual expde seus argumentos e responde aos questionamentos feitos por
Hooke e outro fisico chamado Christiaan Huygens (1629-1695), porém, a paciéncia de Newton
era escassa ao ponto de recolher-se no ambito das publica¢des cientificas por causa das duras

criticas a sua teoria sobre a luz.

Huygens, assim como Hooke, defendia o carater ondulatério da luz, ou seja, que ela se
comportaria como onda e, posteriormente, sua pesquisa foi aperfeicoada por Thomas Young
(1773-1829). Thomas baseou-se na tese sobre as propriedades fisicas do som, onde também
argumentava a favor do carater ondulatério(MANSON, 1981), mas seus estudos nao foram bem
recebidos pela Sociedade Real, pois iam de encontro com os argumentos de Newton, que j4 era
bem visto nesse meio. No entanto, ele continuou a desenvolver suas ideias, pois acreditava que o
modelo ondulatorio explicaria, de maneira mais satisfatoria, alguns aspectos da propagagdo da

luz, contrariando o modelo corpuscular, Young afirmava que(YOUNG, 1807):
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“Uma classe muito extensa de fenomenos nos leva ainda mais diretamente a mesma
conclusdo; consistem principalmente na produgdo de cores por meio de placas transparentes
e por difracdo ou inflexdo, nenhuma das quais foi explicada sob a suposi¢do de emanacdo,
de uma maneira suficientemente minuciosa ou abrangente para satisfazer até mesmo o mais
sincero dos defensores da sistema de projéteis; enquanto, por outro lado, todos eles podem ser
compreendidos de uma so vez, pelo efeito da interferéncia de luzes duplas, de maneira quase
semelhante a que constitui no som a sensagdo de uma batida, quando duas cordas formando um

unissono imperfeito, sao ouvido vibrar junto.”

Diversos experimentos foram realizados, mas um dos mais fundamentais € o chamado,
atualmente, de experimento da dupla fenda, desempenhando um papel importantissimo no enten-
dimento e aceitacdo dos argumentos do carater ondulatério da luz(HEAVENS; DITCHBURN,
1991), mas inicialmente o experimento nao era tao similar quanto ao que conhecemos atualmente.
O experimento consistia em refletir a luz do Sol utilizando espelhos direcionais e redirecionando,
através de um pequeno orificio, dividindo o fino feixe de luz ao meio com um cartdo de pa-
pel(ROTHMAN, 2003) e menciona-se também sobre a possibilidade da luz atravessar as duas
fendas separadas pelo papel cartao(YOUNG, 1807):

“Supondo que a luz de qualquer cor consista em ondulacoes de uma dada amplitude ou
de uma dada frequéncia, segue-se que essas ondulacoes devem estar sujeitas aos efeitos que jd
examinamos no caso das ondas de dgua e dos pulsos de dgua (FIG. 8). Foi demonstrado que
duas séries iguais de ondas, procedentes de centros proximos um do outro, podem ser vistas
destruindo os efeitos uma da outra em certos pontos, e em outros pontos redobrando-os; e o
batimento de dois sons foi explicado a partir de uma interferéncia semelhante. Devemos agora

aplicar os mesmos principios a unido alternada e extin¢do de cores.”

A semelhanca nos padrdes de interferéncia obtidos pelas diversas versdes deste experi-
mento utilizando dgua e luz, a trajetdria de ambas passa pelas frestas e percorre uma determinada
distancia até formar um padrdo de interferéncia, sendo este padrdo influénciado pelo angulo de in-
cidéncia da luz/dgua, onde este angulo deve ser aproximadamente igual a razdo do comprimento
de onda e ao espacamento de cada franja. Em particular, quando a diferenca de caminho entre a
fenda e o anteparo € proporcional a um nimero inteiro do comprimento de onda, a intensidade
das ondas é maximas; agora quando € proporcional a metade de um comprimento de onda, a

intensidade é minima.

Porém, isto é vélido para fontes monocromaticas, quando Young utilizou a luz Solar,
ele percebeu que era gerado um conjunto de padrdes de franjas individuais de diversas cores,
todas com valor maximo no centro e decrescendo conforme se afastando do centro. Em 1817,
noticiaram-se diversos ataques contra Young suscitados pelos defensores da teoria corpuscular
da luz, dentre eles Siméon Denis Poisson (1781-1840), que se debrugou nos resultados dos expe-
rimentos e teorias propostos por Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) que eram fundamentados

nos principios de Huygens e no principio da interferéncia de Young(BORN; WOLF, 1999).



16 Capitulo 3. Eletromagnetismo

Figura 8 — Padrao de interferéncia gerado por uma fonte de luz monocromaética
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Fonte: Quora, 2022

O principal argumento de Poisson contra a teoria ondulatdria da luz era que deveria
existir um ponto brilhante no eixo da sombra de um obstéculo circular bloqueando uma fonte de
luz pontual onde deveria haver escuridao completa (FIG. 9), uma espécie de mancha que nao era
facilmente observada, pois a maioria das fontes de luz comuns ndo se comportavam como uma

boa fonte pontual.

Mas apenas isto ndo era o suficiente para derrubar a teoria de Fresnel, entdo optou-se por
refazer o experimento de forma mais detalhada utilizando um disco metalico de 2mm em uma
placa de vidro com cera(FRESNEL, 1868), conseguindo observar o ponto predito por Poisson,

convencendo a maioria dos cientistas da natureza ondulatéria da luz (FIG. 9).

Figura 9 — O ponto central defendido por Poisson (esquerda) e o resultado obtido experimental-
mente (direita)

Fonte: Stanford University, 2022; Unicamp, 2021
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3.7 A luz como onda eletromagnética

Em 1865, Maxwell formulou cerca de vinte equagdes de vinte varidveis, que incluiam
diversas equagdes auxiliares as equacoes de Maxwell, mas era muito complicado para anélise,
por este motivo que, em 1884, Oliver Heaviside e Willard Gibbs reformularam o sistema original
das equacdes de uma forma mais simples utilizando calculo vetorial e essa mudanga para a
notacdo vetorial produziu uma representagdo matemaética simétrica que reforcava a percepcao
de simetrias fisicas entre os campos, possibilitando Maxwell a descobrir a natureza ondulatéria
dos campos elétricos e magnéticos, concluindo que ondas eletromagnéticas sdo a propria luz
(ELERT, 1998).

Equagdes de Maxwell na forma diferencial:

V.E= SB (Lei de Gauss) (1a)
0
V.-B=0 (Lei de Gauss para o magnetismo) (1b)
., OB .
VXE = ~5 (Lei de Faraday-Lenz) (Ic)
— - aE . N
V X B = uyJ+ [,LOSOE (Lei de Ampere-Maxwell) (1d)

Neste aspecto € importante destacar o complemento feito por Maxwell na Lei de Ampere,
originalmente a lei de Ampere afirmava que campos magnéticos eram gerados através de
correntes elétricas, onde Maxwell propds que campos elétricos varidveis no tempo também

gerariam campos magnéticos.

No eletromagnetismo, uma das equacdes fundamentais € a equacdo da onda, ela nos
mostra que a luz viaja a uma velocidade tinica em um meio ou no vazio, o que foi chamado de
velocidade da luz, sendo possivel encontrar o valor dessa velocidade através da Lei de Ampere e
da Lei de Faraday, foi exatamente o que Maxwell fez e € isto que serd mostrado a seguir. Para
este cédlculo (PETE’S, 2012), vamos assumir que estamos em uma regido do livre espacgo, ou

seja, sem cargas elétricas ou fluxo de corrente, obtendo as equacgdes de Maxwell no vécuo.

=

g 28 Vxﬁzuoso%—’f (2)

V-E=0 V.-B=0 VXE=—"—
ot

Estas equacdes t€ém uma solucdo simples em termos de ondas progressivas planas
senoidais, com as direcdes dos campos elétricos e magnéticos ortogonais um ao outro e a

direcdo do deslocamento, com os dois campos em fase:

VXVXE:V(V-E)—VZE:VX(—aa—?):—&va—jB (3)
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L . _ OE IV x E
VxVxB = V(V-B) = V2B =V x (g 5) = Hoso aj )
Mas
- d OE - d OB
0—V%E = ——(Uo€o—=— 0—V?B = pogy=(——=- 5
5, (Hogo5) Hogom-(—5-) (5)
O que nos permite obter a equagdo da onda eletromagnética
V?E = lo&y—=— V2B = W&y = 6
Hogo— 5 Hogo 55 (6)
De onde se obtém a velocidade da onda eletromagnética
1 @
V=
Vv Ho€o
Utilizando os valores no livre espaco (vacuo):
to = 4m* 107" [H /m] €0 = 8.854% 107 '2[F /m] (8)
Obtemos o conhecido valor da velocidade da luz
1
V= =299.795.639[m/s] 9
Ho€o

n "

Maxwell perebeu que essa quantidade "v"poderia estar relacionada a velocidade da luz
no vacuo, concluindo que a prépria luz poderia ser uma forma de radiac@o eletromagnética, que

foi confirmada por Heinrich Hertz em 1888.
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3.8 Teoria Quantica da Radiacao

Para explanar sobre a teoria quantica da radiagdo, € preciso contextualizar sobre os
diversos fendmenos que contribuiram para o surgimento da fisica quantica, algo impossivel
neste momento, por isso € recomendada a leitura da monografia de minha autoria chamada "A
catdstrofe do ultravioleta e o surgimento da fisica quantica”" (LANDI, 2019) para uma melhor
compreensdo deste topico, pois nela ha estruturada todo o contexto e desenvolvimento que levou

ao surgimento da fisica quantica.

Dito isto, vamos voltar no final do século XX, quando havia um problema ainda sem
solucdo chamado de catéstrofe do ultravioleta, este problema consistia em um erro nos compri-
mentos de ondas pequenos na lei de Rayleigh-Jeans. Os resultados teéricos de Rayleigh-Jeans
convergiam com os resultados experimentais para grandes comprimentos de onda, mas divergiam

para pequenos comprimentos de onda, assim como mostrado na (FIG. 10).

Figura 10 — Comparacgao dos resutlados obtidos por Rayleigh-jeans, Wien e Planck
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Fonte: USP, 2020

Ou seja, a Lei de Rayleigh-Jeans previa que a energia emitida por um corpo negro seria
infinita, o que € um absurdo. Um novo modelo deveria ser proposto para corrigir este erro, o
que foi feito por Max Planck em 1900. Planck se sentiu cativado pelo desafio de entender este

problema e resolveu estudd-lo constantemente até que percebeu que as circunstancias o forcavam
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a considerar que d4tomos se comportariam como um oscilador harmoénico simples, onde cada um
teria uma frequéncia de oscilacdo caracteristica e serviria como modelo de emissao e absor¢ao
de radiacdo. Planck desenvolveu dois postulados iniciais em sua hip6tese sobre esses osciladores
harmonicos e que, posteriormeente, foram unificados em: "Um oscilador harmonico simples
ndo pode assumir valores arbitrdrios de energia, apenas aqueles originados pela seguinte relagdo
E =nhv". Onde n € um nimero inteiro; 4 € a constante de Planck e v € a frequéncia de oscilagdo

do oscilador.

Este postulado garante que o sistema de energia nao poderia assumir valores arbitrarios
de energia, apenas valores derivados da relagdo energia-frequéncia, que resultavam em valores
discretos de energia e, consequentemente, levando a assun¢do de que a energia ndo deveria mais
ser tratada de forma continua, como dita pela fisica classica, mas como pequenos pacotes de
energias chamados de quantum, inicialmente este pensamento era de tamanha loucura que nem
mesmo Planck acreditava nessa hipétese, ele encarava apenas como um truque matematico. A
seguir iremos demonstrar o pensamento matemaético de Planck para que conseguisse resolver o
problema da catastrofe do ultravioleta, para isto vamos supor n-osciladores com suas respectivas
energias. A relagdo de probabilidade relativa de um oscilador com sua energia e temperatura é

dado pelo fator de Boltzmann

—rhv
N, = Nope kT (10)

Para n-osciladores considera-se a soma de r = 1,2, ...,n, isso resulta em Ny

1
Ny =No——— (11)
(1-et)

Calculando a energia dos n-osciladores, reescrevendo em funcao do fator de Boltzmann

e fazendo a razdo das equagdes para encontrar a energia média dos n-osciladores

E= h_v (12)

hv
err — 1

Deriva-se que o nimero de modos de vibracao por unidade de volume entre ve v+dv é

N(v)dv = —v2dv (13)

u(v,T)dv=E(v)N(v)dv (14)
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Dessa forma, obtemos uma relacdo entre densidade de energia e radiancia espectral no

mesmo intervalo

I(v,T) = ﬁE(v)N(v) (15)

Substituindo os devidos termos, obtemos a equagdo que Planck desenvolveu para resolver

o problema da catdstrofe do ultravioleta

c8m , hv 2y

h

I(v,T)= ; ;
( ) 41 3 el — 1 c? e%—l

(16)

3.9 A orbita de particulas quantizadas

Em 1924, Louis- Victor-Pierre-Raymond conseguiu obter uma relagdo entre comprimento
de onda de uma particula, seu momento linear e a constante de Planck, constatando que as
orbitas que descrevem as particulas seriam quantizadas, ou seja, assumiam um valor inteiro de
comprimento de onda. Para comprovar tal afirmacdo, consideraremos um elétron em movimento
circular uniforme submetida exclusivamente a forca elétrica, neste caso podemos escrever a

Segunda Lei de Newton para este sistema:

K 2 2
06 _ MV (17)
R? R

Isolando a velocidade da equagdo acima e sabendo que o momento é dado pelo produto

entre a massa € a velocidade, temos

K 2
p=mv=("C5) (18)
R
Mas como a 6rbita é quantizada
nh R 1
27R = nk, = — = nh(————)2 19
R =1 » (meKez) (19)
Isolando o raio da érbita (R), obtemos o raio de Bohr
242
h
rR="" (20)

m.Ke? "
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Obtendo a relacdo de energia elétron-nicleo, deduzimos que os niveis de energia do

atomo de hidrogénio sdo quantizados através da relagdo

eV 1)

Porém, isto pode ser entendido através do modelo de Schrodinger, pela conservagado de

energia, a transi¢ao do elétron entre niveis de energia é seguida pela relacao

Efoton - E(”l) - E(”Z) (22)

Por fim, utilizando a relacao de De Broglie para relacionar energia, momento e compri-

mento de onda

1 1 1
=Ry(— — — (23)
)Lvacuo H<n12 np )

Encontramos a chamada Equagao de Rydberg, comprovando que um dtomo de hidrogénio
s0 pode emitir fétons com energias bem definidas(FILHO K. DE S. O.; SARAIVA, 2017).
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4 MATERIAIS E METODO UTILIZADO

Por causa do momento de isolamento social em que este trabalho foi desenvolvido e
aplicado, foram utilizadas ferramentas pautadas em aulas virtuais com auxilio de simulagdes e
debates virtuais, além de questiondrios virtuais para avaliacao diagndstica, sendo possivel aplicar
apenas o dltimo questiondrio de forma presencial, mas ainda sim com ressalvas para com os

alunos, tomando todos os cuidados que nos foram orientados.

