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1 INTRODUÇÃO

Houve quatro motivações para a escolha deste tema e todas estão relacionadas, sendo elas
o meu interesse pessoal, porque a temática do eletromagnetismo ser um tópico menos abordada
no ensino médio, eu acredito que haja uma lacuna a ser preenchida neste segmento e é um ponto
interessante a ser trabalhando. É um tema bem complexo e demanda certo grau de abstração,
fazendo com que os alunos desenvolvam não apenas os conceitos físicos, mas também haja a
maturação cognitiva e o desenvolvimento das capacidades de abstração de cada um; como exige
uma abstração bem desenvolvida, então é preciso desenvolver mecanismos de aprendizagem para
que haja tal desenvolvimento e por isso foi pensado o uso das simulações, que está especificado
no Produto Educacional, isso com o intuito ilustrativo e também provocativo, para que houvesse
uma evolução no pensamento dos objetos abstratas.

O último ponto, como dito anteriormente, é por ser um lado da física pouco trabalhado
na escola, isso abre brecha para o interesse dos alunos a ver a física como algo genuinamente
interessante e que não está necessariamente ligada apenas a fórmulas, mas sim a tudo que
vivemos no cotidiano. Além das motivações, foi preciso considerar o momento em que estávamos
passando naquela época, a pandemia. Esse momento influenciou não apenas na forma com que o
conteúdo foi desenvolvido neste trabalho, mas também toda a fundamentação teórica, utilizando
autores relacionados com o tema, ou seja, com as Tecnologias da Informação e Comunicação
(TICs), pois o único método de ensino no momento era o ensino à distância, logo, estavam sendo
amplamente utilizadas; vários profissionais, principalmente os professores, precisaram aprender
o mais rápido possível como conciliar aulas, que antes eram majoritariamente presenciais, com
essas novas tecnologias voltadas ao ensino, o que não foi uma tarefa fácil, porque uma aula
estruturada para o ambiente físico não pode ser aplicada da mesma forma no ambiente virtual,
há de ter modificações, mesmo que sutis.

Muitos desses profissionais ficaram completamente perdidos por mais que tenham anos
de experiência de sala de aula, como podemos perceber, as TICs são cada vez mais utilizadas,
seja no âmbito empresarial, administrativo e agora no meio educacional; e isso é algo que não vai
retroceder, na verdade é preciso aprender a lidar com essa nova ferramenta que nos foi dada. Um
exemplo do que quero dizer são as reuniões do corpo docente, utilizamos esse recurso porque
muitas vezes é mais prático do que se locomover para outro lugar, ocupando um espaço físico
que poderia estar sendo destinado a outras atividades, ou seja, a grosso modo é uma economia
de tempo, de espaço físico e até mesmo de dinheiro (combustível).

Ainda há submotivações que estão diretamente ligadas à física, como quando começamos
a explanar sobre radiação eletroamgnética para uma pessoa leiga, a primeira coisa que surge
nesta conversa é aversão imediata ao tema seguido de relatos históricos perigosos a respeito
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quem as utiliza como ferramentas de ensino, porque é necessário saber utilizar as TICs, ou
seja, é preciso que haja aproximação com a tecnologia tanto para quem vai ensinar quanto para
quem vai aprender. As novas tecnologias, quando utilizadas de formas isoladas, não trazem a
diferença, é preciso de correlacionar ensino e tecnologia, gerando um mundo de possibilidades
de ensino-aprendizagem, além de ferramentas de interação entre e com os alunos.

Finalmente, é preciso que exista uma relação professor-aluno baseada no diálogo, em um
cenário onde avaliar não tem apenas o trabalho de atribuir notas para que o aluno passe de ano,
é preciso avaliar o aluno como um ser social pensante, que tem problemas, sonhos, vontades
e dificuldades; algo que não é possível ser tranposto em um par de notas no boletim, é preciso
saber avaliar o saber do aluno dentro daquele contexto através de uma relação dialógica, sem o
caráter punitivo que uma avaliação tradicional apresenta.
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O que nos permite obter a equação da onda eletromagnética

∇
2~E = µ0ε0

∂ 2~E
∂ t2 ∇

2~B = µ0ε0
∂ 2~B
∂ t2 (6)

De onde se obtém a velocidade da onda eletromagnética

v =
1

√
µ0ε0

(7)

Utilizando os valores no livre espaço (vácuo):

µ0 = 4π ∗10−7[H/m] ε0 = 8.854∗10−12[F/m] (8)

Obtemos o conhecido valor da velocidade da luz

v =
1

√
µ0ε0

= 299.795.639[m/s] (9)

Maxwell perebeu que essa quantidade "v"poderia estar relacionada à velocidade da luz
no vácuo, concluindo que a própria luz poderia ser uma forma de radiação eletromagnética, que
foi confirmada por Heinrich Hertz em 1888.
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a considerar que átomos se comportariam como um oscilador harmônico simples, onde cada um
teria uma frequência de oscilação característica e serviria como modelo de emissão e absorção
de radiação. Planck desenvolveu dois postulados iniciais em sua hipótese sobre esses osciladores
harmônicos e que, posteriormeente, foram unificados em: "Um oscilador harmônico simples
não pode assumir valores arbitrários de energia, apenas aqueles originados pela seguinte relação
E = nhν". Onde n é um número inteiro; h é a constante de Planck e ν é a frequência de oscilação
do oscilador.

