Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

O ENSINO DO CORPO NEGRO NA EDUCACAO BASICA: Uma Revisio de Literatura na
Revista Brasileira no Ensino e Fisica (2001-2024)

THE TEACHING OF BLACKBODY RADIATION IN BASIC EDUCATION: A Literature Review in
The Brazilian Journal of Physics Education (2001-2024)

Uélber de Carvalho Farias [uelbercfarias@gmail.com]
Marcel Bruno Pereira Braga [marcelbraga@ufam.edu.br]
IFAM - Instituto Federal do Amazonas
Rua Ferreira Pena, 1109, Centro, Manaus/AM, CEP: 69025-010

Recebido em: 18/01/2026
Aceito em: 04/09/2026

Resumo

Este trabalho ¢ um estudo documental orientado pela questdo investigativa: quais evidéncias a
literatura apresenta sobre as dificuldades conceituais dos estudantes e sobre as abordagens didaticas
propostas para o ensino do corpo negro na Educacdo Bésica? A investigacdo adota uma revisao
sistematica de publicagdes da Revista Brasileira de Ensino de Fisica no periodo de 2001 a 2024,
com estratégia de busca baseada, de forma isolada e combinada, nos descritores “corpo negro”,
alunos, estudantes, dificuldade e compreensdo. Apods a aplicacao de critérios de sele¢do e a leitura
analitica do material, os estudos sdo organizados em cinco eixos: (1) dificuldades conceituais dos
alunos, (2) abordagens didaticas, (3) integrag¢ao curricular, (4) uso de recursos experimentais e (5)
formagdo docente. A sintese buscada visa apoiar decisdes de planejamento e de design educacional
para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea, articulando Historia e Filosofia da Ciéncia e
praticas investigativas/experimentais como meios de contextualizar a quantizacdo da energia a
partir do tema corpo negro, com aten¢do as demandas reais do curriculo e da atuacdo docente na
escola.

Palavras-chave: Mecanica Quantica, Historia e Filosofia da Ciéncia, Radiagdo de Corpo Negro;
Revisdo de literatura.

Abstract

This documentary study is guided by the following research question: what evidence does the
literature provide regarding students’ conceptual difficulties and the didactic approaches proposed
for teaching blackbody radiation in basic education? The investigation conducts a systematic review
of papers published in the Revista Brasileira de Ensino de Fisica from 2001 to 2024, using search
strategies based—individually and in combination—on the descriptors “blackbody radiation”,
students/pupils, difficulty, and understanding. After applying selection criteria and performing an
analytical reading of the material, the studies are organized into five analytical axes: (1) students’
conceptual difficulties, (2) didactic approaches, (3) curricular integration, (4) use of experimental
resources, and (5) teacher education. The intended synthesis aims to support planning and evidence-
informed educational design decisions for teaching Modern and Contemporary Physics, articulating
History and Philosophy of Science and investigative/experimental practices as means to
contextualize the quantization of energy through the blackbody radiation topic, while considering
curricular demands and classroom teaching conditions.

Keywords: Quantum Mechanics; History and Philosophy of Science; Blackbody Radiation;
Literature Review.
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1. INTRODUCAO

A inser¢ao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na Educagdao Basica
permanece um desafio no Brasil, sobretudo quando envolve a transi¢do conceitual entre explicagdes
classicas e modernas associadas a Mecanica Quantica. Nesse cenario, um dos problemas
estruturantes do ensino de Ciéncias ¢ o do conteido — “O que ensinar?” — e ele se articula
diretamente ao problema metodologico — “Como ensinar?” — no planejamento de propostas que
fagam sentido no curriculo escolar (Carvalho, 2006). Considera-se que a radiacdo de corpo negro
constitui um recorte oportuno e estratégico para integrar Fisica Classica ¢ FMC no Ensino Médio,
tanto por seu papel historico na crise da Fisica Classica quanto pela necessidade, ainda recorrente,
de ampliar a presenga de FMC na escola.

Do ponto de vista histérico-epistemoldgico, o problema da radiagdo de corpo negro
evidenciou, ao final do século XIX, limites das teorias classicas e culminou na proposta de
quantizag¢do da energia por Max Planck em 1900, frequentemente tomada como marco inaugural da
teoria quantica (MARTINS, 2006). Nessa dire¢do, o tema permite introduzir principios quanticos de
modo contextualizado e conceitualmente progressivo, explorando o corpo negro como elo
epistemologico entre experimentagdo e teoria € como episddio de ruptura na construgdo do
conhecimento fisico.

Conforme explicita Martins: Alguns problemas da fisica moderna sé se resolveram com
ruptura de conceitos classicos, como ocorreu com o estudo da radiacao do corpo negro. (MARTINS,
2006, p. 173). Nas ultimas décadas, amplia-se também a atencdo a Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC) no ensino de Fisica, especialmente para tratar contetidos marcados por rupturas conceituais,
favorecendo uma visdo mais critica da ciéncia e de seus processos de construcio (MARTINS,
2000). Como destaca o autor: o ensino que incorpora elementos da historia e filosofia da ciéncia
favorece uma compreensao critica e contextualizada dos conceitos, mostrando que a ciéncia ¢ um
processo humano, cheio de conflitos, davidas e reconstrugdes. (MARTINS, 2000, p. 40).