4.1 Simulador utilizado e como acessa-lo

O simulador principal utilizado é chamado de oPhysics: Interactive Physics Simualtions,
€ um site (OPHYSICS, 2022) de dominio publico foi criado por Tom Walsh, um professor de
fisica aposentado. O site € uma colecdo de simulacdes interativas de fisica, a maior parte das
animagOes foram feitas no GeoGebra, que € um software gratuito para criagdo de animacdes. Para
acessa-lo basta escrever na URL do navegador "https://ophysics.com/"ou digitar "oPhysics"em
um buscador online. A plataforma é bem amigével, ndo € dificil de entender, ela é dividida em

secdes especificas como "cinematica, forgas, conservagdo, ondas, etc (FIG. 11).

Figura 11 — Layout da plataforma de simula¢gdes oPhysics

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&M Rotation Fluids Modem Drawing Tools Fun Stuff
Select a simulation from one of the above categories or click on a category to see descriptions of the simulations for that category.

About oPhysics

The oPhysics website is a collection of interactive physics simulations. It is a work in progress, and likely always will be. Content will be
added as time allows

About The Author

All of the content on this site was created by me, Tom Walsh. | retired after teaching high school physics for 27 years, and AP Physics for
25 years. Please click my name above to send me feedback about these simulations or suggestions for new simulations | could create

About GeoGebra

Most of the animated illustrations and all of the interactive simulations on this site were created using the wonderful GeoGebra software
GeoGebra is a free program that makes it very easy to create animations and simulations for anyone with a good understanding of math
or physics. To browse or search for pre-made math and physics simulations (including those used on this site) and for more information

about the software please visit their website: www geogebra.org.

Permissions
Please feel free to use any of the content on this site for non-profit educational purposes
Latest Updates:

4/2/2024: Added Link to donate to oPhysics.com fo help keep the site going

4/9/2024: Added Coulomb Forces on Three Charged Objects (In Electricity and Magnetism).

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Para escolher uma simulacdo basta posicionar o ponteiro do mouse no assunto que vocé
estd interessado em estudar, por exemplo, eletromagnetismo (FIG. 12) desta forma uma lista de

simulacdes serdo apresentadas, cada uma com sua respectiva especificidade.
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Figura 12 — Lista de simulacdes de eletromagnetismo

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&M Rotation Fluids Modemn Drawing Tools Fun Stuff

X X Coulomb's Law with Two
Select a simulation from one of the above categories or click on a c: Charged Objects if the simulations for that category.

Coulomb Forces on Three
About ( Charged Objects

The Millikan Oil-Drop Experiment
The oPhysics website is a collection of interactive physics simulatio it T ar e 16, e s ind likely always will be. Content will be

added as time allows Lab
Electromagnetic Waves
About T ¢
Electric Field & Potential
All of the content on this site was created by me, Tom Walsh. | retire Electric Circuit with Four physics for 27 years, and AP Physics for
25 years. Please click my name above to send me feedback about { Identical Lightbulbs ions for new simulations | could create

Capacitor Lab
About ¢ Charged Particle in an Electric
Field
Most of the animated illustrations and all of the interactive simulatiol Charged particle In a Magnetic  -SINJ the wonderful GeoGebra software
GeoGebra is a free program that makes it very easy to create anims Fiela yone with a good understanding of math
or physics. To browse or search for pre-made math and physics sim - . xd on this site) and for more information
about the software please visit their website: www geogebra org. Fie,égfn QRN A O MR

Equipotentials & Electric Field of
Perm Two Charges
g 5 .. DC Motor
Please feel free to use any of the content on this site for non-profit €
Electromagnetic Induction

Latest Updates:

4/2/2024: Added Link to donate to oPhysics.com to help keep the site going

4/9/2024: Added Coulomb Forces on Three Charged Objects (In Electricity and Magnetism).

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Como cada simulagdo € especificada pelo seu nome, basta clicar sobre 0 nome especifico
e vocé serd redirecionado a simulacdo (FIG. 13), como dito anteriormente, o aplicativo € de
bem fécil acesso e uso, sendo bastante intuitivo, além de incluir uma breve explicagdo no centro-
inferior da tela a respeito do experimento trabalhado naquela simula¢do; também tem uma gama
de varidveis a serem manipuladas, fazendo com que, através da manipulacdo das mesmas, o
entendimento do contetido seja mais rico por possibilitar ao aluno analisar diversas situacoes,
tirar conclusdes e, isto sendo usado de forma provocativa, permite ao professor direcionar o aluno
ao caminho do conhecimento, mas apesar de todos estes pontos positivos, tem um problema que

¢ a linguagem do site, ndo ha versao em portugués, apenas em inglés.

Apesar disto ndo ser um problema grave, considerando que grande parte das pessoas
mais jovens também tém acesso ao conhecimento da lingua inglesa através de seriados, musicas
e filmes; isto acaba por ser um fator de reforco positivo para o apromiramento e desenolvimento
do inglés. O inglés é importante no mundo cientifico porque € a lingua universal que possibilita
a comunicac¢do entre povos de diferentes culturas, além de possibilitar o compartilhamento de
informacdes que cada regido tem, isto favorece a ciéncia fazendo com que haja uma facilitacao
no desenvolvimento da ciéncia, porque € mais facil estudar algo quando se tem muita informagdo

a respeito, diferente de quando a ciéncia € barrada pelo campo da comunicacao.
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Figura 13 — Simulacdo da propagacao de ondas eletromagnéticas

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&EM Rotation Fluids Modern Drawing Tools Fun Stuff

Electromagnetic Waves

0

Show Piane of Electric Field Component

Show Electric Field Component

*-\.\_\_\_E-" ‘Wave Velooity Direction

Show Plane of Magnetic Fiald Compones
Show Magnetic Field Compongit

®

Description
This is a simple animation representing an electromagnetic wave. The green vectors show the fluctuation of the
electric field, the red vectors show the fluctuation of the magnetic field.

Fonte: Site oPhysics, 2024.

4.2 Contextualizagcdo sobre as aulas

Antes do inicio definitivo das aulas, foi preciso mensurar o conhecimento prévio dos
alunos seguindo as orientacdes da sequéncia didatica critica. Trabalhamos com uma turma
do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva
(CENCAC), por causa da pandemia ndo foi possivel fazer encontros presenciais, restando-nos os
encontros virtuais através do Google Meet, e apesar deste empecilho os alunos mostraram-se

bastante receptivos e dispostos a contribuir para o trabalho.

Inicialmente todos os alunos se apresentaram, alguns ndo ligaram a webcam, mas con-
forme o tempo foi passando se habituaram as aulas e a relagdo de confianca foi sendo construida,
eles se sentiam a vontade e ligavam a webcam, possibilitando que pudesse lhes fazer algumas
perguntas para entender quais conhecimentos prévios a respeito do tema aqueles alunos pos-
suiam e, posteriormente, responderam um questiondrio virtual para possibilitar um resultado

quantitativo e, com base nisso, ter um direcionamento para as aulas que virao.

Algo que precisa ser dito a respeito do questiondrio de andlise € que, por ser online, havia
a chance dos alunos responderem de forma aleatdria e estragar os resultados do questiondario
era grande, mas isto foi um fator considerado desde o comeco, ou seja, na realidade apenas as
respostas do questiondrio ndo eram tao relevantes de forma isolada, pois tudo seria retomado

posteriormente em forma de debate, entdo o objetivo principal do questiondrio de andlise era
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saber se eles iriam respondé-lo de forma aleatdria ou se iriam ser sinceros.

A andlise foi dividida em duas partes, a primeira sendo uma abordagem dos conheci-
mentos prévios sobre radiacdo e suas aplicabilidades no cotidiano, em seguida foi aplicado
um questiondrio que, como explicado anteriormente, tinha como objetivo ndo apenas ter uma
resposta quantitativa do que os alunos sabiam ou ndo, mas também analisar se eles estavam

realmente interessados para responder o questiondrio de forma séria.

A segunda parte foi o desenvolvimento das aulas, que sdo explicadas detalhadamente
nos subtépicos abaixo, tendo como encerramento a aplicacdo de outro questiondrio para andlise
quantitativa dos dados, porque como uma andlise qualitativa € dificil de se atribuir a uma nota, o
método de avaliacio da parte qualitativa foi baseado no método da Jussara Hoffmann através da
relacdo dialdgica e das avaliagdes mediadoras, ou seja, da intera¢do e desenvolvimento entre os
alunos. Nos apéndices estd presente o questiondrio de andlise, o questiondrio final e os resultados

obtidos em ambos.

4.3 Aulas e o Produto Educacional

A seguir estd a tabela de como as aulas foram distribuidas, neste topico iremos falar deta-
lhadamente sobre como foi desenvolvida cada aula, seus pontos positivos, negativos, facilidades
e dificuldades.

Aula Assunto

1 Questiondrio de andlise

Cargas elétricas

Campo elétrico

Campo magnético

Ondas eletromagnéticas

Espectro eletromagnético

A natureza da luz

Teoria quantica da radia¢do

O [0 | Q[N ||~ |W| I

A orbita de particulas quantizadas

—_
)

Questiondrio final

Aula 1. Questionario de analise

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio virtual para analisar o nivel de compreensao e

conhecimento dos alunos a respeito do tema a ser abordado.

Atividade: Essa foi uma aula introdutéria, apds todos se apresentarem através do Google
Meet, foi pedido para que todos os alunos respondessem um questiondrio virtual, de forma
anOnima, apenas para eu conseguir ter um resultado quantitativo para mensurar em qual nivel se

encontrava o conhecimento da turma sobre o tema; mas antes da aplicagdo foi preciso fazer uma
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consideragdo sobre as futuras respostas, haveria a hipétese do aluno achar que sabe ou achar que

compreende o tema, mas na verdade ndo saber, ou até mesmo o oposto.

Isso foi considerado antes da elaboragdo e da aplicacdo do questiondrio de andlise e
foi discutido posteriormente nas aulas com os alunos através de provocacgdes e debates entre
os proprios alunos. Apesar de ser um questiondrio, foi esclarecido que este ndo era de carater
punitivo e que eles ndo tinham obrigacdo de saber responder corretamente todas as questdes, por

isso as respostas eram de forma andnima.

Dessa forma, obtivemos as informacdes necessarias para que pudessemos prosseguir
com 0s proximos assunto, tendo uma espécie de ponto de partida do conhecimento, o resultado
estatistico das respostas esta presente no apéndice. Cerca de dez minutos foram o suficiente
para que todos respondessem o questiondrio e, em seguida, os alunos foram incitados com
questionamentos a respeito do tema para que pudéssemos desenvolver uma relagdo de didlogo
com e entre os alunos, desfazendo o carater exclusivo de autoridade do professor, com objetivo
de equalizar as relacdes em sala de aula para que os alunos se sintam a vontade para tirar ddvidas

ou expressar seus pontos de vista.

Tempo: 50 minutos.

Aula 2. Cargas elétricas

Objetivo: Apresentar o conceito histdrico da carga elétrica; definir a carga elétrica e seus

efeitos quando interagem com outras cargas.

Atividade: No comecgo da aula, antes de explanar sobre o que é uma carga elétrica,
falamos a respeito do ponto de vista historico do surgimento da eletricidade, comecando com
Tales de Mileto e como ele observou que algo tdo comum, como o atrito entre um ambar € um
tecido, produziria um fendmeno incrivel de atrair pequenas folhas; avancamos na histéria até o
ponto em que o método cientifico de Galileu comecou a ser utilizado e como isto possibilitou
o avango da ciéncia; falamos da ideia que Benjamin Franklin teve sobre uma carga elétrica e
como isto tudo foi necessdrio para que chegdssemos ao nivel de entendimento atual sobre cargas

elétricas.

Até o presente momento ndo houve dificuldade por parte dos alunos, eles demonstravam
interesse por saber o contexto histdrico por trds de algo que iriam estudar, apds a aula um aluno
me encmainhou uma mensagem dizendo que gostou bastante desse contexto histérico antes de
adentrar no conteido, porque a maioria dos professores s6 jogava o conteiido como se os alunos

j& soubessem o que seria estudado.

Ap0és essa contextualizag@o sobre eletricidade e a origem do termo elétron, utilizamos
uma simulacdo (FIG. 14) para ilustrar alguns dos temas que estudariamos naquele momento,
isto €, sobre as cargas elétricas, suas consequéncias e influéncias que elas geram no espaco, ou

quando existe uma outra carga nas proximidades, apenas pela existéncia das cargas elétricas
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positivas e negativas; além de introduzir um conceito de campo elétrico.