Este postulado garante que o sistema de energia não poderia assumir valores arbitrários
de energia, apenas valores derivados da relação energia-frequência, que resultavam em valores
discretos de energia e, consequentemente, levando à assunção de que a energia não deveria mais
ser tratada de forma contínua, como dita pela física clássica, mas como pequenos pacotes de
energias chamados de quantum, inicialmente este pensamento era de tamanha loucura que nem
mesmo Planck acreditava nessa hipótese, ele encarava apenas como um truque matemático. A
seguir iremos demonstrar o pensamento matemático de Planck para que conseguisse resolver o
problema da catástrofe do ultravioleta, para isto vamos supor n-osciladores com suas respectivas
energias. A relação de probabilidade relativa de um oscilador com sua energia e temperatura é
dado pelo fator de Boltzmann

Nr = N0e
−rhν

kT (10)

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

NT = N0
1

(1− e
−hν

kT )
(11)

Calculando a energia dos n-osciladores, reescrevendo em função do fator de Boltzmann
e fazendo a razão das equações para encontrar a energia média dos n-osciladores

Ē =
hν

e
hν

kT −1
(12)

Deriva-se que o número de modos de vibração por unidade de volume entre ν e ν +dν é

N(ν)dv =
8π

c3 ν
2dv (13)

Assim a densidade de energia de radiação nesse mesmo intervalo é descrita por

u(ν ,T )dv = Ē(ν)N(ν)dv (14)
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Dessa forma, obtemos uma relação entre densidade de energia e radiancia espectral no
mesmo intervalo

I(ν ,T ) =
c

4π
Ē(ν)N(ν) (15)

Substituindo os devidos termos, obtemos a equação que Planck desenvolveu para resolver
o problema da catástrofe do ultravioleta

I(ν ,T ) =
c

4π

8π

c3 ν
2 hν

e
hν

kT −1
=

2hν3

c2
1

e
hν

kT −1
(16)

3.9 A órbita de partículas quantizadas

Em 1924, Louis-Victor-Pierre-Raymond conseguiu obter uma relação entre comprimento
de onda de uma partícula, seu momento linear e a constante de Planck, constatando que as
órbitas que descrevem as partículas seriam quantizadas, ou seja, assumiam um valor inteiro de
comprimento de onda. Para comprovar tal afirmação, consideraremos um elétron em movimento
circular uniforme submetida exclusivamente à força elétrica, neste caso podemos escrever a
Segunda Lei de Newton para este sistema:

Ke2

R2 =
mev2

R
(17)

Isolando a velocidade da equação acima e sabendo que o momento é dado pelo produto
entre a massa e a velocidade, temos

p = mv = (
meKe2

R
)

1
2 (18)

Mas como a órbita é quantizada

2πR = nλe =
nh
p

= nh(
R

meKe2 )
1
2 (19)

Isolando o raio da órbita (R), obtemos o raio de Bohr

R =
n2h̄2

meKe2 . (20)
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Figura 13 – Simulação da propagação de ondas eletromagnéticas

Fonte: Site oPhysics, 2024.

4.2 Contextualização sobre as aulas

Antes do início definitivo das aulas, foi preciso mensurar o conhecimento prévio dos
alunos seguindo as orientações da sequência didática crítica. Trabalhamos com uma turma
do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva
(CENCAC), por causa da pandemia não foi possível 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 não ligaram a webcam, mas con-
forme o tempo foi passando se habituaram às aulas e a relação de confiança foi sendo construída,
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 questionário virtual para possibilitar um resultado
quantitativo e, com base nisso, ter um direcionamento para as aulas que virão.

Algo que precisa ser dito a respeito do questionário de análise é que, por ser online, havia
a chance dos alunos responderem de forma aleatória e estragar os resultados do questionário
era grande, mas isto foi um fator considerado desde o começo, ou seja, na realidade apenas as
respostas do questionário não eram tão relevantes de forma isolada, pois tudo seria retomado
posteriormente em forma de debate, então o objetivo principal do questionário de análise era
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saber se eles iriam respondê-lo de forma aleatória ou se iriam ser sinceros.

A análise foi dividida em duas partes, a primeira sendo uma abordagem dos conheci-
mentos prévios sobre radiação e suas aplicabilidades no cotidiano, em seguida foi aplicado
um questionário que, como explicado anteriormente, tinha como objetivo não apenas ter uma
resposta quantitativa do que os alunos sabiam ou não, mas também analisar se eles estavam
realmente interessados para responder o questionário de forma séria.

A segunda parte foi o desenvolvimento das aulas, que são explicadas detalhadamente
nos subtópicos abaixo, tendo como encerramento a aplicação de outro questionário para análise
quantitativa dos dados, porque como uma análise qualitativa é dificil de se atribuir a uma nota, o
método de avaliação da parte qualitativa foi baseado no método da Jussara Hoffmann através da
relação dialógica e das avaliações mediadoras, ou seja, da interação e desenvolvimento entre os
alunos. Nos apêndices está presente o questionário de análise, o questionário final e os resultados
obtidos em ambos.