Em convergéncia com essa perspectiva, a BNCC enfatiza que “a contextualizagdo social,
histérica e cultural da ciéncia e da tecnologia ¢ fundamental para que elas sejam compreendidas
como empreendimentos humanos e sociais” (BRASIL, 2018, p. 549), o que reforca a pertinéncia de
propostas que articulem FMC, HFC e praticas investigativas no ambito escolar. Além disso, ao
discutir o eixo Terra e Universo, o documento destaca que “a constru¢do dos conhecimentos sobre a
Terra e o céu se deu de diferentes formas em distintas culturas ao longo da historia da humanidade”,
favorecendo a valorizacdo de diferentes modos de conceber o mundo (BRASIL, 2018, p. 328).

“a contextualiza¢do social, historica e cultural da ciéncia e da tecnologia é fundamental para que
elas sejam compreendidas como empreendimentos humanos e sociais” (BRASIL, 2018, p. 549).

“Além disso, ao salientar que a constru¢dao dos conhecimentos sobre a Terra e o céu se deu
de diferentes formas em distintas culturas ao longo da histéria da humanidade, explora-se a
riqueza envolvida nesses conhecimentos, o que permite, entre outras coisas, maior
valorizag@o de outras formas de conceber o mundo, como os conhecimentos proprios dos
povos indigenas originarios” (BRASIL, 2018, p. 328).

Apesar desse alinhamento teodrico e curricular, ainda € necessario compreender com maior
clareza quais dificuldades conceituais os estudantes apresentam ao aprender radiacdo de corpo
negro e quais abordagens didaticas t€ém sido propostas e discutidas na literatura, de modo a
fundamentar decisdes de design educacional baseado em evidéncias. A opcdo pela Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) como fonte de dados justifica-se por seu reconhecimento na
area, pelo rigor de avaliagdo por pares e por sua ampla circulagdo na comunidade académica,
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enquanto o recorte temporal (2001-2024) permite acompanhar mais de duas décadas de producao
sobre FMC no Ensino Médio, incluindo propostas histérico-filosoficas e investigativas.

Diante disso, define-se como problema de pesquisa: Quais as evidéncias na literatura
sobre as dificuldades conceituais dos estudantes e as abordagens didaticas propostas para o
ensino do corpo negro na educacio basica?, analisando publicagdes da RBEF entre 2001 e 2024.
O objetivo geral ¢ realizar uma revisdo sistematica (RS) dessas publicacdes, identificando
evidéncias sobre dificuldades e boas praticas de ensino relacionadas a radiacdo de corpo negro na
Educacdo Basica, de modo a subsidiar o desenho de uma proposta de ensino experimental
investigativo fundamentada em HFC. Como objetivos especificos, busca-se: mapear os estudos
primérios selecionados; catalogar dificuldades e obstaculos de aprendizagem reportados; analisar
criticamente intervencoes e estratégias didaticas descritas (com destaque para HFC, experimentacao
e abordagens investigativas); sintetizar padrdes, lacunas e elementos promissores para o design de
sequéncias didaticas; e organizar os achados para fundamentar a proposi¢do de uma nova
intervengdo pedagogica cientificamente embasada.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de conceitos com rupturas
epistemolégicas

A inserc¢do da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de conceitos marcados por
rupturas epistemoldgicas favorece, nos estudantes, uma compreensdo mais reflexiva e
contextualizada da ciéncia e da constru¢do do conhecimento fisico, especialmente em temas de
Fisica Moderna como a radia¢do de corpo negro e a quantizagdo da energia.

Martins (2006) destaca que livros didaticos frequentemente apresentam apenas teorias
consolidadas, omitindo conflitos e condicionantes histéricos, o que pode refor¢ar uma visao ingénua
da ciéncia; em contrapartida, episodios historicos selecionados evidenciam a ciéncia como atividade
humana, coletiva e sujeita a revisdes, contribuindo para a formag¢ao do espirito critico.

Nesse sentido, a HFC permite articular dimensdes conceituais, historicas e
epistemologicas, explorando o percurso do problema do corpo negro — da formulagdo cléssica e a
catastrofe do ultravioleta até¢ a proposta de quantizagdo de Planck — para explicitar o carater de
ruptura envolvido.

Martins (2006) também argumenta que estudantes e professores nao sdao “tdbuas rasas” e
trazem concepgdes prévias que, se ndo forem reconhecidas e trabalhadas, podem coexistir com as
explicagdes escolares e dificultar a aprendizagem significativa; ao aproximar essas dificuldades do
desenvolvimento historico das teorias, a HFC cria condigdes para a mudanga conceitual, mostrando
que revisar ideias faz parte da pratica cientifica

Martins destaca que

“o estudo adequado de alguns episddios historicos também permite perceber o processo
social, coletivo e gradativo de constru¢do do conhecimento, permitindo formar uma visdo
mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seus procedimentos e suas limita¢des, o
que contribui para a formagdo de um espirito critico e desmitificacdo do conhecimento
cientifico”. (Martins, 2006, p. 23)

Esse tipo de abordagem ¢ particularmente pertinente quando se trabalha com conceitos que
exigem abandono de intuicdes muito arraigadas, como continuidade da energia ou determinismo
classico.
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2.1.1 Fisica Moderna, HFC e epistemologia no ensino

Peduzzi e Basso (2005), ao analisarem o ensino do atomo de Bohr no nivel médio,
mostram que a mera inclusdo de topicos de Fisica Moderna nos livros nao garante uma abordagem
epistemologicamente consistente. Os autores identificam, na maior parte dos materiais didaticos,
uma orientagdao empirista-indutivista, em que o modelo de Bohr ¢ apresentado como resposta direta
a dados experimentais, sem explicitar o papel de programas de pesquisa, de hipdteses teoricas e de
decisdes metodologicas na constru¢ao do conhecimento.