Nao houve muita dificuldade nesta aula, apenas dividas sobre o porque as "setinhas"atribuidas
a cada carga elétrica estavam apontando para dire¢des diferentes, eu ainda ndo havia explicado
sobre as linhas de forca, pois seria o tema abordado na préxima aula quando irifamos falar sobre
o campo elétrico; eu respondi que era uma propriedade da carga elétrica e que, para entender

isto, seria preciso entender o conceito de campo elétrico, o que serd o tépico da aula seguinte.

Tempo: 50 minutos.
Figura 14 — Interagdo entre cargas elétricas de sinais opostos
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 3. Campo elétrico

Objetivo: Apresentar o conceito de campo elétrico, linhas de forca e estudar as interagdes

entre cargas elétricas.

Atividades: Comecamos a aula usando a simulacdo da aula passada, explicando como
as cargas elétricas geram campo elétrico apenas por existir, que estas ndo precisam estar em
movimento e que isto era uma das propriedades fisicas de uma carga elétrica. Expliquei, de uma
forma descontraida, que através do campo elérico, como uma propriedade da carga elétrica, esta

pode exercer influéncia sobre outra carga elétrica.

Expliquei que aquelas "setinhas"da aula passada sdo chamadas de linhas de forca e que
foram criadas para indicar a presenca de uma carga e seu campo elétrico no espago € como a
direcdo das linhas de for¢a, a depender do sinal da carga elétrica, seria apontando para fora da

carga elétrica ou para dentro dela, que elas foram adotadas por conveng@o porque estdo no mesmo
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sentido do vetor campo, logo, tem sentido de afastamento as cargas positivas e aproximagao as

cargas negativas.

Mostramos a interacdo de cargas elétricas de sinais opostos € com 0s mesmos sinais, isto
para que os alunous pudessem perceber como as linhas de for¢a se comportam quando uma carga
elétrica interage com outra carga elétrica. Desenvolvemos uma espécie de brincadeira, antes de
mostrar as interacdes, perguntando qual deveria ser o sentido das linhas de forca caso houvesse
duas cargas elétricas positivas, a maioria dos alunos respondeu que elas deveriam se repelir, mas
que ndo sabiam como ficaria o desenho das linhas de for¢a, apds eu mostrar como isso seria (FIG.
15), eu fiz de novo a mesma pergunta sé que utilizando agora duas cargas elétricas negativas, os
alunos disseram que deveriam se repelir, mas que novamente ndo sabiam como seria o desenho
das linhas de forca (FIG. 16), aproveitei para mostrar como as linhas seriam um tanto parecidas,

exceto por causa da orientacao das linhas de forga.

Inicialmente sentiram-se confusos a respeito do campo elétrico e das linhas de forgas,
havendo questionamentos do tipo "como algo pode fazer isso sé por existir", foi neste momento
que utilizei de exemplos como apenas pelo fato de pessoas existirem, j4 existe a influéncia da
gente no meio por causa de nossa massa, que a massa € intrinseca ao ser humano. Confesso que
foi dificil pensar em formas mais didaticas para isto, eu disse que era comum sentir estranheza
com esses conceitos, por se tratar de aspectos que estdo vendo pela primeira vez, entdo até se

acostumarem com as ideias leva um tempo.

Tempo: 50 minutos.

Figura 15 — Linhas de for¢a de duas cargas elétricas positivas
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Fonte: Site oPhysics, 2024.
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Figura 16 — Linhas de for¢a de duas cargas elétricas negativas

Fonte: Google, 2024.

Aula 4. Campo magnético

Objetivo: Apresentar o conceito de campo magnético, linhas de inducgdo; estudar as

propriedades e as condi¢des para existéncia de um campo magnético.

Atividade: Comecamos a aula retomando o conceito de cargas elétricas e como elas
geram campo elétrico apenas pelo fato de existir, mas que se esta carga estiver se movendo
pelo espaco, esta também geraria o que chamamos de campo magnético, ou seja, que 0 campo
magnético existe apenas quando hd movimento de cargas, além da diferenca com as linhas de
forca dos campos elétricos que sao abertas e as linhas do campo magnético que precisam ser
fechados por causa da inexisténcia do monopolo magnético, neste momento expliquei um pouco
sobre o contexto histérico e 0 motivo do porque, até hoje, niao terem descoberto um monopolo
magnético, assim como a famosa brincadeira de dividir um ima infinitamente e mostrar que

sempre havera dois polos em quaisquer pedacos cortados.

Neste momento fiz um pequeno parénteses para falar sobre velocidade relativa e refe-
renciais, expliquei que um objeto A pode estar em movimento em relagdo ao objeto B, mas o
mesmo objeto A pode estar em repouso em relacao a outro objeto C. Alguns alunos ja tinham
essa ideia, mas ndo tdo bem desenvolvida, j4 outros ficaram surpresos porque nunca perceberam
1ss0. Quando todos entenderam que sé hd campo magnético quando hd movimento relativo, eu
fiz algumas perguntas sobre isto para instigar as ideias deles, por exemplo, dizendo que uma
pessoa A estava em um Onibus em movimento enquanto havia uma pessoa B no ponto de 6nibus
e logo supus que havia uma carga elétrica dentro do dnibus, entdo perguntei para qual das duas

pessoas existiria campo elétrico e campo magnético.

Posteriormente falei que uma carga elétrica ndo pode sofrer influéncia do préprio campo,
mas pode sofrer influéncia de terceiros, para isto utilizamos um simulador onde uma particula

carregada adentra um campo magnético uniforme (FIG. 17). Mostrei todas as varidveis que
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poderiamos modificar na simulac¢io, mas antes de comecar de fato, primeiro precisei ensinar a
regra da mao direita para cargas positivas e negativas, isto para que pudessem entender o que € a

forca magnética e como ela influenciaria a particula carregada.

A maioria ja tinha ouvido falar da regra da méo direita e, nada surpreendentemente,
de trocentas formas diferentes, até mesmo utilizando a regra da mao esquerda para cargas
negativas. Eu ndo vejo problema caso ja esteja intrinseco na cabeca da pessoa, mas a ensinei da
forma formal onde utilizamos apenas a mao direita para cargas positivas e/ou negativas, afinal o
que mudaria seria apenas o sentido da forca magnética; eles gostaram da praticidade da regra,
alguns alunos até disseram ter aversao a essas regras, pois pareciam muito confusas, mas com o
método apresentado ficou bem mais claro. Entendida a regra da mao direita e o conceito de forca
magnética, fomos para o simulador onde trabalhamos com vérios lancamentos, modificando as

varidveis e percebendo como a particula se comportaria em cada caso.

Tempo: 50 minutos.

Figura 17 — Uma particula carregada adentrando um campo magnético uniforme
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 5. Ondas eletromagnéticas

Objetivo: Mostrar de onde surgiu a ideia das ondas eletromagnéticas e como elas se

relacionam com campos elétricos € magnéticos.

Atividade: Comegamos a aula explanando sobre os experimentos de Oersted em 1820 e
como ele desconfiava das propriedades elétricas e magnéticas de alguns materiais, até ao ponto

onde houve a unificacdo da elétrica e do magnetismo no que hoje conhecemos como eletromag-
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netismo. Como isto € a juncdo deste dois campos, revisamos os conceitos das propriedades do

campo elétrico e magnético para poder fazer a transicdo, para os alunos, ao eletromagnetismo.

Expliquei que quando ha cargas elétricas em movimento, além da existéncia do campo
elétrico e do campo magnético, caso esta carga esteja acelerada, seja aceleracio tangencial ou
centripeta, ela irradiard uma onda eletromagnética, ou seja, consistiria em uma propagacao do
campo elétrico e do campo magnético perpendiculares entre si, fato que observamos utilizando

uma simulagdo.

Como no site oPhysic ndo havia a op¢ao de variar os campos € nem mesmo colocar
meios materiais, utilizamos outro simulador chamado EMNAMIM, que também ¢é de dominio
publico, todos podem acessar, basta colocar o nome do simulador no buscador da internet que €
possivel utiliza-lo gratuitamente em qualquer sistema operacional. Dito isto, abrimos o simulador
para trabalhar com a onda eletromagnética, mostramos o que aconteceria caso varidssemos cada

campo, caso a onda através de um meio material, se esse meio tivesse um indice de refracio
(FIG. 18).

Tempo: 50 minutos.

Figura 18 — Propagacao de uma onda eletromagnética
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Aula 6. Espectro eletromagnético

Objetivo: Apresentar o espectro eletromagnético e estudar as caracteristicas que o com-
poe.
Atividade: Comecamos a aula falando sobre as ondas eletromagnéticas, como cada onda

possui propriedades especificas e que isso, uma hora ou outra, daria surgimento a uma catego-

rizacdo destas ondas, o que chamamos de espectro eletromagnético, incialmente mostrei uma
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figura do espectro (FIG. 19), mas achei algo bem estatico onde eles ndo poderiam interagir, foi

por isto que eu procurei na internet e encontrei um simulador formal do espectro eletromagnético
(FIG. 20) disponivel na internet (KCVS, 2024).

Figura 19 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Site Google, 2024.

Figura 20 — Simulador do espectro eletromagnético
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Fonte: KVSC, 2024.

Antes de iniciar com a simulacdo do espectro eletromagnético, conversamos e debatemos
sobre cada um dos pontos do espectro mostrado (FIG. 31), quais radiacdes penetrariam a
atmosfera e a justificativa por tras disso, quais as caracteristicas de cada onda como a frequéncia
e comprimento de onda e associando isto a temperatura e cor.



34 Capitulo 4. Materiais e método utilizado

Agora com um entendimento razodvel sobre o espectro, fomos para o simulador, pedi para
que todos o abrissem e que movessem o cursor com intuito de que percebessem alguma mudanca
no espectro, tivemos respostas sobre como a distancia entre as ondas mudavam conforme o

cursor variava, além da sua frequéncia, sua cor e seus niveis de energia.

Propus uma tarefa rdpida perguntando se alguém saberia como calcular o comprimento
de onda, apesar do resultado estar explicito na tela, disseram para utilizar uma equacio que rela-
cionava a velocidade da onda com sua frequéncia e comprimento de onda, foi o que fizemos para
constarar que os resultados matemdticos convergiam com aqueles que apareciam na simulacao,

ou seja, uma confirmacgdo da propria teoria.

Tempo: 50 minutos.

Aula 7. A natureza da luz

Objetivo: Mostrar as ideias a respeito da natureza da luz e introduzir o experimento da

dupla fenda.

Atividade: Esta aula come¢ou com uma abordagem histérica sobre Newton e como ele
defendia o cardter corpuscular da luz, além de como suas ideias tiveram muito mais forca por ser
uma pessoa influente. Do outro lado tiveram alguns cientistas, dentre eles o principal rival de
Newton chamado Robert Hooke, que defendiam o carater ondulatério da luz. Explanamos sobre
toda a discussdo por trds disso, sobre o egoismo de Newton por ter sido contestado, que o levou

ao isolamento.

Posteriormente, também explanamos sobre como surgiu um rapaz chamado Thomas
Young e como ele utilizou dados de outros cientistas para desenvolver suas proprias ideias e
realizando diversos experimentos, sendo mais conhecido o experimento da dupla fenda que
consistia em um feixe de luz que atravessaria uma tela com duas fendas, formando um padrao de

interferéncia em um anteparo.

Abrimos uma simulacdo do oPhysics sobre o experimento da dupla fenda (FIG. 21),
fazendo com que fosse possivel entender o pensamento do carater ondulatério da luz, aproveitei
para explicar sobre a posi¢ao dos médximos e minimos de interferéncia da luz, o que mudaria
caso a fonte luminosa tivesse outro comprimento de onda, o que aconteceria caso houvesse mais

de duas fendas.

Os alunos tiverem certa dificuldade para entender este experimento, entdo tiramos cerca
de 15 minutos para falar a respeito das duvidas, a maioria delas estava relacionada a diregdo de
propagacao da luz, entdo fiz uma analogia pedindo para imaginar que estavam numa piscina e
comegassem a bater as maos simultaneamente uma do lado do outro e percebessem o padrio de
propagacdo que elas gerariam. Outra divida foi concernente aos pontos de maximo e minimo,
mas esta parte foi mais simples por ter conseguido explicar usando sobreposi¢do de ondas, como

ondas de mesmas amplitudes se somam quando ambas tém a mesma fase e se cancelam quando
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apresentam uma determinada diferenca de fase.

Tempo: 50 minutos.

Figura 21 — Experimento da dupla fenda
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Fonte: Site EMANIM, 2024.

Aula 8. Teoria quantica da radiacao

Objetivo: Falar historicamente do problema de radiacdo de corpo negro e como ele deu

surgimento a fisica quantica.

Atividade: Esta aula, apesar de expositiva, promoveu um espago para debate e duvidas,
além de ter sido baseada na minha monografia (LANDI, 2019) porque aborda precisamente este
tema, mas nao teria como contextualizar desde os primdrdios, por este motivo decidi partir logo
da catéstrofe do ultravioleta, explicando o que era e como, com a resolucao deste problema, surgiu
a ideia de quantizacdo, como ela € utilizada no nosso cotidiano, quais foram as contribui¢des

para a sociedade e o que esperamos que ela ainda possa ajudar.

Foi uma aula interessante porque varios alunos perguntavam se o termo "quantico"tinha
relacdo com energia, € sabido que sim, mas eu entendi o intuito daquela pergunta, nio era energia
no sentido fisico, mas no sentido espiritual; e este € o motivo de eu ter incluido esta aula no
trabalho, gostaria de trabalhar o conceito de quantiza¢cdo para que nao houvesse mais desservico

a respeito desse ramo da fisica.