4.3 Aulas e o Produto Educacional

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

Aula Assunto
1 Questionário de análise

2 Cargas elétricas

3 Campo elétrico

4 Campo magnético

5 Ondas eletromagnéticas

6 Espectro eletromagnético

7 A natureza da luz

8 Teoria quântica da radiação

9 A órbita de partículas quantizadas

10 Questionário final

Aula 1. Questionário de análise

Objetivo: Aplicação de um questionário virtual para analisar o nível de compreensão e
conhecimento dos alunos a respeito do tema a ser abordado.

Atividade: Essa foi uma aula introdutória, após todos se apresentarem através do Google
Meet, foi pedido para que todos os alunos respondessem um questionário virtual, de forma
anônima, apenas para eu conseguir ter um resultado quantitativo para mensurar em qual nível se
encontrava o conhecimento da turma sobre o tema; mas antes da aplicação foi preciso fazer uma
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positivas e negativas; além de introduzir um conceito de campo elétrico.

Não houve muita dificuldade nesta aula, apenas dúvidas sobre o porque as "setinhas"atribuidas
a cada carga elétrica estavam apontando para direções diferentes, eu ainda não havia explicado
sobre as linhas de força, pois seria o tema abordado na próxima aula quando iríamos 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 será o tópico da aula seguinte.

Tempo: 50 minutos.

Figura 14 – Interação entre cargas elétricas de sinais opostos

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 3. Campo elétrico

Objetivo: Apresentar o conceito de campo elétrico, linhas de força e estudar as interações
entre cargas elétricas.

Atividades: Começamos a aula usando a simulação da aula passada, explicando como
as cargas elétricas geram campo elétrico apenas por existir, que estas não precisam estar em
movimento e que isto era uma das propriedades físicas de uma carga elétrica. Expliquei, de uma
forma descontraída, que através do campo elérico, como uma propriedade da carga elétrica, esta
pode exercer influência sobre outra carga elétrica.

Expliquei que aquelas "setinhas"da aula passada são chamadas de linhas de força e que
foram criadas para indicar a presença de uma carga e seu campo elétrico no espaço e como a
direção das linhas de força, a depender do sinal da carga elétrica, seria apontando para fora da
carga elétrica ou para dentro dela, que elas foram adotadas por convenção porque estão no mesmo
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poderiamos modificar na simulação, mas antes de começar de fato, primeiro precisei ensinar a
regra da mão direita para cargas positivas e negativas, isto para que pudessem entender o que é a
força magnética e como ela influenciaria a partícula carregada.

A maioria já tinha ouvido falar da regra da mão direita e, nada surpreendentemente,
de trocentas formas diferentes, até mesmo utilizando a regra da mão esquerda para cargas
negativas. Eu não vejo problema caso já esteja intrínseco na cabeça da pessoa, mas a ensinei da
forma formal onde utilizamos apenas a mão direita para cargas positivas e/ou negativas, afinal o
que mudaria seria apenas o sentido da força magnética; eles gostaram da praticidade da regra,
alguns alunos até disseram ter aversão a essas regras, pois pareciam muito confusas, mas com o
método apresentado ficou bem mais claro. Entendida a regra da mão direita e o conceito de força
magnética, fomos para o simulador onde trabalhamos com vários lançamentos, modificando as
variáveis e percebendo como a partícula se comportaria em cada caso.

Tempo: 50 minutos.

Figura 17 – Uma partícula carregada adentrando um campo magnético uniforme

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 e magnéticos.

Atividade: Começamos 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 unificação da elétrica e do magnetismo no que hoje conhecemos como eletromag-
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Aula 9. A órbita de partículas quantizada

Objetivo: Mostrar que órbitas de partículas quantizadas também são quantizadas.

Atividade: Esta aula teve uma abordagem um pouco mais matemática, partimos da
relação de De Broglie onde relacionava o comprimento de onda da partícula e seu momento
linear, ele afirmava que as órbitas que descrevem as partículas seriam quantizadas, ou seja,
assumiam um valor inteiro de comprimento de onda.

Para provar isto, consideramos um elétron em movimento circular uniforme submetido
exclusivamente à força elétrica e escrevendo a segunda Lei de Newton para este sistema, fazendo
as aplicações matemáticas necessárias e chegando no conhecido raio de Bohr; utilizando a
relação de energia elétron-núcleo, deduzimos os níveis de energia do átomo de hidrogênio;
posteriormente relacionamos energia, momento e comprimento de onda para encontrar a equação
de Rydberg, que comprovava que um átomo de hidrogênio só poderia emitir fótons com energias
bem definidas. Não tiveram muitas dúvidas sobre esta aula, apesar de ter tido um apelo mais
matemática, serviu para que pudessem desenvolver o raciocínio lógico e matemático.

Tempo: 50 minutos.

Aula 10. Questionário final

Objetivo: Aplicação de um questionário reunindo toda a matéria lecionada nas últimas
oito aulas para compreender o impacto intelectual causado pelas aulas.