Com base na filosofia da ciéncia de Lakatos, Peduzzi e Basso (2005) defendem que o
atomo de Bohr deve ser compreendido como parte de um programa de pesquisa em
desenvolvimento, com um “nacleo duro” e um “cinturdo protetor” de hipdteses que vao sendo
modificadas diante de anomalias e novos resultados. Essa leitura permite discutir com professores e
estudantes que o avango cientifico ndo se reduz a uma sequéncia linear de observagdes e
“descobertas”, mas envolve elaboragcdo de modelos, reformulagdes e convivéncia temporaria com
inconsisténcias, o que se afasta claramente da imagem simplificadora frequentemente transmitida
em sala de aula.

Embora tratem de Bohr, os resultados de Peduzzi e Basso sdo generalizdveis para outros
topicos de Fisica Moderna, inclusive a radiacdo de corpo negro. No caso do corpo negro, a
insisténcia em apresentar diretamente a formula de Planck, sem discutir o fracasso das abordagens
classicas e o significado epistemologico da quantizagdo, tende a reforcar a visdo de que teorias
surgem como respostas “automaticas” a dados, apagando o carater problematico e criativo da
atividade cientifica.

2.1.2 Radiagdo de corpo negro e crise da Fisica Classica

A radiacdo de corpo negro ¢ um caso paradigmatico de impasse que expds limites da
Fisica Classica e desencadeou uma crise conceitual nos fundamentos da teoria. Peduzzi e Basso
(2005, p. 545) ressaltam que o contexto tedrico-experimental das ideias de Bohr “envolviam os
estudos de Planck sobre a radiagdo do corpo negro”, e que os dados do final do século XIX sobre a
distribuicao espectral em equilibrio térmico ndo eram explicados satisfatoriamente pelas teorias
classicas disponiveis.

Segundo os autores, a busca por uma solu¢do inovadora foi impulsionada pela “aguda
contradi¢cao” entre a instabilidade radiativa do atomo de Rutherford (pela eletrodinamica cléssica) e
a evidéncia empirica da estabilidade atdmico-molecular (Peduzzi & Basso, 2005, p. 548). Nesse
cendrio, Bohr propde novas hipdteses sobre emissdo e absor¢do, assumindo descontinuidade
energética em transigdes entre estados “estacionarios”.

A quantizagdo de Planck, incorporada por Bohr, representa ruptura epistemologica,
explicitada quando Bohr (1913) afirma ter desenvolvido uma teoria baseada nas ideias de Planck
para o corpo negro e no modelo de Rutherford (Bohr, apud Peduzzi & Basso, 2005, p. 548). Em sala
de aula, tratar o episodio sob perspectiva historico-epistemologica evidencia que a quantizagdo nao
foi “truque matematico”, mas resposta a anomalias que exigiram romper com principios classicos
como a continuidade da energia.

2.1.3 HFC como mediagado pedagogica para rupturas conceituais

Quando a radiacao de corpo negro ¢ usada s6 como ponto de partida “técnico”,
tende a gerar memorizacao de formulas; ao integrar HFC, o estudante acompanha a transi¢ao do
classico ao quantico, entendendo tensdes, anomalias e escolhas tedricas.

Isso converge com Martins (2006), ao defender que aprender envolve confronto de
concepgoes, analise de evidéncias e reconstru¢do conceitual, em paralelo ao desenvolvimento
historico da ciéncia. Também dialoga com Peduzzi e Basso (2005), que criticam a visdo empirista
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no ensino do atomo de Bohr e defendem explicitar questdes epistemologicas para evitar uma Fisica
Moderna fragmentada e “desconectada”.

3. METODOLOGIA

3.1 Desenho da pesquisa e revisao sistematica

A metodologia de pesquisa constitui elemento fundamental na estruturacdo de qualquer
investigacdo cientifica que busque sintetizar e analisar criticamente o conhecimento acumulado
sobre um tema especifico. Nesse contexto, a escolha pela realizacao de uma revisao sistematica de
literatura representa uma decisdo estratégica fundamental para orientar todo o desenvolvimento
investigativo. A revisdo de literatura apresenta-se como procedimento essencial nas pesquisas em
educacdo, permitindo aos pesquisadores levantarem o panorama da produ¢do académica sobre o
tema antes de propor novas contribui¢des

Conforme apresentado na literatura metodologica da pesquisa em educagao:

Assim, ap6s a defini¢do do tema e a elaboragdo inicial do problema, o préximo passo
proposto no nosso ciclo da pesquisa ¢ o levantamento do estado da arte, ou seja, aquilo que
outros ja pesquisaram e publicaram sobre o seu tema. (Mattar, 2021, p. 40)

Este levantamento permite identificar estudos prévios e estabelecer uma base consolidada
para a investigacdo, orientando a constru¢do do conhecimento. Mais importante ainda, este
procedimento auxilia o pesquisador a detectar tanto se o problema escolhido ja foi resolvido quanto
as lacunas existentes na literatura sobre o tema. A revisdo de literatura ndo deve ser realizada de
forma superficial ou desorganizada; pelo contrario, demanda uma abordagem metodoldgica clara e
explicita que permita aos leitores compreender como a pesquisa foi conduzida.