Expliquei que quantizacio tem relacdo com energia, mas nao do jeito que ela imaginava,
que ndo tinha relagdo com espiritualidade, além de explicar que muitas pessoas utilizando termos

dificeis de ma fé, algo que os alunos deveriam ficar atentos principalmente na internet.

Tempo: 50 minutos.
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Aula 9. A 6rbita de particulas quantizada

Objetivo: Mostrar que 6rbitas de particulas quantizadas também sdo quantizadas.

Atividade: Esta aula teve uma abordagem um pouco mais matemadtica, partimos da
relagdo de De Broglie onde relacionava o comprimento de onda da particula e seu momento
linear, ele afirmava que as Orbitas que descrevem as particulas seriam quantizadas, ou seja,

assumiam um valor inteiro de comprimento de onda.

Para provar isto, consideramos um elétron em movimento circular uniforme submetido
exclusivamente a forca elétrica e escrevendo a segunda Lei de Newton para este sistema, fazendo
as aplicacdes matemadticas necessdrias € chegando no conhecido raio de Bohr; utilizando a
relacdo de energia elétron-nicleo, deduzimos os niveis de energia do dtomo de hidrogénio;
posteriormente relacionamos energia, momento e comprimento de onda para encontrar a equagao
de Rydberg, que comprovava que um atomo de hidrogénio s6 poderia emitir fétons com energias
bem definidas. Ndo tiveram muitas dividas sobre esta aula, apesar de ter tido um apelo mais

matemadtica, serviu para que pudessem desenvolver o raciocinio 16gico e matemaético.

Tempo: 50 minutos.

Aula 10. Questionario final

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio reunindo toda a matéria lecionada nas dltimas

oito aulas para compreender o impacto intelectual causado pelas aulas.

Atividade: Esta foi uma aula exclusiva para a aplica¢do do questiondrio final presenvial,
que teve como objetivo reunir todo o conteuido trabalhado nas oito aulas anteriores, propor um
desafio argumentativo com os alunos pelas questdes dissertativas e comparar direta e indireta-
mente com o questiondrio inicial mensurando se houve melhora da compreensdo e aprendizagem
do tema proposto, lembrando que esta mensuracdo nao foi feita considerando apenas as respostas
dos questiondarios, mas a participacdo nas aulas, as duvidas dos alunos, os trejeitos mentais
a respeito do tema, como conseguiram evoluir o pensamento abstrato e formular ddvidas e

questdes, sendo que inicialmente mal compreendiam o tema deste trabalho.

Tempo: 50 minutos.
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Comentarios

Todas as aulas foram baseadas e auxiliadas pelo produto educacional a fim de estimular
o pensamento critico e melhor compreensio de um tema considerado de extrema dificuldade.
Foi um periodo parcialmente conturbado, inicialmente pela complexidade gerada pelo periodo
virtual da aplicacdo das aulas; posteriormente, nas aulas finais, houve certa flexibilidade das
aulas presenciais e pude me reunir com os alunos em sala de aula, mas o problema foi gerado
nao pelos alunos e sim por alguns docentes que viam a pratica como algo “irrelevante”, por
abordar temas que eles consideravam dificeis e sem utilidade para o momento atual daquela
escola, além de contribuir para diminuir o tempo de disciplinas consideradas mais relevantes

para com o curriculo escolar.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Independente do fato de que o eletromagnetismo ndo esteja tdo presente no contetido
proposto aos alunos do ensino médio, sendo considerada como um topico avangado da fisica, a
apresentacdo de conceitos bésicos de eletromagnetismo através das simula¢des experimentais de
facil compreensao podem proporcionar ao aluno um complementacao a sua aprendizagem. A
inserc¢do de novos conceitos e informagdes de modo a proporcionar a interacdo dos novos conhe-
cimentos aos ja existentes em uma estrutura légica de cogni¢do no qual possam ser anexados
a conceitos mais amplos e gerais, dando significado a cogni¢do, que € um dos motivadores do

trabalho apresentado.

A aplicacdo da sequéncia diddtica criou a possibilidade de vislumbrar novos conceitos
com intuito de promover a facilitacdo da aprendizagem do eletromagnetismo, assim como
promover os alunos como pesquisadores. Por outro lado, através da exposicdo das simulagcdes
experimentais foi possivel complementar o material didatico proporcionando a ilustracio do tema
e a provocacao de questionamentos dos alunos, além do desenvolvimento e amadurecimento das
capacidades de abstrac@o dos alunos, assim como a melhora da percepg¢ao critica em formular
questionamentos sobre o assunto, pois € algo que eles realmente estdo entendendo e conseguindo

conectar com suas realidades.

Nas simula¢des, os alunos perceberam que mesmo sendo uma aula expositiva, hd espaco
para o didlogo e o aprendizado, que ndo precisa ser uma aula tradicional onde o professor fala e
0 aluno é tido como um receptor passivo, tanto os alunos quanto o professor sdo contemplados
nesse processo de ensino-aprendizagem. O uso das simulagdes, além de proporcionar inovacao
em sala de aula, proporcionou ao estudante a possibilidade de aplicacdes praticas, ou seja,
entender que h4 coisas no cotidiano que sdo fisica, na verdade tudo € fisica, eles s6 ndo sabiam
relacionar tais coisas. O conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessivel, sem
firula, torna-se potencialmente significativo e se agrega a estrutura de conhecimentos nao sé
ja consolidados do aluno, mas também como uma possivel criadora de novos conhecimentos,
proporcionando uma evolucdo cognitiva e tornando possivel a inser¢ao de conteudos cada vez

mais especificos e complexos.

A intencdo de mesclar as ideias de dois pensadores como Jussara Hoffmann e José
Manuel Moran foi interessante ndo apenas pelo contexto de isolamento social, mas também por
possibilitar a utilizacdo das tecnologias da informac¢do como um meio para auxiliar o aprendizado,
como uma ferramenta complementar a aula considerada tradicional, mas ndo apenas isto como a
vis@o mais ampla do método avaliativo ndo ser apenas voltado as notas dos alunos, mas como
eles se portam, intelectualmente falando, na sala de aula, como demonstram interesse e até

mesmo duividas quando ndo entendem.
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A utilizacdo dos recursos tecnoldgicos cobriram nao apenas a parte de assimilagcdo
e entendimento sobre aquilo que foi apresentado, mas também gastos financeiros que sao
impensdveis em escola publicas, para a demonstracdo experimental dos assuntos abordados.
Podemos dizer que originamos uma reacao em cadeia onde os alunos, ao serem submetidos ao
didlogo pra expor seus pensamentos, acabavam influenciando outros alunos a fazerem o mesmo
por perceber que suas dividas e questionamentos ndo eram tao triviais quanto pensavam ser; iSto
gerou maior expectativa nos alunos por perceber que a fisica ndo consiste em apenas decorar

férmulas, mas que estd aplicada em suas vidas cotidianamente.

Assim, com a introducao das simulagdes dos experimentos, diminuimos abissalmente
a abstracdo do tema e trouxemos a fisica para a realidade daquelas pessoas, além de provocar
uma aproximacao dos alunos com a tecnologia. Outro aspecto de assimilagdo dos alunos foi a
utilizac@o de exemplos das préprias simulagdes para confirmar a parte matematica do assunto,
percebendo como tal objeto/particula se comportava, motivando sua curiosidade a respeito
daquele sistema e compreendendo-o, ndo apenas decorando uma férmula para aplicar na hora
do questionario final; indo além, sendo muito importante perceber que a fisica nao é dificil, é
algo simples, mas que sua complexidade reside em descrever um fendmeno fisico de forma
matemadtica, pois todos eles tinham conhecimento sobre algum fenémeno fisico, como este

ocorre, mas ndo conseguiam descrevé-lo matematicamente.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho foi contribuir para a divulgacdo e acessibilidade do conhe-
cimento, mostrar que € possivel utilizar a internet para aprender novos conteudos, que ha
informacgdo valiosa disponivel, mas a questdo € "como acessa-la?". Integrando os assuntos
abordados com ferramentas computacionais acessiveis, além de promover o desenvolvimento

fundamental: o dominio da tecnologia em fun¢do do conhecimento.

Por meio da metodologia pedagdgica das TICs de Moran e do método de avaliagao de
Hoffmann, almejdvamos a possibilidade de que os estudantes obtivessem um nivel bésico a
respeito do eletromagnetismo. Era esperado que os estudantes comegassem a interagir entre
si, discutindo hipéteses, gerando questionamentos € como utilizar a internet para conferir
informacdes de confianca, entender quais locais virtuais sdo confidveis, como fazer uma pesquisa

online.

Além disso, o uso da internet promoveu uma maior aproximag¢ao entre os alunos, permi-
tindo que trabalhassem as simulacdes em conjunto, tirando dividas com os proprios colegas,
fortalecendo a aprendizagem em grupo e facilitando a troca de conhecimentos. Quanto mais
avancamos nas aulas, mais a vontade eles se sentiam para criar questionamentos e ajudar os

outros colegas, criando uma espécie de "senso de conjunto”.

Por fim, entendemos que a aplicagdo da sequéncia diddtica enquanto projeto atingiu
0s objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que possibilitassem o
desenvolvimento do pensamento critico e abstrato, demonstrar que € possivel utilizar a tecnologia
para incrementar as aulas, deixd-las mais interessantes e mais simples, pois ndo é porque um
tema é complexo que sua explicagcdo precisa ser complexa, ao mesmo tempo que foi possivel

capacitar aos alunos se tornarem cada vez mais pesquisadores criticos.
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Apresentacao

Esta dissertac@o, na forma de sequencia didatica, foi desenvolvida para o terceiro ano
do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva (CENCAC) ,
no municipio de Ipameri — GO, de modo conjunto com a dissertagdo de mestrado intitulada
“Modelo pedagoégico de simulagdes de radiagcdo eletromagnética aplicado ao ensino médio”,
pelo Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), do Polo da Universidade Federal de Catalao (UFCAT), sob orientacdo do Professor

Doutor Julio Santiago Espinoza Ortiz.

Este trabalho € destinado a quem leciona no ensino médio ou superior; € tem como
objetivo trabalhar na formacdo de um aluno pesquisador, ou seja, uma pessoa capaz de pesquisar,
desenvolver e concretizar ideias com autonomia, ter familiaridade com a tecnologia em prol
da educacgdo e do conhecimento, saber onde pesquisar, entender a confiabilidade das fontes
utilizadas e como sistematizar este conhecimento, além do desenvolvimento do pensamento

critico e abstrato.

A fisica € uma ciéncia que procura entender a natureza da matéria e a energia através de
pesquisas e estudos tedricos-experimentais, desempenhando um papel fundamental ndo apenas
no progresso como no desenvolvimento da humanidade e avanco tecnologico(AKHTAR et
al., 2017) servindo como uma fonte de inspiracdo para expandir o conhecimento prévio que a
sustentam. A fisica estd presente em todo e qualquer lugar do espaco-tempo, consequentemente
estd presente em todas as dreas do conhecimento, tornando-se essencial em qualquer sistema de

ensino ou curriculo escolar mundial.

O ensino e divulgagado da fisica s@o necessarios, pois a medida que o tempo transcorre, a
tecnologia segue evoluindo de forma exponencial, hd 15 anos ninguém imaginaria que consegui-
riamos desenvolver um aparelho eletronico de poucos centimetros possuindo uma tecnologia
milhares de vezes mais eficientes que aquela utilizada nas missdes Apollo. Porém, apesar de
estar presente em todos os cantos, dentro das institui¢des de ensino ainda hd caréncia de recursos
apropriados para o ensino desta e principalmente no que concerne a metodologia que entenda
e alcance a linguagem do aluno, pois ocorre que as pessoas que fazem parte da academia, por
estar nesse meio hd tanto tempo, se esquecem que assuntos que podem ser triviais podem ser

absurdamente complexos para terceiros.

A nossa proposta consiste em uma sequéncia didatica critica para explorar as aulas de
fisica de forma dial6gica(HOFFMANN, 2005), auxiliando a constru¢do e entendimento dos
conceitos propostos que usualmente sao lecionados de forma aprofundada apenas no ensino
superior, especificamente no curso de Fisica. Esperamos que com a aplicagdo desta proposta, os
educandos familiarizem-se com este tema considerado tdo complexo, sejam desestabilizados com
algum nivel de provocacgdo e/ou reflexdo (MORAN, 2004) para que compreendam sua utilizagdo

na vida cotidiana, eliminem qualquer tipo de pré-conceito gerado pela visao hollywoodiana que
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¢ mostrada nos filmes; compreendendo, sabendo relacionar e conseguindo descrever um assunto
que demanda tamanha abstracdo, para que ndo usem o ensino bancario apenas memorizando
férmulas para uma prova futura. Para termos uma boa compreensao sobre o eletromagnetismo, é
preciso conhecer alguns conceitos, tais como carga elétrica, campo elétrico e campo magnético;

mas isto serd melhor aprodundado nos tépicos seguintes.
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Aprendizagem

A aprendizagem se dé através dos professores, que exercem o papel de mediadores dos
conhecimentos e das ideias relativas a populacdo ou principalmente a comunidade local, sendo
um elo que conecta o conhecimento cientifico em sua forma mais abstrata com os alunos (KUHN,
2006); esta forma que a academia vé e projeta os contetdos de fisica para os alunos cria um
gigantesco desinteresse obrigando os docentes a se reinventarem frequentemente, ainda mais

neste periodo de pandemia e aulas a distancia.

As Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TICs) estdo cada vez mais presentes
na sala de aula e até mesmo sendo utilizadas frequentemente como ferramenta para auxiliar o
docente em sua pratica. Como afirma José Moran: “As TICs, de maneira isolada, ndo trazem
a diferenca, mas quando utilizadas como ferramentas por docentes, tornam-se passiveis de
apoio ao professor e de interagdo entre e com os alunos”(MORAN, 2004). As TICs podem ser
utilizadas com dois objetivos, para ilustracdo e/ou provocacao, mas o professor precisa aprender a
equilibrar estes processos de ilustracdo e provocagdo para entender e encontrar uma légica dentro
do caos informacional presente, sempre questionando, tensionando e provocando o intelecto do

aluno.

Como Moran nos auxilia apresentando as TICs como ferramentas a serem usadas pelos
professores e ressaltando a importancia da pesquisa, comunicacao e producao do conhecimento;
€ necessario um método avaliativo com teor qualitativo para que a avaliacdo quantitativa nao
seja de importancia absoluta na escola, onde vamos ser norteados pela avaliagdo mediadora
(HOFFMANN, 2005). Jussara Hoffmann diz que a aprendizagem consiste em uma metodologia
de desestabilizacdo do aluno dentro do possivel, ou seja, € preciso provocar reflexdes para que o
aluno seja desestabilizado, reflita sobre o que foi proposto e sé assim serd possivel o processo de

aprendizagem.

Sendo a aprendizagem um processo de acao-reflexdo-acdo e ndo apenas da figura central
do professor visto como alguém detentor e transmissor do conhecimento, a avaliagdo medi-
adora opde-se a avaliacdo de carater exclusivamente quantitativo, onde o professor apenas
transmite-verifica-registra dados. Nao significa que Hoffmann queira o banimento das avaliacdes
consideradas tradicionais, mas reforca que € preciso aplicar todo e qualquer tipo de reflexdo
e desafio em termos de contribuir e elucidar a troca de ideias entre € com seus alunos através
do didlogo, construindo um saber enriquecido, mas isto nao significa que o professor precise
acompanhar o aluno a todo momento para dizer se ele estd ou ndo apto, isto implica na constru¢do
do conhecimento através da orientagdo para que o aluno se aprimore atingindo e tornando-se

cada vez mais alguém com autonomia em prol da aprendizagem (HOFFMANN, 2005).

Uma vez que o ambiente, inicialmente, ndo nos permitia uma interagdo pratica com os
alunos, optamos por aulas tedricas virtuais visando sempre o caréter dialégico envolvendo as

TICs, utilizando simulagdes formais de forma equilibrada, hora provocativa, hora ilustrativa;
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e trabalhando com aulas expositivas, valorizando a relacao aluno-aluno e percebendo alguns
conhecimentos mecanicos que os alunos guardavam que, para eles, eram contetidos sem relagdo
alguma de sentido, mas que serviram de ponto de partida para a desestabilizac¢do e reorganizagdao

dessas ideias anteriormente fixadas de modo mecanico.

A relagdo dialdgica é fundamental como agente e incentivador da aprendizagem, mas
para isto é preciso um conteido qualitativo e de referéncia cotidiana de facil assimilacdo e
compreensdo com o contexto do aluno, sendo este um dos motivos pelos quais o professor deve,
constantemente, relacionar o tema exposto com assuntos presentes no cotidiano comum para

que, neste caso, consigam estabelecer relacdo e a aplica¢do da radiacdo eletromagnética.
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Materiais Utilizados

Por causa do momento de isolamento social em que este trabalho foi desenvolvido e
aplicado, foram utilizadas ferramentas pautadas em aulas virtuais com auxilio de simulagdes e
debates virtuais, além de questiondrios virtuais para avaliacao diagndstica, sendo possivel aplicar
apenas o ultimo questiondrio de forma presencial, mas ainda sim com ressalvas para com o0s

alunos, tomando todos os cuidados recomendados pela OMS.

Simulador utilizado e como acessa-lo

O simulador principal utilizado é chamado de oPhysics: Interactive Physics Simualtions,
€ um site (OPHYSICS, 2022) de dominio publico foi criado por Tom Walsh, um professor de
fisica aposentado. O site € uma colec¢ao de simulagdes interativas de fisica, a maior parte das
animacdes foram feitas no GeoGebra, que é um software gratuito para criagao de animacdes. Para
acessd-lo basta escrever na URL do navegador "https://ophysics.com/"ou digitar "oPhysics"em
um buscador online. A plataforma é bem amigdvel, ndo € dificil de entender, ela é dividida em

se¢oes especificas como "cinematica, forcas, conservagao, ondas, etc (FIG. 22).

Figura 22 — Layout da plataforma de simula¢des oPhysics

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&M Rotation Fluids Modemn Drawing Tools Fun Stuff
Select a simulation from one of the above categories or click on a category to see descriptions of the simulations for that category.

About oPhysics

The oPhysics website is a collection of interactive physics simulations. It is a work in progress, and likely always will be. Content will be
added as time allows.

About The Author

All of the content on this site was created by me, Tom Walsh. | retired after teaching high school physics for 27 years, and AP Physics for
25 years. Please click my name above to send me feedback about these simulations or suggestions for new simulations | could create.

About GeoGebra
Most of the animated illustrations and all of the interactive simulations on this site were created using the wonderful GeoGebra software
GeoGebra is a free program that makes it very easy to create animations and simulations for anyone with a good understanding of math
or physics. To browse or search for pre-made math and physics simulations (including those used on this site) and for more information
about the software please visit their website: www geogebra org.
Permissions
Please feel free to use any of the content on this site for non-profit educational purposes.

Latest Updates:

4/2/2024: Added Link to donate fo oPhysics.com to help keep the site going

4/9/2024: Added Coulomb Forces on Three Charged Objects (In Electricity and Magnetism).

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Para escolher uma simulacio basta posicionar o ponteiro do mouse no assunto que vocé
esté interessado em estudar, por exemplo, eletromagnetismo (FIG. 23) desta forma uma lista de

simulacdes serdo apresentadas, cada uma com sua respectiva especificidade.
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Figura 23 — Lista de simulacdes de eletromagnetismo

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&M Rotation Fluids Modern Drawing Tools Fun Stuff

X X Coulomb's Law with Two X
Select a simulation from one of the above categories or click on a c: Charged Objects if the simulations for that category.

Coulomb Forces on Three
About ( Charged Objects

The Millikan Oil-Drop Experiment

The oPhysics website is a collection of interactive physics simulatio ind likely always will be. Content will be

Electron Charge to Mass Ratio

added as time allows Lab
Electromagnetic Waves
About T
Electric Field & Potential
All of the content on this site was created by me, Tom Walsh. | retire Electric Circuit with Four physics for 27 years, and AP Physics for
25 years. Please click my name above to send me feedback about { Identical Lightbulbs ions for new simulations | could create
‘Capacitor Lab

About ¢ Charged Particle in an Electric
Field

Most of the animated illustrations and all of the interactive simulatiol e partick: = NEnets Jsing the wonderful GeoGebra software.
GeoGebra is a free program that makes it very easy to create anims field yone with a good understanding of math
or physics. To browse or search for pre-made math and physics sim o —— o xd on this site) and for more information
about the software please visit their website: www geogebra org. Fie?ég;[, ot i

Equipotentials & Electric Field of
Perm Two Charges
5 . DC Motor
Please feel free to use any of the content on this site for non-profit €
Electromagnetic Induction

Latest Updates:

4/2/2024: Added Link to donate to oPhysics.com to help keep the site going.

4/9/2024: Added Coulomb Forces on Three Charged Objects (In Electricity and Magnetism).

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Como cada simulacdo € especificada pelo seu nome, basta clicar sobre o nome especifico
e voce sera redirecionado a simula¢do (FIG. 24), como dito anteriormente, o aplicativo € de
bem facil acesso e uso, sendo bastante intuitivo, além de incluir uma breve explicagao no centro-
inferior da tela a respeito do experimento trabalhado naquela simulag¢do; também tem uma gama
de varidveis a serem manipuladas, fazendo com que, através da manipulacdo das mesmas, o
entendimento do contetido seja mais rico por possibilitar ao aluno analisar diversas situacoes,
tirar conclusdes e, isto sendo usado de forma provocativa, permite ao professor direcionar o aluno
ao caminho do conhecimento, mas apesar de todos estes pontos positivos, tem um problema que

¢ a linguagem do site, ndo hd versao em portugués, apenas em inglés.

Apesar disto ndo ser um problema grave, considerando que grande parte das pessoas
mais jovens também tém acesso ao conhecimento da lingua inglesa através de seriados, musicas
e filmes; isto acaba por ser um fator de reforco positivo para o apromiramento e desenolvimento
do inglés. O inglés € importante no mundo cientifico porque € a lingua universal que possibilita
a comunicac¢do entre povos de diferentes culturas, além de possibilitar o compartilhamento de
informacdes que cada regido tem, isto favorece a ciéncia fazendo com que haja uma facilitacao
no desenvolvimento da ciéncia, porque € mais facil estudar algo quando se tem muita informagdo

a respeito, diferente de quando a ciéncia € barrada pelo campo da comunicacao.
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Figura 24 — Simulacdo da propagacao de ondas eletromagnéticas

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&EM Rotation Fluids Modern Drawing Tools Fun Stuff

Electromagnetic Waves

L]

Show Piane of Electric Field Component

Show Electric Field Component

=~ _EM Weve Velosiy Direction

Ehow Plane of Magnetic Fizld Compones
Show Magnetic Field Compongfit

O]

Description
This is a simple animation representing an electromagnetic wave. The green vectors show the fluctuation of the
electric field, the red vectors show the fluctuation of the magnetic field.

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Sequéncia Didatica

Contextualizacio sobre as aulas

Antes do inicio definitivo das aulas, foi preciso mensurar o conhecimento prévio dos
alunos seguindo as orientacdes da sequéncia diddtica critica. Trabalhamos com uma turma
do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva
(CENCAC), por causa da pandemia ndo foi possivel fazer encontros presenciais, restando-nos os
encontros virtuais através do Google Meet, e apesar deste empecilho os alunos mostraram-se

bastante receptivos e dispostos a contribuir para o trabalho.

Inicialmente todos os alunos se apresentaram, alguns ndo ligaram a webcam, mas con-
forme o tempo foi passando se habituaram as aulas e a relagdo de confianca foi sendo construida,
eles se sentiam a vontade e ligavam a webcam, possibilitando que pudesse lhes fazer algumas
perguntas para entender quais conhecimentos prévios a respeito do tema aqueles alunos pos-
suiam e, posteriormente, responderam um questiondrio virtual para possibilitar um resultado

quantitativo e, com base nisso, ter um direcionamento para as aulas que virao.

Algo que precisa ser dito a respeito do questiondrio de andlise € que, por ser online, havia
a chance dos alunos responderem de forma aleatdria e estragar os resultados do questiondrio
era grande, mas isto foi um fator considerado desde o comeco, ou seja, na realidade apenas as

respostas do questiondrio ndo eram tdo relevantes de forma isolada, pois tudo seria retomado
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posteriormente em forma de debate, entdo o objetivo principal do questiondrio de andlise era

saber se eles iriam respondé-lo de forma aleatdria ou se iriam ser sinceros.

A andlise foi dividida em duas partes, a primeira sendo uma abordagem dos conheci-
mentos prévios sobre radiacdo e suas aplicabilidades no cotidiano, em seguida foi aplicado
um questionario que, como explicado anteriormente, tinha como objetivo ndo apenas ter uma
resposta quantitativa do que os alunos sabiam ou ndo, mas também analisar se eles estavam

realmente interessados para responder o questiondrio de forma séria.

A segunda parte foi o desenvolvimento das aulas, que sdo explicadas detalhadamente
nos subtdpicos abaixo, tendo como encerramento a aplicacdo de outro questiondrio para anélise
quantitativa dos dados, porque como uma andlise qualitativa € dificil de se atribuir a uma nota, o
método de avaliacdo da parte qualitativa foi baseado no método da Jussara Hoffmann através da
relacdo dialdgica e das avaliagdes mediadoras, ou seja, da interacdo e desenvolvimento entre os
alunos. Nos apéndices estd presente o questiondrio de anélise, o questiondrio final e os resultados

obtidos em ambos.

Detalhamento das aulas

Aulas e o produto educacional

A seguir estd a tabela de como as aulas foram distribuidas, neste topico iremos falar deta-
lhadamente sobre como foi desenvolvida cada aula, seus pontos positivos, negativos, facilidades
e dificuldades.

Aula Assunto
1 Questionario de analise
2 Cargas elétricas
3 Campo elétrico
4 Campo magnético
5 Ondas eletromagnéticas
6 Espectro eletromagnético
7 A natureza da luz
8 Teoria quantica da radiacdo
9 A orbita de particulas quantizadas
10 Questiondrio final

Aula 1. Questionario de analise

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio virtual para analisar o nivel de compreensao e

conhecimento dos alunos a respeito do tema a ser abordado.

Atividade: Essa foi uma aula introdutéria, apds todos se apresentarem através do Google
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Meet, foi pedido para que todos os alunos respondessem um questiondrio virtual, de forma
anOnima, apenas para eu conseguir ter um resultado quantitativo para mensurar em qual nivel se
encontrava o conhecimento da turma sobre o tema; mas antes da aplicacdo foi preciso fazer uma
consideragdo sobre as futuras respostas, haveria a hipétese do aluno achar que sabe ou achar que

compreende o tema, mas na verdade ndo saber, ou até mesmo o oposto.

Isso foi considerado antes da elaboragdo e da aplicagdo do questiondrio de andlise e
foi discutido posteriormente nas aulas com os alunos através de provocacdes e debates entre
os proprios alunos. Apesar de ser um questiondrio, foi esclarecido que este ndo era de carater
punitivo e que eles ndo tinham obrigacdo de saber responder corretamente todas as questdes, por

isso as respostas eram de forma andnima.