Atividade: Esta foi uma aula exclusiva para a aplicação do questionário final presenvial,
que teve como objetivo reunir todo o conteúdo trabalhado nas oito aulas anteriores, propor um
desafio argumentativo com os alunos pelas questões dissertativas e comparar direta e indireta-
mente com o questionário inicial mensurando se houve melhora da compreensão e aprendizagem
do tema proposto, lembrando que esta mensuração não foi feita considerando apenas as respostas
dos questionários, mas a participação nas aulas, as dúvidas dos alunos, os trejeitos mentais
a respeito do tema, como conseguiram evoluir o pensamento abstrato e formular dúvidas e
questões, sendo que inicialmente mal compreendiam o tema deste trabalho.

Tempo: 50 minutos.
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Comentários

Todas as aulas foram baseadas e auxiliadas pelo produto educacional a fim de estimular
o pensamento crítico e melhor compreensão de um tema considerado de extrema dificuldade.
Foi um período parcialmente conturbado, inicialmente pela complexidade gerada pelo período
virtual da aplicação 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
não pelos alunos e sim por alguns docentes que viam a prática como algo “irrelevante”, por
abordar temas que eles consideravam difíceis e sem utilidade para o momento atual daquela
escola, além de contribuir para diminuir o tempo de disciplinas consideradas mais relevantes
para com o currículo escolar.



5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Independente do fato de que o eletromagnetismo não esteja tão presente no conteúdo
proposto aos alunos do ensino médio, sendo considerada como um tópico avançado da física, a
apresentação de conceitos básicos de eletromagnetismo através das simulações experimentais de
fácil compreensão podem proporcionar ao aluno um complementação à sua aprendizagem. A
inserção de novos conceitos e informações de modo a proporcionar a interação dos novos conhe-
cimentos aos já existentes em uma estrutura lógica de cognição no qual possam ser anexados
a conceitos mais amplos e gerais, dando significado à cognição, que é um dos motivadores do
trabalho apresentado.

A aplicação da sequência didática criou a possibilidade de vislumbrar novos conceitos
com intuito de promover a facilitação da aprendizagem do eletromagnetismo, assim como
promover os alunos como pesquisadores. Por outro lado, através da exposição das simulações
experimentais foi possível complementar o material didático proporcionando a ilustração do tema
e a provocação de questionamentos dos alunos, além do desenvolvimento e amadurecimento das
capacidades de abstração dos alunos, assim como a melhora da percepção crítica em formular
questionamentos sobre o assunto, pois é algo que eles realmente estão entendendo e conseguindo
conectar com suas realidades.

Nas simulações, os alunos perceberam que mesmo sendo uma aula expositiva, há espaço
para o diálogo e o aprendizado, que não precisa ser uma aula tradicional onde o professor fala e
o aluno é tido como um receptor passivo, tanto os alunos quanto o professor são contemplados
nesse processo de ensino-aprendizagem. O uso das simulações, além de proporcionar inovação
em sala de aula, proporcionou ao estudante a possibilidade de aplicações práticas, ou seja,
entender que há coisas no cotidiano que são física, na verdade tudo é fisica, eles só não sabiam
relacionar tais coisas. O conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessível, sem
firula, torna-se potencialmente significativo e se agrega à estrutura de conhecimentos não só
já consolidados do aluno, mas também como uma possível criadora de novos conhecimentos,
proporcionando uma evolução cognitiva e tornando possível a inserção de conteúdos cada vez
mais específicos e complexos.

A intenção de mesclar as ideias de dois pensadores como Jussara Hoffmann e José
Manuel Moran foi interessante não apenas pelo contexto de isolamento social, mas também por
possibilitar a utilização das tecnologias da informação como um meio para auxiliar o aprendizado,
como uma ferramenta complementar à aula considerada tradicional, mas não apenas isto como a
visão mais ampla do método avaliativo não ser apenas voltado às notas dos alunos, mas como
eles se portam, intelectualmente falando, na sala de aula, como demonstram interesse e até
mesmo dúvidas quando não entendem.
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A utilização dos recursos tecnológicos cobriram não apenas a parte de assimilação
e entendimento sobre aquilo que foi apresentado, mas também gastos financeiros que são
impensáveis em escola públicas, para a demonstração experimental dos assuntos abordados.
Podemos dizer que originamos uma reação em cadeia onde os alunos, ao serem submetidos ao
diálogo pra expor seus pensamentos, acabavam influenciando outros alunos a fazerem o mesmo
por perceber que suas dúvidas e questionamentos não eram tão triviais quanto pensavam ser; isto
gerou maior expectativa nos alunos por perceber que a física não consiste em apenas decorar
fórmulas, mas que está aplicada em suas vidas cotidianamente.

Assim, com a introdução das simulações dos experimentos, diminuimos abissalmente
a abstração do tema e trouxemos a física para a realidade daquelas pessoas, além de provocar
uma aproximação dos alunos com a tecnologia. Outro aspecto de assimilação dos alunos foi a
utilização de exemplos das próprias simulações para confirmar a parte matemática do assunto,
percebendo como tal objeto/partícula se comportava, motivando sua curiosidade a respeito
daquele sistema e compreendendo-o, não apenas decorando uma fórmula para aplicar na hora
do questionário final; indo além, sendo muito importante perceber que a física não é difícil, é
algo simples, mas que sua complexidade reside em descrever um fenômeno físico de forma
matemática, pois todos eles tinham conhecimento sobre algum fenômeno físico, como este
ocorre, mas não conseguiam descrevê-lo matematicamente.