Nesta pesquisa, optou-se por uma revisdo sistematica de literatura caracterizada como um
método sistematico, explicito, abrangente e reprodutivel para identificar, avaliar e sintetizar o corpo
de trabalhos completos e registrados produzidos por pesquisadores e estudiosos. Esta escolha
fundamenta-se na necessidade de demonstrar transparéncia sobre o método utilizado para a pesquisa
bibliografica, as estratégias de busca empregadas, os critérios de selegdo de fontes e as bases de
dados consultadas, entre outros aspectos criticos que conforme descrito pela literatura, conferem
sistematicidade a revisao.

As diretrizes preestabelecidas a serem adotadas na RS seguem as recomendacdes de
Scannavino et al. (2017) com trés fases: Planejamento, Conducdo e Publicacdo dos resultados.
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Planejamento Condugdo Publicagdo dos Resultados
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. v
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1 ¢

Legenda: [ Fase
Atividade
— Fluxode condugdo

Fonte: Scannavino et al. (2017)

Figura 1 - Fases e atividades do processo de RS.

Dentre dessas fases, o processo de RS seguiu as seguintes etapas: (1) definicdo do
problema de pesquisa; (2) definicdo de um marco conceitual; (3) levantamento de artigos na base de
dados da RBEF através de palavras-chave e string de busca de forma estratégica; (4) elaboragdo de
critérios de inclusdo e exclusdo; (5) leitura critica e codificagdo dos trabalhos segundo as cinco
categorias analiticas previamente estabelecidas; (6) andlise qualitativa de conteudo, buscando
identificar padrdes, lacunas e elementos promissores; ¢ (7) andlise descritiva de frequéncia,
quantificando a incidéncia de cada categoria nos artigos revisados.

3.2 Abordagem e procedimentos metodologicos adotados

A andlise qualitativa de contetido fundamentou-se nos principios metodoldgicos propostos
por Mattar (2021), que enfatizam a necessidade de examinar os dados em profundidade,
identificando categorias ou temas emergentes que permitam interpretacoes significativas para além
de simples contagens ou frequéncias. Essa abordagem possibilita compreender ndo apenas quantos
estudos abordam determinado aspecto, mas como e por que esses aspectos sao tratados na literatura,
revelando pressupostos epistemoldgicos, escolhas metodoldgicas e implicagdes pedagdgicas.

A abordagem metodologica combinou andlise qualitativa de contetdo com anélise
descritiva de frequéncias das categorias identificadas. Conforme destacado na literatura
especializada:

A andlise qualitativa envolve examinar os dados em profundidade, buscando padrdes,
categorias ou temas que emergem do material, permitindo interpretagdes mais significativas
do que simples contagens ou frequéncias. (Mattar, 2021, p. 127)

A delimitacao temporal de 23 anos (2001-2024) representa um periodo significativo para
compreender a evolugdo do pensamento pedagodgico sobre o ensino de radiagdo do corpo negro na
Educagao Basica brasileira. Esta delimitagdo possibilitou o acesso a publicacdes que moldaram a
area de conhecimento na qual a pesquisa se insere, permitindo identificar como educadores em
Fisica tém historicamente abordado este conceito fundamental, sem descartar artigos classicos que
forneceram a base epistemoldgica para compreensao da radiagdo de corpo negro.
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3.3 Critérios de selecdo dos artigos

A estratégia de busca utilizou os seguintes descritores em portugués: “corpo negro”,
“alunos”, “estudantes”, “dificuldade” e “compreensao”. Estes descritores foram selecionados com
base na questdo investigativa central da pesquisa: quais as evidéncias na literatura sobre as
dificuldades e boas praticas de ensino que caracterizam os principais fatores de impacto da
aprendizagem no ensino do corpo negro na educacdo basica?

Os critérios de inclusdo estabelecidos foram: (i) artigos publicados na RBEF entre 2001 e
2024; (i1) trabalhos que abordassem especificamente o ensino de radiagdo de corpo negro ou topicos
correlatos na Educagdo Basica; (iii) estudos que tratassem de dificuldades conceituais, abordagens
didaticas, integragdo curricular, uso de recursos experimentais ou formagao docente relacionados ao
tema. Os critérios de exclusdo compreenderam: (i) artigos que tratassem apenas de Fisica Moderna
ou Contemporanea de forma genérica sem foco especifico em corpo negro; (i1) estudos realizados
exclusivamente no ensino superior; (iii) publicacdes que ndo estivessem disponiveis em texto
completo.

O processo de selecdo ocorreu em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se a leitura dos
titulos, resumos e palavras-chave dos artigos, aplicando-se os critérios de inclusdo e exclusdo
preliminares. Na segunda etapa, procedeu-se a leitura completa dos textos selecionados para
confirmar sua adequagdo aos objetivos da pesquisa e extrair as informacdes relevantes para
analise. Todo esse processo foi conduzido de forma manual, com o apoio do Zotero para o
gerenciamento e organizacdo das referéncias e do Microsoft Excel para o registro dos artigos
selecionados, aplicagdo dos critérios e sistematizacao das informacoes extraidas.