Dessa forma, obtivemos as informacdes necessdrias para que pudessemos prosseguir
com 0s préoximos assunto, tendo uma espécie de ponto de partida do conhecimento, o resultado
estatistico das respostas esta presente no apéndice. Cerca de dez minutos foram o suficiente
para que todos respondessem o questiondrio e, em seguida, os alunos foram incitados com
questionamentos a respeito do tema para que pudéssemos desenvolver uma relagdo de didlogo
com e entre os alunos, desfazendo o carater exclusivo de autoridade do professor, com objetivo
de equalizar as relagdes em sala de aula para que os alunos se sintam a vontade para tirar dividas

ou expressar seus pontos de vista.

Tempo: 50 minutos.

Aula 2. Cargas elétricas

Objetivo: Apresentar o conceito histdrico da carga elétrica; definir a carga elétrica e seus

efeitos quando interagem com outras cargas.

Atividade: No comego da aula, antes de explanar sobre o que é uma carga elétrica,
falamos a respeito do ponto de vista histérico do surgimento da eletricidade, comecando com
Tales de Mileto e como ele observou que algo tio comum, como o atrito entre um ambar e um
tecido, produziria um fendomeno incrivel de atrair pequenas folhas; avancamos na histéria até o
ponto em que o método cientifico de Galileu comecou a ser utilizado e como isto possibilitou
o avanco da ciéncia; falamos da ideia que Benjamin Franklin teve sobre uma carga elétrica e
como isto tudo foi necessdrio para que chegdssemos ao nivel de entendimento atual sobre cargas

elétricas.

Até o presente momento nao houve dificuldade por parte dos alunos, eles demonstravam
interesse por saber o contexto histdrico por trds de algo que iriam estudar, apds a aula um aluno
me encmainhou uma mensagem dizendo que gostou bastante desse contexto historico antes de
adentrar no conteido, porque a maioria dos professores s6 jogava o conteido como se os alunos

j4 soubessem o que seria estudado.

Ap0s essa contextualizac@o sobre eletricidade e a origem do termo elétron, utilizamos
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uma simulacao (FIG. 25) para ilustrar alguns dos temas que estudariamos naquele momento,
isto é, sobre as cargas elétricas, suas consequéncias e influéncias que elas geram no espaco, ou
quando existe uma outra carga nas proximidades, apenas pela existéncia das cargas elétricas

positivas e negativas; além de introduzir um conceito de campo elétrico.

Nao houve muita dificuldade nesta aula, apenas dividas sobre o porque as "setinhas"atribuidas
a cada carga elétrica estavam apontando para dire¢des diferentes, eu ainda ndo havia explicado
sobre as linhas de forcga, pois seria o tema abordado na préxima aula quando irfamos falar sobre
o campo elétrico; eu respondi que era uma propriedade da carga elétrica e que, para entender

isto, seria preciso entender o conceito de campo elétrico, o que serd o tépico da aula seguinte.

Tempo: 50 minutos.

Figura 25 — Interagdo entre cargas elétricas de sinais opostos
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 3. Campo elétrico

Objetivo: Apresentar o conceito de campo elétrico, linhas de forca e estudar as interagdes

entre cargas elétricas.

Atividades: Comeg¢amos a aula usando a simulacdo da aula passada, explicando como
as cargas elétricas geram campo elétrico apenas por existir, que estas ndo precisam estar em
movimento e que isto era uma das propriedades fisicas de uma carga elétrica. Expliquei, de uma
forma descontraida, que através do campo elérico, como uma propriedade da carga elétrica, esta

pode exercer influéncia sobre outra carga elétrica.
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Expliquei que aquelas "setinhas"da aula passada sdo chamadas de linhas de forca e que
foram criadas para indicar a presenca de uma carga e seu campo elétrico no espago € como a
direcao das linhas de for¢a, a depender do sinal da carga elétrica, seria apontando para fora da
carga elétrica ou para dentro dela, que elas foram adotadas por conveng@o porque estdo no mesmo
sentido do vetor campo, logo, tem sentido de afastamento as cargas positivas e aproximagao as

cargas negativas.

Mostramos a interacdo de cargas elétricas de sinais opostos € com 0s mesmos sinais, isto
para que os alunous pudessem perceber como as linhas de for¢a se comportam quando uma carga
elétrica interage com outra carga elétrica. Desenvolvemos uma espécie de brincadeira, antes de
mostrar as interacoes, perguntando qual deveria ser o sentido das linhas de forca caso houvesse
duas cargas elétricas positivas, a maioria dos alunos respondeu que elas deveriam se repelir, mas
que ndo sabiam como ficaria o desenho das linhas de for¢a, apds eu mostrar como isso seria (FIG.
26), eu fiz de novo a mesma pergunta s6 que utilizando agora duas cargas elétricas negativas, os
alunos disseram que deveriam se repelir, mas que novamente ndo sabiam como seria o desenho
das linhas de forca (FIG. 27), aproveitei para mostrar como as linhas seriam um tanto parecidas,

exceto por causa da orientacao das linhas de forga.

Inicialmente sentiram-se confusos a respeito do campo elétrico e das linhas de forgas,
havendo questionamentos do tipo "como algo pode fazer isso s6 por existir", foi neste momento
que utilizei de exemplos como apenas pelo fato de pessoas existirem, j4 existe a influéncia da
gente no meio por causa de nossa massa, que a massa € intrinseca ao ser humano. Confesso que
foi dificil pensar em formas mais didéticas para isto, eu disse que era comum sentir estranheza
com esses conceitos, por se tratar de aspectos que estdo vendo pela primeira vez, entdo até se

acostumarem com as ideias leva um tempo.

Tempo: 50 minutos.
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Figura 26 — Linhas de forca de duas cargas elétricas positivas
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Figura 27 — Linhas de forca de duas cargas elétricas negativas

Fonte: Google, 2024.

Aula 4. Campo magnético

Objetivo: Apresentar o conceito de campo magnético, linhas de indugdo; estudar as

propriedades e as condi¢des para existéncia de um campo magnético.

Atividade: Comecamos a aula retomando o conceito de cargas elétricas e como elas
geram campo elétrico apenas pelo fato de existir, mas que se esta carga estiver se movendo
pelo espaco, esta também geraria o que chamamos de campo magnético, ou seja, que o0 campo

magnético existe apenas quando hd movimento de cargas, além da diferenca com as linhas de
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forca dos campos elétricos que sao abertas e as linhas do campo magnético que precisam ser
fechados por causa da inexisténcia do monopolo magnético, neste momento expliquei um pouco
sobre o contexto historico e o motivo do porque, até hoje, ndo terem descoberto um monopolo
magnético, assim como a famosa brincadeira de dividir um ima infinitamente e mostrar que

sempre havera dois polos em quaisquer pedacos cortados.

Neste momento fiz um pequeno parénteses para falar sobre velocidade relativa e refe-
renciais, expliquei que um objeto A pode estar em movimento em relagdo ao objeto B, mas o
mesmo objeto A pode estar em repouso em relacao a outro objeto C. Alguns alunos ja tinham
essa ideia, mas ndo tdo bem desenvolvida, j4 outros ficaram surpresos porque nunca perceberam
isso. Quando todos entenderam que sé ha campo magnético quando hd movimento relativo, eu
fiz algumas perguntas sobre isto para instigar as ideias deles, por exemplo, dizendo que uma
pessoa A estava em um Onibus em movimento enquanto havia uma pessoa B no ponto de 6nibus
e logo supus que havia uma carga elétrica dentro do dnibus, entdo perguntei para qual das duas

pessoas existiria campo elétrico e campo magnético.

Posteriormente falei que uma carga elétrica ndao pode sofrer influéncia do préprio campo,
mas pode sofrer influéncia de terceiros, para isto utilizamos um simulador onde uma particula
carregada adentra um campo magnético uniforme (FIG. 28). Mostrei todas as varidveis que
poderiamos modificar na simulag¢do, mas antes de comecar de fato, primeiro precisei ensinar a
regra da mao direita para cargas positivas e negativas, isto para que pudessem entender o que € a

forca magnética e como ela influenciaria a particula carregada.

A maioria ja tinha ouvido falar da regra da mdo direita e, nada surpreendentemente,
de trocentas formas diferentes, até mesmo utilizando a regra da mao esquerda para cargas
negativas. Eu ndo vejo problema caso ja esteja intrinseco na cabeca da pessoa, mas a ensinei da
forma formal onde utilizamos apenas a mao direita para cargas positivas e/ou negativas, afinal o
que mudaria seria apenas o sentido da forca magnética; eles gostaram da praticidade da regra,
alguns alunos até disseram ter aversao a essas regras, pois pareciam muito confusas, mas com o
método apresentado ficou bem mais claro. Entendida a regra da mao direita e o conceito de forca
magnética, fomos para o simulador onde trabalhamos com vérios lancamentos, modificando as

varidveis e percebendo como a particula se comportaria em cada caso.

Tempo: 50 minutos.
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Figura 28 — Uma particula carregada adentrando um campo magnético uniforme

Charged Particle in a Magnetic Field

5 )
Mass 5.6 (x10%kg) 45 3 : .
= s : ."k
® B x T e
35 fa, - : 7 o
Velocity 7.5 ( x 108 m/s ) 3 E i
.
2
Charge 5 (x107C) 5
& i
05
Magnetic Field Strength -1.9 )
trmr)
@ s
-1 :
Tl S 3 b3 x
5] .
D Show Radius e

Start Reset s

Clear Trace s

-5.5

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 5. Ondas eletromagnéticas

Objetivo: Mostrar de onde surgiu a ideia das ondas eletromagnéticas e como elas se

relacionam com campos elétricos € magnéticos.

Atividade: Comegamos a aula explanando sobre os experimentos de Oersted em 1820 e
como ele desconfiava das propriedades elétricas e magnéticas de alguns materiais, até ao ponto
onde houve a unificacdo da elétrica e do magnetismo no que hoje conhecemos como eletromag-
netismo. Como isto € a juncdo deste dois campos, revisamos os conceitos das propriedades do

campo elétrico e magnético para poder fazer a transicdo, para os alunos, ao eletromagnetismo.

Expliquei que quando haé cargas elétricas em movimento, além da existéncia do campo
elétrico e do campo magnético, caso esta carga esteja acelerada, seja aceleracao tangencial ou
centripeta, ela irradiard uma onda eletromagnética, ou seja, consistiria em uma propagacao do
campo elétrico e do campo magnético perpendiculares entre si, fato que observamos utilizando

uma simulacgdo.

Como no site oPhysic ndao havia a op¢do de variar os campos € nem mesmo colocar
meios materiais, utilizamos outro simulador chamado EMNAMIM, que também € de dominio
publico, todos podem acessar, basta colocar o nome do simulador no buscador da internet que é
possivel utiliza-lo gratuitamente em qualquer sistema operacional. Dito isto, abrimos o simulador
para trabalhar com a onda eletromagnética, mostramos o que aconteceria caso varidssemos cada
campo, caso a onda através de um meio material, se esse meio tivesse um indice de refracao
(FIG. 29).
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Tempo: 50 minutos.

Figura 29 — Propagacdo de uma onda eletromagnética
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Aula 6. Espectro eletromagnético

Objetivo: Apresentar o espectro eletromagnético e estudar as caracteristicas que o com-
poe.

Atividade: Comecamos a aula falando sobre as ondas eletromagnéticas, como cada onda
possui propriedades especificas e que isso, uma hora ou outra, daria surgimento a uma catego-
rizacdo destas ondas, o que chamamos de espectro eletromagnético, incialmente mostrei uma
figura do espectro (FIG. 30), mas achei algo bem estatico onde eles ndo poderiam interagir, foi

por isto que eu procurei na internet e encontrei um simulador formal do espectro eletromagnético
(FIG. 31) disponivel na internet (KCVS, 2024).
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Figura 30 — Espectro eletromagnético
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Figura 31 — Simulador do espectro eletromagnético
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Antes de iniciar com a simulacdo do espectro eletromagnético, conversamos e debatemos
sobre cada um dos pontos do espectro mostrado (FIG. 31), quais radiacdes penetrariam a
atmosfera e a justificativa por tras disso, quais as caracteristicas de cada onda como a frequéncia

e comprimento de onda e associando isto a temperatura e cor.

Agora com um entendimento razodvel sobre o espectro, fomos para o simulador, pedi para

que todos o abrissem e que movessem o cursor com intuito de que percebessem alguma mudanca
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no espectro, tivemos respostas sobre como a distancia entre as ondas mudavam conforme o

cursor variava, além da sua frequéncia, sua cor e seus niveis de energia.

Propus uma tarefa rdpida perguntando se alguém saberia como calcular o comprimento
de onda, apesar do resultado estar explicito na tela, disseram para utilizar uma equacao que rela-
cionava a velocidade da onda com sua frequéncia e comprimento de onda, foi o que fizemos para
constarar que os resultados matematicos convergiam com aqueles que apareciam na simulagao,

ou seja, uma confirmacdo da propria teoria.

Tempo: 50 minutos.

Aula 7. A natureza da luz

Objetivo: Mostrar as ideias a respeito da natureza da luz e introduzir o experimento da

dupla fenda.

Atividade: Esta aula come¢ou com uma abordagem histérica sobre Newton e como ele
defendia o cardter corpuscular da luz, além de como suas ideias tiveram muito mais forca por ser
uma pessoa influente. Do outro lado tiveram alguns cientistas, dentre eles o principal rival de
Newton chamado Robert Hooke, que defendiam o carater ondulatério da luz. Explanamos sobre
toda a discussdo por trés disso, sobre o egoismo de Newton por ter sido contestado, que o levou

ao isolamento.

Posteriormente, também explanamos sobre como surgiu um rapaz chamado Thomas
Young e como ele utilizou dados de outros cientistas para desenvolver suas proprias ideias e
realizando diversos experimentos, sendo mais conhecido o experimento da dupla fenda que
consistia em um feixe de luz que atravessaria uma tela com duas fendas, formando um padrdo de

interferéncia em um anteparo.