6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O propósito deste trabalho foi contribuir para a divulgação e acessibilidade do conhe-
cimento, mostrar que é possível utilizar a internet para aprender novos conteúdos, que há
informação valiosa disponível, mas a questão é "como acessá-la?". Integrando os assuntos
abordados com ferramentas computacionais acessíveis, além de promover o desenvolvimento
fundamental: o domínio da tecnologia em função do conhecimento.

Por meio da metodologia pedagógica das TICs de Moran e do método de avaliação de
Hoffmann, almejávamos a possibilidade de que os estudantes obtivessem um nível básico a
respeito do eletromagnetismo. Era esperado que os estudantes começassem a interagir entre
si, discutindo hipóteses, gerando questionamentos e como utilizar a internet para conferir
informações de confiança, entender quais locais virtuais são confiáveis, como fazer uma pesquisa
online.

Além disso, o uso da internet promoveu uma maior aproximação entre os alunos, permi-
tindo que trabalhassem as simulações em conjunto, tirando dúvidas com os próprios colegas,
fortalecendo a aprendizagem em grupo e facilitando a troca de conhecimentos. Quanto mais
avançamos 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 aplicação da sequência didática enquanto projeto atingiu
os objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que possibilitassem o
desenvolvimento do pensamento crítico e abstrato, demonstrar que é possível utilizar a tecnologia
para incrementar as aulas, deixá-las mais interessantes e mais simples, pois não é porque um
tema é complexo que sua explicação precisa ser complexa, ao mesmo tempo que foi possível
capacitar aos alunos se tornarem cada vez mais pesquisadores críticos.
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é mostrada nos filmes; compreendendo, sabendo relacionar e conseguindo descrever um assunto
que demanda tamanha abstração, para que não usem o ensino bancário apenas memorizando
fórmulas para uma prova futura. Para termos uma boa compreensão sobre o eletromagnetismo, é
preciso conhecer alguns conceitos, tais como carga elétrica, campo elétrico e campo magnético;
mas isto será melhor aprodundado nos tópicos seguintes.
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e trabalhando com aulas expositivas, valorizando a relação aluno-aluno e percebendo alguns
conhecimentos mecânicos que os alunos guardavam que, para eles, eram conteúdos sem relação
alguma de sentido, mas que serviram de ponto de partida para a desestabilização e reorganização
dessas ideias anteriormente fixadas de modo mecânico.

A relação dialógica é fundamental como agente e incentivador da aprendizagem, mas
para isto é preciso um conteúdo qualitativo e de referência cotidiana de fácil assimilação e
compreensão 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 relação e a aplicação da radiação eletromagnética.
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Figura 24 – Simulação da propagação de ondas eletromagnéticas

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Sequência Didática

Contextualização sobre as aulas

Antes do início definitivo das aulas, foi preciso mensurar o conhecimento prévio dos
alunos seguindo as orientações da sequência didática crítica. Trabalhamos com uma turma
do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva
(CENCAC), por causa da pandemia não foi possível 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 não ligaram a webcam, mas con-
forme o tempo foi passando se habituaram às aulas e a relação de confiança foi sendo construída,
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 questionário virtual para possibilitar um resultado
quantitativo e, com base nisso, ter um direcionamento para as aulas que virão.

Algo que precisa ser dito a respeito do questionário de análise é que, por ser online, havia
a chance dos alunos responderem de forma aleatória e estragar os resultados do questionário
era grande, mas isto foi um fator considerado desde o começo, ou seja, na realidade apenas as
respostas do questionário não eram tão relevantes de forma isolada, pois tudo seria retomado
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posteriormente em forma de debate, então o objetivo principal do questionário de análise era
saber se eles iriam respondê-lo de forma aleatória ou se iriam ser sinceros.

A análise foi dividida em duas partes, a primeira sendo uma abordagem dos conheci-
mentos prévios sobre radiação e suas aplicabilidades no cotidiano, em seguida foi aplicado
um questionário que, como explicado anteriormente, tinha como objetivo não apenas ter uma
resposta quantitativa do que os alunos sabiam ou não, mas também analisar se eles estavam
realmente interessados para responder o questionário de forma séria.

A segunda parte foi o desenvolvimento das aulas, que são explicadas detalhadamente
nos subtópicos abaixo, tendo como encerramento a aplicação de outro questionário para análise
quantitativa dos dados, porque como uma análise qualitativa é dificil de se atribuir a uma nota, o
método de avaliação da parte qualitativa foi baseado no método da Jussara Hoffmann através da
relação dialógica e das avaliações mediadoras, ou seja, da interação e desenvolvimento entre os
alunos. Nos apêndices está presente o questionário de análise, o questionário final e os resultados
obtidos em ambos.

Detalhamento das aulas

Aulas e o produto educacional

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

Aula Assunto
1 Questionário de análise

2 Cargas elétricas

3 Campo elétrico

4 Campo magnético

5 Ondas eletromagnéticas

6 Espectro eletromagnético

7 A natureza da luz

8 Teoria quântica da radiação

9 A órbita de partículas quantizadas

10 Questionário final

Aula 1. Questionário de análise

Objetivo: Aplicação de um questionário virtual para analisar o nível de compreensão e
conhecimento dos alunos a respeito do tema a ser abordado.