3.4 Categorias analiticas utilizadas na codificacio do material

A codificag¢do e organizag¢do dos dados serdo estruturadas em cinco categorias analiticas
tematicas: dificuldades conceituais dos alunos, abordagens didaticas, integra¢do curricular, uso de
recursos experimentais e formacdo docente. Essas categorias foram elaboradas de forma indutiva, a
partir da recorréncia de temas identificados na leitura exploratoria dos artigos selecionados, sem
ancoragem prévia em categorias fechadas.

Categoria 1 — Dificuldades Conceituais dos Alunos:

Esta categoria abrange estudos que identificam dificuldades epistemologicas e concepgdes
alternativas dos alunos sobre a radiacdo de corpo negro e sua ligacdo com a Fisica Quantica. A
analise indutiva revelou subcategorias principais de obstaculos.

Subcategorias Principais

o 1.1 Representacdes graficas: Alunos enfrentam problemas na interpretacdo de graficos de
intensidade versus frequéncia ou comprimento de onda, distinguindo curvas por temperatura
e entendendo o espectro caracteristico, tratando-os de forma algébrica sem conexao fisica
(MACHADO; NARDI, 2006; LIMA; SILVEIRA, 2011).

e 1.2 Relag¢do com Quantica: Dificuldades em reconhecer o papel do corpo negro na ruptura
classica e na quantizagdo de energia, vendo modelos quénticos como meras corregdes
matematicas (PEDUZZI; BASSO, 2005; MORAIS; GUERRA, 2013; MOURA, 2024).

Outras Dimensoes

e 1.3 Concepcdes alternativas: Ideias erroneas como corpo negro ser "escuro” ou sé corpos
quentes emitirem radiagdo, e falhas na articulagdo de emissao, absorcao e equilibrio térmico
(LUS; PENA, 2006; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; RICARDO; CUSTODIO;
REZENDE, 2008).
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e 1.4 Linguagem matematica: Barreiras na interpretacdo de expressdes matematicas e
transigdes entre qualitativo, grafico e algébrico, impedindo entendimento integrado (LIMA;
SILVEIRA, 2011; KLEINKE, 2016).

Essas dimensdes alinham-se a estudos sobre Fisica Moderna, destacando persistentes
problemas conceituais e de representagcoes (MACHADO; NARDI, 2006; LUS; PENA, 2006).

Categoria 2 — Abordagens Didaticas

Esta categoria abrange estudos que propdem metodologias didaticas, sequéncias e recursos
pedagogicos como modelagens, simulagdes e experimentos para o ensino de corpo negro na
Educacao Basica. A andlise indutiva identificou subcategorias distintas de estratégias inovadoras.

Subcategorias Principais

e 2.1 Historia e Filosofia da Ciéncia: Utiliza episodios historicos da radiacdo de corpo negro
e Fisica Quantica para articular conceitos, epistemologia e contexto, destacando limites da
fisica classica versus moderna:

“Adotou-se a estratégia de evidenciar os limites da fisica classica e explicitar suas
diferencas em relacdo a fisica moderna, com o intuito de favorecer a ligagdo entre conceitos
classicos familiares aos estudantes ¢ aqueles trazidos pelas teorias atuais.” (MACHADO;
NARDI, 2006, p. 2) (MORAIS; GUERRA, 2013; PEDUZZI; BASSO, 2005).

e 2.2 Simulacées computacionais: Explora softwares e ambientes virtuais para representar
espectros, variagdes de temperatura e grandezas, apoiando visualizacdo interativa
(MACHADO; NARDI, 2006; SALES et al., 2008).

Estratégias Complementares

e 2.3 Modelagem e resolugdo de problemas: Organiza constru¢do de modelos simplificados
e problemas qualitativos/quantitativos sobre emissdo, quantizacao e aplicagdes tecnologicas
(SALES et al., 2008; PARANHOS; LOPEZ-RICHARD; PIZANI, 2008).

e 2.4 Abordagens investigativas: Baseia-se em situagdes-desafio, hipdteses estudantis e
analise de dados reais/simulados para emergir conceitualizacdo (OLIVEIRA; VIANNA;
GERBASSI, 2007; MACHADO; NARDI, 2006).

Categoria 3 — Integra¢ao Curricular

Esta categoria agrupa artigos sobre a integragdo do ensino de radiacdo de corpo negro ao curriculo
de Fisica na Educacdo Basica, incluindo articulagdo com outros topicos e desenvolvimento de
competéncias cientificas. A andlise indutiva identificou subcategorias especificas de insercao
curricular.

Subcategorias Principais

e 3.1 Insercio em Fisica Moderna: Discute inclusdo de corpo negro com efeito fotoelétrico e
modelos atdmicos no Ensino Médio, organizando sequéncias para compatibilizar curriculo
com ciéncia contemporanea (LUS; PENA, 2006; ARAUJO; RODRIGUES, 2001).

e 3.2 Articulacido com tradicionais: Relaciona corpo negro a termodinamica, ondas e Optica,
promovendo transi¢do gradual entre classico e quantico para coeréncia curricular
(RICARDO; CUSTODIO; REZENDE, 2008; FERREIRA et al., 2021).