Abrimos uma simulacdo do oPhysics sobre o experimento da dupla fenda (FIG. 32),
fazendo com que fosse possivel entender o pensamento do carater ondulatorio da luz, aproveitei
para explicar sobre a posi¢do dos médximos e minimos de interferéncia da luz, o que mudaria
caso a fonte luminosa tivesse outro comprimento de onda, o que aconteceria caso houvesse mais

de duas fendas.

Os alunos tiverem certa dificuldade para entender este experimento, entdo tiramos cerca
de 15 minutos para falar a respeito das duvidas, a maioria delas estava relacionada a diregdo de
propagacao da luz, entdo fiz uma analogia pedindo para imaginar que estavam numa piscina e
comecassem a bater as maos simultaneamente uma do lado do outro e percebessem o padrao de
propagacao que elas gerariam. Outra divida foi concernente aos pontos de maximo e minimo,
mas esta parte foi mais simples por ter conseguido explicar usando sobreposicao de ondas, como
ondas de mesmas amplitudes se somam quando ambas tém a mesma fase e se cancelam quando

apresentam uma determinada diferenca de fase.

Tempo: 50 minutos.
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Figura 32 — Experimento da dupla fenda
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Aula 8. Teoria quantica da radiacao

Objetivo: Falar historicamente do problema de radiacdo de corpo negro e como ele deu

surgimento a fisica quantica.

Atividade: Esta aula, apesar de expositiva, promoveu um espaco para debate e duvidas,
além de ter sido baseada na minha monografia (LANDI, 2019) porque aborda precisamente este
tema, mas nao teria como contextualizar desde os primdrdios, por este motivo decidi partir logo
da catastrofe do ultravioleta, explicando o que era e como, com a resolucao deste problema, surgiu
a ideia de quantizag¢do, como ela € utilizada no nosso cotidiano, quais foram as contribui¢des

para a sociedade e o que esperamos que ela ainda possa ajudar.

Foi uma aula interessante porque varios alunos perguntavam se o termo "quantico"tinha
relacdo com energia, € sabido que sim, mas eu entendi o intuito daquela pergunta, ndo era energia
no sentido fisico, mas no sentido espiritual; e este € o motivo de eu ter incluido esta aula no
trabalho, gostaria de trabalhar o conceito de quantiza¢do para que ndo houvesse mais desservico

a respeito desse ramo da fisica.

Expliquei que quantizacdo tem relacdo com energia, mas nio do jeito que ela imaginava,
que ndo tinha relagdo com espiritualidade, além de explicar que muitas pessoas utilizando termos

dificeis de mé fé, algo que os alunos deveriam ficar atentos principalmente na internet.

Tempo: 50 minutos.
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Aula 9. A 6rbita de particulas quantizada

Objetivo: Mostrar que 6rbitas de particulas quantizadas também sdo quantizadas.

Atividade: Esta aula teve uma abordagem um pouco mais matemadtica, partimos da
relagdo de De Broglie onde relacionava o comprimento de onda da particula e seu momento
linear, ele afirmava que as Orbitas que descrevem as particulas seriam quantizadas, ou seja,

assumiam um valor inteiro de comprimento de onda.

Para provar isto, consideramos um elétron em movimento circular uniforme submetido
exclusivamente a forca elétrica e escrevendo a segunda Lei de Newton para este sistema, fazendo
as aplicacdes matemadticas necessdrias € chegando no conhecido raio de Bohr; utilizando a
relacdo de energia elétron-nicleo, deduzimos os niveis de energia do dtomo de hidrogénio;
posteriormente relacionamos energia, momento e comprimento de onda para encontrar a equagao
de Rydberg, que comprovava que um atomo de hidrogénio s6 poderia emitir fétons com energias
bem definidas. Ndo tiveram muitas dividas sobre esta aula, apesar de ter tido um apelo mais

matemadtica, serviu para que pudessem desenvolver o raciocinio 16gico e matemaético.

Tempo: 50 minutos.

Aula 10. Questionario final

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio reunindo toda a matéria lecionada nas dltimas

oito aulas para compreender o impacto intelectual causado pelas aulas.

Atividade: Esta foi uma aula exclusiva para a aplica¢do do questiondrio final presenvial,
que teve como objetivo reunir todo o conteuido trabalhado nas oito aulas anteriores, propor um
desafio argumentativo com os alunos pelas questdes dissertativas e comparar direta e indireta-
mente com o questiondrio inicial mensurando se houve melhora da compreensdo e aprendizagem
do tema proposto, lembrando que esta mensuracdo nao foi feita considerando apenas as respostas
dos questiondrios, mas a participag@o nas aulas, as dividas dos alunos, os trejeitos mentais a res-
peito do tema, como conseguiram evoluir o pensamento abstrato e formular dividas e questdes,

sendo que inicialmente mal compreendiam o tema deste trabalho. A seguir o questiondrio final:
Questionario final
1) O que € uma onda eletromagnética?

2) Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propa-

gacdo de uma onda eletromagnética e nomeie seus respectivos campos.
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Figura 33 — Plano cartesiano referente a questao 2

3) Considere que uma onda eletromagnética de 720nm estd viajando a uma velocidade

de 3x10%m/s. Qual sua frequéncia?

4) Tlustre as linhas de campo de duas cargas pontuais de mesmo sinal (I) e de sinais

opostos (II).

5) Um elétron esta percorrendo um campo magnético de 5T com uma velocidade de

10x10° m/s. Qual a for¢ca magnética exercida por esta situacio?
6) Descreva, com suas proprias palavras, como a teoria ondulatéria da luz foi comprovada.

7) Utilizando a equacao de Rydberg, um dtomo de hidrogénio estd em um estado excitado
(n=5) e cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda desse &tomo? A

que cor corresponde este comprimento de onda?

Tempo: 50 minutos.
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Comentarios

Todas as aulas foram baseadas e auxiliadas pelo produto educacional a fim de estimular
o pensamento critico e melhor compreensio de um tema considerado de extrema dificuldade.
Foi um periodo parcialmente conturbado, inicialmente pela complexidade gerada pelo periodo
virtual da aplicac@o das aulas; posteriormente, nas aulas finais, houve certa flexibilidade das
aulas presenciais e pude me reunir com os alunos em sala de aula, mas o problema foi gerado
nao pelos alunos e sim por alguns docentes que viam a pratica como algo “irrelevante”, por
abordar temas que eles consideravam dificeis e sem utilidade para o momento atual daquela
escola, além de contribuir para diminuir o tempo de disciplinas consideradas mais relevantes

para com o curriculo escolar.
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Discussao dos Resultados

Independente do fato de que o eletromagnetismo ndo esteja tdo presente no conteido
proposto aos alunos do ensino médio, sendo considerada como um tépico avancado da fisica, a
apresentacdo de conceitos bésicos de eletromagnetismo através das simulacOes experimentais de
facil compreensao podem proporcionar ao aluno um complementacao a sua aprendizagem. A
inser¢do de novos conceitos e informagdes de modo a proporcionar a interagdo dos novos conhe-
cimentos aos ja existentes em uma estrutura légica de cogni¢do no qual possam ser anexados
a conceitos mais amplos e gerais, dando significado a cogni¢do, que € um dos motivadores do

trabalho apresentado.

A aplicagdo da sequéncia didética criou a possibilidade de vislumbrar novos conceitos
com intuito de promover a facilitacdo da aprendizagem do eletromagnetismo, assim como
promover os alunos como pesquisadores. Por outro lado, através da exposi¢do das simulacdes
experimentais foi possivel complementar o material didatico proporcionando a ilustracdo do tema
e a provocacdo de questionamentos dos alunos, além do desenvolvimento e amadurecimento das
capacidades de abstrac@o dos alunos, assim como a melhora da percepg¢ao critica em formular
questionamentos sobre o assunto, pois € algo que eles realmente estio entendendo e conseguindo

conectar com suas realidades.

Nas simulagdes, os alunos perceberam que mesmo sendo uma aula expositiva, hd espaco
para o didlogo e o aprendizado, que nao precisa ser uma aula tradicional onde o professor fala e
0 aluno € tido como um receptor passivo, tanto os alunos quanto o professor sao contemplados
nesse processo de ensino-aprendizagem. O uso das simulagdes, além de proporcionar inovagao
em sala de aula, proporcionou ao estudante a possibilidade de aplicagdes praticas, ou seja,
entender que hd coisas no cotidiano que sdo fisica, na verdade tudo € fisica, eles s6 ndao sabiam
relacionar tais coisas. O conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessivel, sem
firula, torna-se potencialmente significativo e se agrega a estrutura de conhecimentos ndo sé
ja consolidados do aluno, mas também como uma possivel criadora de novos conhecimentos,
proporcionando uma evolugdo cognitiva e tornando possivel a inser¢do de conteudos cada vez

mais especificos e complexos.

A intencdo de mesclar as ideias de dois pensadores como Jussara Hoffmann e José
Manuel Moran foi interessante ndo apenas pelo contexto de isolamento social, mas também por
possibilitar a utiliza¢do das tecnologias da informacao como um meio para auxiliar o aprendizado,
como uma ferramenta complementar a aula considerada tradicional, mas ndo apenas isto como a
visdo mais ampla do método avaliativo ndo ser apenas voltado as notas dos alunos, mas como
eles se portam, intelectualmente falando, na sala de aula, como demonstram interesse e até

mesmo dividas quando ndo entendem.

A utilizacdo dos recursos tecnoldgicos cobriram ndo apenas a parte de assimilagdo

e entendimento sobre aquilo que foi apresentado, mas também gastos financeiros que sao
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impensdveis em escola publicas, para a demonstracdo experimental dos assuntos abordados.
Podemos dizer que originamos uma reacdo em cadeia onde os alunos, ao serem submetidos ao
didlogo pra expor seus pensamentos, acabavam influenciando outros alunos a fazerem o mesmo
por perceber que suas didvidas e questionamentos ndo eram tao triviais quanto pensavam ser; isto
gerou maior expectativa nos alunos por perceber que a fisica ndo consiste em apenas decorar

formulas, mas que estd aplicada em suas vidas cotidianamente.

Assim, com a introducdo das simulac¢des dos experimentos, diminuimos abissalmente
a abstracdo do tema e trouxemos a fisica para a realidade daquelas pessoas, além de provocar
uma aproximacao dos alunos com a tecnologia. Outro aspecto de assimilagdo dos alunos foi a
utilizacao de exemplos das proprias simulacdes para confirmar a parte matemética do assunto,
percebendo como tal objeto/particula se comportava, motivando sua curiosidade a respeito
daquele sistema e compreendendo-o, ndo apenas decorando uma férmula para aplicar na hora
do questiondrio final; indo além, sendo muito importante perceber que a fisica ndo é dificil, é
algo simples, mas que sua complexidade reside em descrever um fendmeno fisico de forma
matemadtica, pois todos eles tinham conhecimento sobre algum fendmeno fisico, como este

ocorre, mas ndo conseguiam descrevé-lo matematicamente.
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Consideracoes Finais

O propésito deste trabalho foi contribuir para a divulgagdo e acessibilidade do conhe-
cimento, mostrar que € possivel utilizar a internet para aprender novos conteidos, que ha
informacgdo valiosa disponivel, mas a questdo € "como acessd-la?". Integrando os assuntos
abordados com ferramentas computacionais acessiveis, além de promover o desenvolvimento

fundamental: o dominio da tecnologia em fun¢do do conhecimento.

Por meio da metodologia pedagdgica das TICs de Moran e do método de avaliacao de
Hoffmann, almejavamos a possibilidade de que os estudantes obtivessem um nivel bésico a
respeito do eletromagnetismo. Era esperado que os estudantes comegassem a interagir entre
si, discutindo hipdteses, gerando questionamentos e como utilizar a internet para conferir
informacdes de confianca, entender quais locais virtuais sdo confidveis, como fazer uma pesquisa

online.

Além disso, o uso da internet promoveu uma maior aproximagao entre os alunos, permi-
tindo que trabalhassem as simula¢cdes em conjunto, tirando dividas com os préprios colegas,
fortalecendo a aprendizagem em grupo e facilitando a troca de conhecimentos. Quanto mais
avancamos nas aulas, mais a vontade eles se sentiam para criar questionamentos e ajudar os

outros colegas, criando uma espécie de "senso de conjunto”.

Por fim, entendemos que a aplicacdo da sequéncia didética enquanto projeto atingiu
0s objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que possibilitassem o
desenvolvimento do pensamento critico e abstrato, demonstrar que € possivel utilizar a tecnologia
para incrementar as aulas, deixd-las mais interessantes e mais simples, pois ndo é porque um
tema € complexo que sua explicagdo precisa ser complexa, ao mesmo tempo que foi possivel

capacitar aos alunos se tornarem cada vez mais pesquisadores criticos.



APENDICE B - QUESTIONARIO DE ANALISE

(Por favor, responda as perguntas a seguir com "sim"ou "ndo"sem consultar a internet

ou qualquer outro veiculo de informagdo)
1) Voce sabe o que € radiacdo eletromagnética?
2) Voce sabe o que significa o termo radiacao?

3) Vocé conhece ou sabe 0 nome de algum cientista que trabalhou/trabalha com algum

tipo de radiag¢do?
4) Voce sabia que a luz e a radiagdo eletromagnética estdo correlacionadas?
5) Vocé sabe o que € um campo elétrico?
6) Voce sabe o que é um campo magnético?

7) Voce saberia citar algum exemplo de radiacao eletromagnética que usamos no nosso

cotidiano?
8) Vocé sabe calcular forga elétrica de duas cargas distintas?
9) Vocé sabe calcular o médulo da forca magnética de uma particula Q?
10) Vocé sabe utilizar ou conhece a regra da mao direita?
11) Vocé consegue imaginar/descrever um campo elétrico ou ainda é muito abstrato?
12) Vocé consegue imaginar/descrever um campo magnético ou ainda € muito abstrato?