Atividade: Essa foi uma aula introdutória, após todos se apresentarem através do Google



52 APÊNDICE A. Produto Educacional

Meet, foi pedido para que todos os alunos respondessem um questionário virtual, de forma
anônima, apenas para eu conseguir ter um resultado quantitativo para mensurar em qual nível se
encontrava o conhecimento da turma sobre o tema; mas antes da aplicação foi preciso fazer uma
consideração sobre as futuras respostas, haveria a hipótese do aluno achar que sabe ou achar que
compreende o tema, mas na verdade não saber, ou até mesmo o oposto.

Isso foi considerado antes da elaboração e da aplicação do questionário de análise e
foi discutido posteriormente nas aulas com os alunos através de provocações e debates entre
os próprios alunos. Apesar de ser um questionário, foi esclarecido que este não era de caráter
punitivo e que eles não tinham obrigação de saber responder corretamente todas as questões, por
isso as respostas eram de forma anônima.

Dessa forma, obtivemos as informações necessárias para que pudessemos prosseguir
com os próximos assunto, tendo uma espécie de ponto de partida do conhecimento, o resultado
estatístico das respostas está presente no apêndice. Cerca de dez minutos foram o suficiente
para que todos respondessem o questionário e, em seguida, os alunos foram incitados com
questionamentos a respeito do tema para que pudéssemos desenvolver uma relação de diálogo
com e entre os alunos, desfazendo o caráter exclusivo de autoridade do professor, com objetivo
de equalizar as relações em sala de aula para que os alunos se sintam à vontade para tirar dúvidas
ou expressar seus pontos de vista.

Tempo: 50 minutos.

Aula 2. Cargas elétricas

Objetivo: Apresentar o conceito histórico da carga elétrica; definir a carga elétrica e seus
efeitos quando interagem com outras cargas.

Atividade: No começo da aula, antes de explanar sobre o que é uma carga elétrica,
falamos a respeito do ponto de vista histórico do surgimento da eletricidade, começando com
Tales de Mileto e como ele observou que algo tão comum, como o atrito entre um âmbar e um
tecido, produziria um fenômeno incrivel de atrair pequenas folhas; avançamos na história até o
ponto em que o método científico de Galileu começou a ser utilizado e como isto possibilitou
o avanço da ciência; falamos da ideia que Benjamin Franklin teve sobre uma carga elétrica e
como isto tudo foi necessário para que chegássemos ao nível de entendimento atual sobre cargas
elétricas.

Até o presente momento não houve dificuldade por parte dos alunos, eles demonstravam
interesse por saber o contexto histórico por trás de algo que iriam estudar, após a aula um aluno
me encmainhou uma mensagem dizendo que gostou bastante desse contexto histórico antes de
adentrar no conteúdo, porque a maioria dos professores só jogava o conteúdo como se os alunos
já soubessem o que seria estudado.

Após essa contextualização sobre eletricidade e a origem do termo elétron, utilizamos
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Figura 26 – Linhas de força de duas cargas elétricas positivas

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Figura 27 – Linhas de força de duas cargas elétricas negativas

Fonte: Google, 2024.

Aula 4. Campo magnético

Objetivo: Apresentar o conceito de campo magnético, linhas de indução; estudar as
propriedades e as condições para existência de um campo magnético.

Atividade: Começamos 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 espaço, esta também geraria o que chamamos de campo magnético, ou seja, que o campo
magnético existe apenas quando há movimento de cargas, além da diferença com as linhas de
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Aula 9. A órbita de partículas quantizada

Objetivo: Mostrar que órbitas de partículas quantizadas também são quantizadas.

Atividade: Esta aula teve uma abordagem um pouco mais matemática, partimos da
relação de De Broglie onde relacionava o comprimento de onda da partícula e seu momento
linear, ele afirmava que as órbitas que descrevem as partículas seriam quantizadas, ou seja,
assumiam um valor inteiro de comprimento de onda.

Para provar isto, consideramos um elétron em movimento circular uniforme submetido
exclusivamente à força elétrica e escrevendo a segunda Lei de Newton para este sistema, fazendo
as aplicações matemáticas necessárias e chegando no conhecido raio de Bohr; utilizando a
relação de energia elétron-núcleo, deduzimos os níveis de energia do átomo de hidrogênio;
posteriormente relacionamos energia, momento e comprimento de onda para encontrar a equação
de Rydberg, que comprovava que um átomo de hidrogênio só poderia emitir fótons com energias
bem definidas. Não tiveram muitas dúvidas sobre esta aula, apesar de ter tido um apelo mais
matemática, serviu para que pudessem desenvolver o raciocínio lógico e matemático.

Tempo: 50 minutos.

Aula 10. Questionário final

Objetivo: Aplicação de um questionário reunindo toda a matéria lecionada nas últimas
oito aulas para compreender o impacto intelectual causado pelas aulas.