1009

2026



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

Analises Complementares

3.3 Documentos curriculares: Examina orienta¢des oficiais que recomendam Fisica Moderna na
Basica, mas com pouca detalhamento de estratégias e implementacao (EDITORIAL, 2003;
RICARDO; CUSTODIO; REZENDE, 2008).

“As orientagdes curriculares indicam a importancia de incluir topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, mas cabera ao professor decidir em que medida e de que
forma esses contetidos serdo efetivamente trabalhados em sua pratica.” (RICARDO;
CUSTODIO; REZENDE, 2008, p. 2).

Categoria 4 — Recursos Experimentais

Esta categoria inclui estudos sobre praticas experimentais, laboratorios de baixo custo e tecnologias
para ensinar radiagdo de corpo negro, desde experimentos classicos até inovagdes. A andlise
indutiva identificou subcategorias de abordagens praticas.

Subcategorias Principais

e 4.1 Experimentos de baixo custo: Propde materiais simples e adaptagdes para escolas
basicas com infraestrutura limitada, viabilizando fendmenos da radiacdo de corpo negro
(PARANHOS; LOPEZ-RICHARD; PIZANI, 2008; SILVA; LEAL, 2016).

e 4.2 Sensores e tecnologias digitais: Explora Arduino, sensores ¢ Kkits para coleta,
visualizagdo e analise de dados radiativos, aproximando praticas cientificas contemporaneas
(SILVEIRA; GIRARDI, 2017; SOARES et al., 2021; MARTINEZ; SCIUTTO, 2022).

Categoria 5 — Formacao Docente

Esta categoria agrupa pesquisas sobre formacdo docente para ensino de corpo negro, incluindo
concepgoes, saberes ¢ competéncias de professores na Educacdo Basica. A analise indutiva
identificou subcategorias de preparacdo profissional.

Subcategorias Principais

e 5.1 Concepcoes docentes: Investiga compreensdo de Fisica Moderna, sentidos da insercao
de corpo negro e dificuldades em sala (OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007;
MOURA, 2024).

e 5.2 Formacgdo inicial: Analisa licenciaturas em Fisica, disciplinas, estagios e articulacio
conceitual-historica-didatica para atuagdo docente (LIMA; ALMEIDA, 2013;
DOMINGUINI, 2012).

Desenvolvimento Adicional

e 5.3 Formacio continuada: Discute cursos, oficinas e programas para preparar professores
em topicos modernos como corpo negro de forma contextualizada (LUS; PENA, 2006;
MOURA, 2024).

Essas subcategorias enfatizam revisdo de concepcdes docentes e fortalecimento de
formacao inicial/continuada para Fisica Moderna.
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Quadro 1 — Sintese das categorias de analise da revisao sistematica

Categoria Descricao Subcategorias

1.1 Dificuldades com representagdes graficas e funcionais;
Obstaculos  epistemologicos e 1.2 Incompreensdes sobre a relagdo entre corpo negro e
incompreensdes dos alunos sobre origem da Fisica Quéantica; 1.3 Concepgdes alternativas
conceitos de radiagdo de corpo sobre emissdo, absor¢do e equilibrio radiativo; 1.4

1. Dificuldades
conceituais  dos
alunos

negro e Fisica Quantica. Obstaculos relacionados a linguagem matematica e
simbdlica.
Estratégias, metodologias e 2.1 Sequéncias didaticas fundamentadas em HFC; 2.2 Uso
2. Abordagens sequéncias didaticas para o ensino de simulagdes computacionais e recursos digitais; 2.3
didaticas de corpo negro na Educacdo Propostas baseadas em modelagem e resolugdo de
Basica. problemas; 2.4 Abordagens didaticas investigativas.

3.1 Insersdo da radiacdo de corpo negro em unidades de
Fisica Moderna no Ensino Médio; 3.2 Articulagdo com
contetidos tradicionais do curriculo; 3.3 Discussdo em
documentos e orientagdes curriculares.

Articulagdo do ensino de corpo
negro ao curriculo de Fisica da
Educagio Basica.

3. Integracio
curricular

Praticas experimentais, atividades
4. Uso de recursos de laboratorio, equipamentos de
experimentais baixo custo e tecnologias para o
ensino de corpo negro.

4.1 Experimentos de baixo custo e adaptacdes de
laboratorio escolar; 4.2 Uso de sensores, dispositivos
eletronicos e tecnologias digitais (Arduino, kits)

Preparacdo inicial ~ . ;-
paragaq . > 5.1 Concepgdes e atitudes de professores sobre Fisica
~  desenvolvimento profissional e . . ~
5. Formacao ~ . Moderna; 5.2 Formagao inicial de professores e inclusdo de
formacéo continuada de . - .
docente Fisica Moderna; 5.3 Formagdo continuada e

professores para ensinar corpo

. desenvolvimento profissional.
negro e Fisica Moderna.

A RS do artigo baseia-se em obras metodoldgicas. Scannavino et al. (2017) orientam as
fases de Planejamento, Conducdo e Publicacdo, justificando o carater sistemadtico, explicito e
reprodutivel. Mattar (2021) sustenta a revisao e a analise qualitativa, com critérios de busca, selecao
e categorizagdo, além de padrdes e lacunas.