13) Vocé consegue entender qual a relacdo entre um campo elétrico e um campo magné-

tico?
14) Vocé sabe como sao gerados os campos elétricos e os campos magnéticos?

15) Vocé entende ou sabe explicar o grafico abaixo?
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APENDICE C - RESULTADO DO QUESTIONARIO DE

ANALISE
Questao | Sim(%) | Nao(%)
1 83.3 16.7
2 72.1 27.9
3 28.4 71.6
4 62.8 37.2
5 83.3 16.7
6 66.7 33.3
7 96.5 3.5
8 16.8 83.2
9 10.6 89.4
10 83.3 16.7
11 68.9 31.1
12 56.4 43.6
13 8.3 91.7
14 6.1 93.9
15 12.3 87.7




APENDICE D - QUESTIONARIO FINAL

1) O que € uma onda eletromagnética?

2) Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propa-

gacdo de uma onda eletromagnética € nomeie seus respectivos campos.

Figura 34 — Plano cartesiano referente a questio 2

3) Considere que uma onda eletromagnética de 720nm esta viajando a uma velocidade

de 3x108m/s. Qual sua frequéncia?

4) Ilustre as linhas de campo de duas cargas pontuais de mesmo sinal (I) e de sinais

opostos (II).

5) Um elétron estd percorrendo um campo magnético de 5T com uma velocidade de

10x10° m/s. Qual a forca magnética exercida por esta situacdo?
6) Descreva, com suas proprias palavras, como a teoria ondulatéria da luz foi comprovada.

7) Utilizando a equagdo de Rydberg, um dtomo de hidrogénio estd em um estado excitado
(n=5) e cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda desse dtomo? A

que cor corresponde este comprimento de onda?
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APENDICE E - AMOSTRAS ALEATORIAS DO
QUESTIONARIO FINAL

Foram escolhidos trés questiondrios de forma aleatéria para estarem presentes neste

apéndice como amostras.



UFCAT MNPEF:==su

Ensino de Fislca

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Questionario final aplicado apos as aulas virtuais do produto educacional “Aprendizagem de radiagao
—.eletromagnética no ensino médio” do mestrando Christiano Landi dos Reis. Aplicado aos alunos do 3°
ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor César Augusto Ceva. Ipameri - GO.

19 de novembro de 2021

1. O que é uma onda eletromagnética? A i, AN NS S
» \ < N \ o 5 Gy D A i 9) WAL VG T O
\ ) ‘-‘" 5“\. . }\ .\“— \ ¥ \- \‘v X (\ ‘\ k. 5 53 \ o '(: -', ' Jl\\ l [ ) : \\
ffa \ )&= S C RIS SUS tE Y\ /) 7’__,\'1 \,}"'fl 4 \ Ny L

X 4
NG

2. Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propagagao de

uma onda eletromagnética ¢ nomeie seus respectivos campos.

— w———

L3 camScanner



.” . »

{~A

i 5\
\v.\..‘!

UFCAT MNPEF:=:"

3. Considere que uma onda eletromagnética de 720nm est3 viajando a uma velocidade de
3x10%m/s. Qual sua frequéncia?

A= AL e

2 3
v N T b

’{;X/:()'.., ~

~= Yy lEix . %"l

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

4
.

————— - p

4. llustre as linhas de campo <2 duas cargas pontuais de mesmo sinal (1) e de sinais opostos (I).

\ > / = 2 -
{ S

6
et locida 10 x 10 mls.
on € a ETCOT'EHCO um campo magnet\co de 5T com uma v2ioci e de
sta p H [ m dade d

. Um elétr | i
: Qual a for¢d magneética exercida por esta situagao ‘

1,'.:. e 3 ,M A
! [4‘ } A 'l j"“u‘l._

-P-'.:; (' XU

——————

(%83 CamScanner



2,

“MLJF«:IXT' “nh":Eﬂ:

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
6. Descreva, co
m suas pr
“ proprias palavras, como a teoria ondulatéria da luz foi comprovada.
el expeR men @ E
\/ ) Y o '/ ~ \//
" Th mﬁ,—J / ‘ / ’
</v,>:: VD DE ENPER/MENTO VP e

)| ~

v s

7. Utilizando a equagao de Rydh
cai pare seu estado funda

2rg, um atomo de hidrogé
corresponde este comp

nio esta em um estado excitado (n 5)e
mental (n=2). Qual o comprimento de onda desse atom
rimento de onda?

0? A que cor
//-

/1// — IZ \l: i %

(&1 CamScanner



3 -;/};

UFCAT MNPEFzz:

Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE Flsica

Questionario final aplicado apds as aulas virtuais do produto educacional “
eletromagpética no ensino médic” do mestrando Christiano Landi dos Reis.
ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor César Augusto Ce

Aprendizagem de radiagio
Aplicado aos alunos do 3°
va. Ipameri - GO.

19 de novembro de 2021

1. O que é uma onda eletromagnética?

—

P g

i ixo, ilustre a propagagdo de
2. Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustce a propag

i i 5.
uma onda eletromagnética e nomeie seus respectivos campo

o e

(%81 CamScanner



o5
~UFCAT MNPEF:===

2 amily SOCEDADE SRASILERA DE FiSacA

3. Considere que uma onda eletromagnética de 720nm ests

: viaando a uma2 velocidade de
3x 10" m/s. Qual sua frequéncia?

X

———

4. llustre as linhas de campo de duas cargas pontuais de mesmo sinal (1) e de sinais opostos (If).

———— - ——

: ey i h
Qual a forca magnética exercida por esta situagao:

————— -

(&1 CamScanner



UFCAT MNPEF:===

Eneno de Fiica BOCRDALE BlASs 8iMA OF FIRICA

6 Descreva
« . Com su ¢
as proprias palavras, como a teona ondulatdria da lut foi comprovade

— -

hidrogénio estd em um elado s itado (n=5) &

7. Utilizando a equagio de Rydberg, um stomo de
wie dtomo? A que cof

cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda de

corresponde este comprmento de onda?

(&1 CamScanner



——

,A
T -

Mestrado Nacional

L‘v
UFCAT MNPEF::: S=%er
Ensino de Fisica BOCIE DALY BRASILEIRA DE FISICA

Questiondrio Hnal aplicado apds as aulas virtuals do produto educacional “Aprendizagem de radiagdo

eletromagnética no ensino médio” do mestrando Christiano Landi dos Rels. Aplicado aos alunos do 3°

ano do ensine médio do Colégio | stadual Normal Professor César Augusto Ceva. ipameri = GO.

19 de novembro de 2021

1. O que ¢ uma onda eletromagnética?

/

Lee u oropagagdo de

2. Udlizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, Hu:

uma onda eletromagnéncs « nomele seus respectivos campos.

/
&
‘

)

(%1 CamScanner



P—

(<4

P
Mestrado Nacional
U F‘ I M N P E F Profissional em @BF
Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

3. Considere que uma onda eletromagnética de 720nm estd viajando a uma velocidade de

e 3x10%m/s. Qual sua frequéncia?

/

uais de mesmo sinal (1) e de sinais opostos (!1).

4. llustre as linhas de campo de duas cargas pont

7]

A A HAr

)
; dade de 10 x10°m/s:
do um campo magnético de 51 com uma velocidad
ercorren

———————— s (= é
BRE k) S sta situagao?

Qual a for¢a magnética exercida por €

[ f

(&1 CamScanner



. -
AV
| S

a
;
U FC Mestrado Nacianal
‘\ Profissional em
Ensino de Fislca SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

v ’ i p

e

de hidrogénio esta em um estado excitado (n=5) e

¢ao de Rydberg, um atomo
damental (n=2). Qua <e 4tomo? A que cor

to de onda?

7. Utilizando a equa
cai para seu estado fun
este comprimen

| o comprimento de onda des

i ——

corresponde

. W ——

CamScanner



APENDICE F - DECLARACAO

81



SEDUC

COLEGIO ESTADUAL NORMAL PROFESSOR CESAR AUGUSTO CEVA
Criagéo: Decreto-Lei n°.: 153 de 08 de Margo de 1970
Resolugdo CEE n°.: 454, de 18 de junho de 1999, que “Autoriza funcionamento de Unidade Escolar”
Portaria SEE n°.: 7294, de 11 de setembro de 2002, que “Autoriza funcionamento do Ensino Médio”

Cadigo: 52066070 ’u w
L]

Ipameri — Goias

DECLARACAO

Declaramos para os devidos fins que se fizerem necessarios que CHRISTIANO
LANDI DOS REIS, portador da CI - RG n° 6102894 expedida pela SSP-GO e do CPF
n° 032.158.681-64 atua a partir do més de novembro do corrente ano como estagiario nas
séries do Ensino Médio Regular e EJA — Educagdo de Jovens e Adultos nesta Unidade de

Ensino, de forma ndo remuncrada.
Por ser verdade dato e assino a presente declaragdo.

] SECRETARIA DO COLEGIO ESTADUAL NORMAL PROFESSOR
CESAR AUGUSTO CEVA, EM IPAMERI - GOIAS, Terga-feira, 09 de agosto de
2021.



ENTREGA DA VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

Eu, PROF. DR. JULIO SANTIAGO ESPINOZA ORTIZ, autorizo o aluno(a) CHRISTIANO
LANDI DOS REIS a entregar a versao final da Dissertagdo a secretaria do Programa de Pds-
Graduacgdo em ensino de Fisica, que foi por mim analisada e est4d de acordo com os apontamentos

feitos pelos membros da banca de apresentacdo do referido aluno.

Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz
Orientador

Cataldo, 28 de novembro de 2024.



&3

REFERENCIAS

AKHTAR, S. et al. Teaching of physics with physics suite on the achievement of secondary
students. Dialogue (Pakistan), v. 12, n. 2, 2017. Citado na pagina 44.

BOAS, N. V. Tépicos de fisica. Editora Saraiva, v. 3, 2012. Citado na pégina 8.

BORN, M.; WOLEF, E. Principles of Optics, (Cambridge U. Press, 1999). 1999. Citado na
péagina 15.

BRAND, J. C. D. Lines of light: the sources of dispersive spectroscopy, 1800-1930. (No Title),
1996. Citado na péagina 13.

ELERT, G. The physics hypertextbook. Found July, v. 9, p. 2008, 1998. Citado 2 vezes nas
paginas 11 e 17.

FERGUSON, K.; MACIASZEK, M. The glassmaker who sparked astrophysics. Nautilus, 2014.
Citado na pégina 13.

FILHO K. DE S. O.; SARAIVA, M. d. F. O. Espectroscopia. [S.1.]: Saraiva, 2017. Citado na
pagina 22.

FRESNEL, A. Oeuvres complétes. [S.1.]: Imprimerie impériale, 1868. v. 2. Citado na pagina 16.

GARDELLI, D. Antecedentes histéricos ao surgimento do eletromagnetismo. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 35, 2018. Citado na pagina 11.

GODINHO, J. B. de M. Sequéncia didética para o ensino de conceitos do eletromagnetismo.
UFPA, 2019. Citado na pagina 5.

HEAVENS, O.; DITCHBURN, R. Insight Into Optics. Wiley, 1991. ISBN 9780471929017.
Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=1LnvAAAAMAAJ>. Citado na pagina
15.

HOFFMANN, J. Avaliar para promover: as setas do caminho. In: Avaliar para promover: as
setas do caminho. [S.1.: s.n.], 2005. Citado 3 vezes nas paginas 7, 44 e 46.

KCVS. Electromagnetic Spectrum. 2024. <https://applets.kcvs.ca/ElectromagneticSpectrum/
electromagneticSpectrum.html>. Acesso em: 18 Nov. 2024. Citado 2 vezes nas paginas 33 e 58.

KUHN, T. S. A estrutura das revolucdes cientificas (bv boeira & n. boeira, trads. Sd@o Paulo:
Editora Perspectivas.(Obra original publicada em 1962), 2006. Citado na pagina 46.

LANDI, C. A catéstrofe do ultravioleta e o surgimento da fisica quantica. 2019. Citado 3 vezes
nas paginas 19, 35 e 61.

MANSON, P. The light fantastic. [S.1.: s.n.], 1981. Citado na péagina 14.

MORAN, J. M. Os novos espacos de atuacao do professor com as tecnologias. Revista didlogo
educacional, Pontificia Universidade Catodlica do Parana, v. 4, n. 12, 2004. Citado 5 vezes nas
paginas 2, 4, 6, 44 e 46.



84 Referéncias

OPHYSICS. 2022. <https://ophysics.com/>. Acesso em: 28 Mai. 2022. Citado 4 vezes nas
paginas 9, 10, 23 e 48.

PETE’S. Maxwell’s Equation. 2012. <http://https://maxwells-equations.com>. Acesso em: 05
Mai. 2022. Citado na péagina 17.

PURRINGTON, R. D. The first professional scientist: Robert Hooke and the Royal Society of
London. [S.1.]: Springer Science & Business Media, 2009. v. 39. Citado na pagina 14.

ROBINSON, P. CONTINUOUS SPECTRUM. [S.1.]: Paul Robinson, 2016. <https:
/[continuousspectrum.com>. Acesso em: 02 Jun. 2022. Citado na péagina 12.

ROTHMAN, T. Everything’s Relative: And Other Fables from Science and Technology. [S.l.:
s.n.], 2003. Citado na pagina 15.

XAVIER, K. da S. O eletromagnetismo no ensino de ciéncias: Uma proposta de utilizacdo de
unidades de ensino potencialmente significativas. UFSC, 2021. Citado na pagina 5.

YOUNG, T. A Course of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts. [S.1.]:
William Savage, 1807. v. 1. 463—464 p. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 15.