Atividade: Esta foi uma aula exclusiva para a aplicação do questionário final presenvial,
que teve como objetivo reunir todo o conteúdo trabalhado nas oito aulas anteriores, propor um
desafio argumentativo com os alunos pelas questões dissertativas e comparar direta e indireta-
mente com o questionário inicial mensurando se houve melhora da compreensão e aprendizagem
do tema proposto, lembrando que esta mensuração não foi feita considerando apenas as respostas
dos questionários, mas a participação nas aulas, as dúvidas dos alunos, os trejeitos mentais a res-
peito do tema, como conseguiram evoluir o pensamento abstrato e formular dúvidas e questões,
sendo que inicialmente mal compreendiam o tema deste trabalho. A seguir o questionário final:

Questionário final

1) O que é uma onda eletromagnética?

2) Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propa-
gação de uma onda eletromagnética e nomeie seus respectivos campos.
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Figura 33 – Plano cartesiano referente à questão 2

3) Considere que uma onda eletromagnética de 720nm está viajando a uma velocidade
de 3x108m/s. Qual sua frequência?

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

5) Um elétron está percorrendo um campo magnético de 5T com uma velocidade de
10x106 m/s. Qual a força magnética exercida por esta situação?

6) Descreva, com suas próprias palavras, como a teoria ondulatória da luz foi comprovada.

7) Utilizando a equação de Rydberg, um átomo de hidrogênio está em um estado excitado
(n=5) e cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda desse átomo? A
que cor corresponde este comprimento de onda?

Tempo: 50 minutos.
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Comentários

Todas as aulas foram baseadas e auxiliadas pelo produto educacional a fim de estimular
o pensamento crítico e melhor compreensão de um tema considerado de extrema dificuldade.
Foi um período parcialmente conturbado, inicialmente pela complexidade gerada pelo período
virtual da aplicação 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
não pelos alunos e sim por alguns docentes que viam a prática como algo “irrelevante”, por
abordar temas que eles consideravam difíceis e sem utilidade para o momento atual daquela
escola, além de contribuir para diminuir o tempo de disciplinas consideradas mais relevantes
para com o currículo escolar.
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Discussão dos Resultados

Independente do fato de que o eletromagnetismo não esteja tão presente no conteúdo
proposto aos alunos do ensino médio, sendo considerada como um tópico avançado da física, a
apresentação de conceitos básicos de eletromagnetismo através das simulações experimentais de
fácil compreensão podem proporcionar ao aluno um complementação à sua aprendizagem. A
inserção de novos conceitos e informações de modo a proporcionar a interação dos novos conhe-
cimentos aos já existentes em uma estrutura lógica de cognição no qual possam ser anexados
a conceitos mais amplos e gerais, dando significado à cognição, que é um dos motivadores do
trabalho apresentado.

A aplicação da sequência didática criou a possibilidade de vislumbrar novos conceitos
com intuito de promover a facilitação da aprendizagem do eletromagnetismo, assim como
promover os alunos como pesquisadores. Por outro lado, através da exposição das simulações
experimentais foi possível complementar o material didático proporcionando a ilustração do tema
e a provocação de questionamentos dos alunos, além do desenvolvimento e amadurecimento das
capacidades de abstração dos alunos, assim como a melhora da percepção crítica em formular
questionamentos sobre o assunto, pois é algo que eles realmente estão entendendo e conseguindo
conectar com suas realidades.

Nas simulações, os alunos perceberam que mesmo sendo uma aula expositiva, há espaço
para o diálogo e o aprendizado, que não precisa ser uma aula tradicional onde o professor fala e
o aluno é tido como um receptor passivo, tanto os alunos quanto o professor são contemplados
nesse processo de ensino-aprendizagem. O uso das simulações, além de proporcionar inovação
em sala de aula, proporcionou ao estudante a possibilidade de aplicações práticas, ou seja,
entender que há coisas no cotidiano que são física, na verdade tudo é fisica, eles só não sabiam
relacionar tais coisas. O conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessível, sem
firula, torna-se potencialmente significativo e se agrega à estrutura de conhecimentos não só
já consolidados do aluno, mas também como uma possível criadora de novos conhecimentos,
proporcionando uma evolução cognitiva e tornando possível a inserção de conteúdos cada vez
mais específicos e complexos.

A intenção de mesclar as ideias de dois pensadores como Jussara Hoffmann e José
Manuel Moran foi interessante não apenas pelo contexto de isolamento social, mas também por
possibilitar a utilização das tecnologias da informação como um meio para auxiliar o aprendizado,
como uma ferramenta complementar à aula considerada tradicional, mas não apenas isto como a
visão mais ampla do método avaliativo não ser apenas voltado às notas dos alunos, mas como
eles se portam, intelectualmente falando, na sala de aula, como demonstram interesse e até
mesmo dúvidas quando não entendem.

A utilização dos recursos tecnológicos cobriram não apenas a parte de assimilação
e entendimento sobre aquilo que foi apresentado, mas também gastos financeiros que são
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impensáveis em escola públicas, para a demonstração experimental dos assuntos abordados.
Podemos dizer que originamos uma reação em cadeia onde os alunos, ao serem submetidos ao
diálogo pra expor seus pensamentos, acabavam influenciando outros alunos a fazerem o mesmo
por perceber que suas dúvidas e questionamentos não eram tão triviais quanto pensavam ser; isto
gerou maior expectativa nos alunos por perceber que a física não consiste em apenas decorar
fórmulas, mas que está aplicada em suas vidas cotidianamente.