Além dessas obras de metodologia geral, a propria amostra de 27 artigos da RBEF
funciona como um “corpus” empirico da RS, no qual se destacam trabalhos que dialogam
diretamente com os eixos da revisdo, como Dominguini (2012) sobre livros didaticos e Fisica
Moderna, Morais e Guerra (2013) sobre HFC ¢ inser¢ao de temas modernos, ¢ Paranhos et al.
(2008) sobre experimentos de baixo custo em Fisica Moderna. Esses estudos ilustram, dentro da
RS, como diferentes pesquisas contribuem para as categorias de dificuldades conceituais,
abordagens didaticas, integragdo curricular, recursos experimentais ¢ formagao docente, a0 mesmo
tempo em que evidenciam a diversidade de enfoques presentes na literatura analisada

4. RESULTADOS

4.1 Apresentacao dos principais achados organizados por categoria analitica:

A revisao sistematica na RBEF (2001-2024) identificou 27 artigos sobre ensino de Fisica
Moderna na Educagdo Bésica, organizados em cinco categorias: dificuldades conceituais,
abordagens didaticas, integracao curricular, recursos experimentais e formagao docente. O Quadro 1
sintetiza inserc¢des, destacando recorréncias e lacunas.
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Embora abordagens didaticas e integracao curricular dominem, estudos integrados com
HFC, experimentac¢do investigativa e formac¢do docente para radiacdo de corpo negro sao raros.

'Quadro 2 -Alguns do 27 artigos distribuidos nas cinco categorias de anélise.

Titulo do Artigo Autor(es) Ano AD DCA FD IC URE

Proposta de laboratorio de fisica de baixo custo para escolas Silva, J. C.; Leal, C. 2016 1 1 1 1 1
da rede publica de ensino médio .

Possibilidades e Desafios da Inser¢do da Computagio Galvio, L. Q. et al. 2024 1 1 0 1 1
Quaéntica no Ensino Médio

Concepgdes de Dualidade Onda-Particula: Uma proposta Santos, R. P. B;; 2020 1 1 0 o) o)
didatica construida a partir de trechos de fontes primarias da Greca, I. M.
Teoria Quantica

Influéncia do status socioeconémico no desempenho dos Kleinke, M. U. 2017 o 1 0 o) o)
estudantes nos itens de fisica do Enem 2012

Uma proposta de inser¢ao da teoria da relatividade restrita Ferreira, G. K. 2014 1 1 1 1 o)
no Ensino Médio via estudo do GPS

O que se pode aprender com o evento Masterclasses - CERN Watanabe, G. 2014 1 0 1 1 1
na perspectiva do ensino de fisica de particulas

Articulagdo de textos sobre nanociéncia e nanotecnologia Lima, M. C. A; 2013 1 1 1 1 o)
para a formagao inicial de professores de fisica Almeida, M. J. P.
M.

Os resultados revelam distribui¢do desigual, com predominadncia em integracao curricular
(85,2%) e abordagens didaticas (81,5%) sobre formagao docente (44,4%). Dificuldades conceituais
(55,6%) incluem dualidade luz, confusdo cldssica-quintica e quantizacdo energia; recursos
experimentais ficam em 48,1%.

Abordagens didaticas (81,5%) usam simulagdes e HFC, mas faltam integragdes
sistematicas; Moura (2024) aborda quantica geral. Integracdo curricular (85,2%) critica
fragmentacao de FMC; formacao docente ¢ lacuna limitante.

4.2 Analise descritiva de frequéncia

A analise descritiva de frequéncia revela padrdes significativos na produ¢do académica
sobre ensino de radiacdo de corpo negro e Fisica Moderna na Educag¢do Basica. Inicialmente,
considerou-se a evolugdo temporal dos 27 artigos publicados na RBEF entre 2001 e 2024, de modo
a caracterizar como esse campo de pesquisa se consolidou ao longo de mais de duas décadas.

A Figura 2 mostra que ha um numero reduzido de publicagdes entre 2001 e 2012 e um
adensamento mais expressivo a partir de 2013, com concentracdo de artigos nos anos recentes,
especialmente entre 2013 e 2024. Esse comportamento indica um interesse crescente da
comunidade de pesquisa pelo ensino de Fisica Moderna na Educacdo Bésica, sugerindo que a
problematica da radiacdo de corpo negro ganha visibilidade progressiva na literatura nacional.

' Legenda: AD = Abordagens Didaticas; DCA = Dificuldades Conceituais dos Alunos; FD = Formagdo Docente; IC =
Integracdo Curricular; URE = Uso de Recursos Experimentais. (1 = presente; 0 = ausente).
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Producao de artigos sobre corpo negro na RBEF (2001-2024)

Distribuicéo de publicagdes ao longo de duas décadas

Quantidade de artigos

o

“Po, oz T0ay T0o, TPos o “Po> TP0s TO0g T0r0 “Or Oz “Ons “Org “Ons TOrs “Or> O “Oro T, TO2, TO25 T2 02,

Ano

Figura 2 - Andlise da Frequéncia Temporal

A Tabela 1 sintetiza, em seguida, a distribuicdo dos 27 artigos segundo as cinco categorias
analiticas definidas neste estudo, evidenciando a incidéncia relativa de cada tematica na produgdo
mapeada.