Assim, com a introdução das simulações dos experimentos, diminuimos abissalmente
a abstração do tema e trouxemos a física para a realidade daquelas pessoas, além de provocar
uma aproximação dos alunos com a tecnologia. Outro aspecto de assimilação dos alunos foi a
utilização de exemplos das próprias simulações para confirmar a parte matemática do assunto,
percebendo como tal objeto/partícula se comportava, motivando sua curiosidade a respeito
daquele sistema e compreendendo-o, não apenas decorando uma fórmula para aplicar na hora
do questionário final; indo além, sendo muito importante perceber que a física não é difícil, é
algo simples, mas que sua complexidade reside em descrever um fenômeno físico de forma
matemática, pois todos eles tinham conhecimento sobre algum fenômeno físico, como este
ocorre, mas não conseguiam descrevê-lo matematicamente.
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Considerações Finais

O propósito deste trabalho foi contribuir para a divulgação e acessibilidade do conhe-
cimento, mostrar que é possível utilizar a internet para aprender novos conteúdos, que há
informação valiosa disponível, mas a questão é "como acessá-la?". Integrando os assuntos
abordados com ferramentas computacionais acessíveis, além de promover o desenvolvimento
fundamental: o domínio da tecnologia em função do conhecimento.

Por meio da metodologia pedagógica das TICs de Moran e do método de avaliação de
Hoffmann, almejávamos a possibilidade de que os estudantes obtivessem um nível básico a
respeito do eletromagnetismo. Era esperado que os estudantes começassem a interagir entre
si, discutindo hipóteses, gerando questionamentos e como utilizar a internet para conferir
informações de confiança, entender quais locais virtuais são confiáveis, como fazer uma pesquisa
online.

Além disso, o uso da internet promoveu uma maior aproximação entre os alunos, permi-
tindo que trabalhassem as simulações em conjunto, tirando dúvidas com os próprios colegas,
fortalecendo a aprendizagem em grupo e facilitando a troca de conhecimentos. Quanto mais
avançamos 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 aplicação da sequência didática enquanto projeto atingiu
os objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que possibilitassem o
desenvolvimento do pensamento crítico e abstrato, demonstrar que é possível utilizar a tecnologia
para incrementar as aulas, deixá-las mais interessantes e mais simples, pois não é porque um
tema é complexo que sua explicação precisa ser complexa, ao mesmo tempo que foi possível
capacitar aos alunos se tornarem cada vez mais pesquisadores críticos.



APÊNDICE B – QUESTIONÁRIO DE ANÁLISE

(Por favor, responda às perguntas a seguir com "sim"ou "não"sem consultar a internet

ou qualquer outro veículo de informação)

1) Você sabe o que é radiação eletromagnética?

2) Você sabe o que significa o termo radiação?

3) Você conhece ou sabe o nome de algum cientista que trabalhou/trabalha com algum
tipo de radiação?

4) Você sabia que a luz e a radiação eletromagnética estão correlacionadas?

5) Você sabe o que é um campo elétrico?

6) Você sabe o que é um campo magnético?

7) Você saberia citar algum exemplo de radiação eletromagnética que usamos no nosso
cotidiano?

8) Você sabe calcular força elétrica de duas cargas distintas?

9) Você sabe calcular o módulo da força magnética de uma partícula Q?

10) Você sabe utilizar ou conhece a regra da mão direita?

11) Você consegue imaginar/descrever um campo elétrico ou ainda é muito abstrato?

12) Você consegue imaginar/descrever um campo magnético ou ainda é muito abstrato?

13) Você consegue entender qual a relação entre um campo elétrico e um campo magné-
tico?

14) Você sabe como são gerados os campos elétricos e os campos magnéticos?

15) Você entende ou sabe explicar o gráfico abaixo?
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APÊNDICE C – RESULTADO DO QUESTIONÁRIO DE
ANÁLISE

Questão Sim(%) Não(%)
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



APÊNDICE D – QUESTIONÁRIO FINAL

1) O que é uma onda eletromagnética?

2) Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propa-
gação de uma onda eletromagnética e nomeie seus respectivos campos.

Figura 34 – Plano cartesiano referente à questão 2

3) Considere que uma onda eletromagnética de 720nm está viajando a uma velocidade
de 3x108m/s. Qual sua frequência?

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

5) Um elétron está percorrendo um campo magnético de 5T com uma velocidade de
10x106 m/s. Qual a força magnética exercida por esta situação?

6) Descreva, com suas próprias palavras, como a teoria ondulatória da luz foi comprovada.

7) Utilizando a equação de Rydberg, um átomo de hidrogênio está em um estado excitado
(n=5) e cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda desse átomo? A
que cor corresponde este comprimento de onda?
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APÊNDICE E – AMOSTRAS ALEATÓRIAS DO
QUESTIONÁRIO FINAL

Foram escolhidos três questionários de forma aleatória para estarem presentes neste
apêndice como amostras.
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