Tabela 1. Frequéncia das categorias tematicas nos artigos revisados

Categoria Tematica Quantidade de Artigos Percentual de Incidéncia (%)
Integracdo curricular 23 85,20%
Abordagens didaticas 22 81,50%
Dificuldades conceituais dos alunos 15 55,60%
Uso de recursos experimentais 13 48,10%
Formacdo docente 12 44,40%

A distribui¢do revela hierarquia clara: Integragcdo curricular e Abordagens didaticas sao
prioridades centrais da pesquisa académica, enquanto Formagdo docente e Uso de recursos
experimentais mostram lacuna significativa.

Observacdo chave: de 27 artigos, s6 2 focam categoria unica (integracdo curricular);

maioria (25) abrange multiplas, confirmando interdependéncia das questdes em Fisica Moderna.
25
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Figura 3 - Distribuicdo de frequéncia das categorias tematicas.
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A Figura 3 mostra predominancia de Integracdo curricular e Abordagens didaticas na
literatura sobre radiagdo de corpo negro, priorizando intervencdes curriculares e metodologicas em
Fisica Moderna. Formagao docente e recursos experimentais tém menor incidéncia, subexplorando
preparacao docente e experimentacdo na Educacdo Basica. Dificuldades conceituais ocupam
posi¢do intermediaria, reconhecidas mas ndo centrais nas investigacoes.

Com base na revisdo sistematica (2001-2024), sintetizou-se um conjunto minimo de
evidéncias consideradas mais recorrentes e relevantes para orientar o desenho de uma intervengao
didatica sobre radiacdo do corpo negro. O quadro a seguir reune, de forma condensada, as boas
praticas, os principais desafios/dificuldades reportados e a implicagdo direta de cada evidéncia para
o planejamento da sequéncia de ensino, servindo como referéncia para as decisdes apresentadas na
subsecdo seguinte.

Quadro 3 — Sintese de evidéncias para subsidiar a intervengao sobre radiacdo do corpo negro.

Evidéncias essenciais

Forte  énfase na  integracao
curricular (85,2%) ¢ em abordagens
didaticas (81,5%).

HFC ¢ defendida para dar sentido a
ruptura  classica—quantica  (corpo
negro como episddio-chave).

Dificuldades conceituais aparecem
em 55,6% (especialmente leitura de
graficos, relacdo corpo negro—
quéntica, concepgdes alternativas e
linguagem matematica).

Recursos experimentais em 48,1%
(baixo custo e/ou sensores/Arduino).

Desafios/dificuldades centrais

Hiato entre recomendagdo curricular
e implementagdo real nas escolas.

Alunos tendem a  memorizar
resultados sem entender a
necessidade da quantizagdo.

Interpretagdo  fragil de graficos
(intensidade x frequéncia/)),
confusdes sobre

emissdo/absor¢do/equilibrio e sobre
“corpo negro”.

Metade das propostas ainda sem
vivéncia empirica;  infraestrutura
limita aplicagdo.

Implicacio minima para a
intervencio

Planejar sequéncia curta e
progressiva:  classico —  crise

(ultravioleta) — quantizagdo, sem
“topico solto”.

Organizar o ensino por “problema
historico”: por que o cléssico falha e
o que muda com Planck.

Incluir 2-3 itens de diagnostico e
atividades explicitas de letramento
grafico + confronto de concepgdes.

Garantir 1 atividade pratica viavel
(baixo custo ou sensor) + apoio de
simulagdo para visualizar o espectro.

~ , Lacunas de formagdo em FMC Produzir material de apoio
Formagdo docente ¢é a menor . ~ . o
oA o dificultam a adogdo de propostas ao professor (roteiro, objetivos,
incidéncia (44,4%). . L
inovadoras. respostas esperadas e mediagdes).
5. DISCUSSAO

5.1 Analise critica dos resultados a luz do referencial teorico

A discussao integrada indica que a produgdo brasileira sobre o ensino de radiagdo de corpo
negro na Educacdo Basica (27 artigos na RBEF, 2001-2024) se organiza de modo desigual:
predominam estudos voltados a integracdo curricular (85,2%) e as abordagens didaticas (81,5%),
enquanto as dificuldades conceituais dos alunos aparecem em nivel intermediario (55,6%) e os
eixos “uso de recursos experimentais” (48,1%) e “formagdo docente” (44,4%) permanecem menos
explorados. Esse padrao sugere um movimento da literatura em direcdo a solugdes e propostas de
implementagdo (sequéncias, metodologias, inser¢do no curriculo), mas com risco de fragilizar a
efetividade pedagogica quando o diagndstico das concepcdes dos estudantes ndo € aprofundado e
quando faltam avaliagcdes mais robustas de aprendizagem.
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A luz do referencial do proprio artigo, essa assimetria reforca a necessidade de uma
abordagem historico-filoséfica (HFC) como mediagdo para rupturas epistemoldgicas: o corpo negro
ndo deveria entrar apenas como “féormula de Planck”, mas como episodio de crise e reconstrugao
conceitual que torna visivel a passagem do classico ao quantico, favorecendo a compreensao critica
e a mudanca conceitual. Ao mesmo tempo, a menor incidéncia de trabalhos sobre formagao docente
aponta um gargalo para a implementacdo em escala, pois propostas metodoldgicas exigem
professores com repertdrio conceitual e didatico para lidar com obstaculos recorrentes
(representagdes graficas, linguagem matematica, articulagdo entre modelos e sentido da
quantizagdo), além de condicdes reais de trabalho nas escolas.

Por fim, a diversidade de estratégias identificadas (HFC, simulagdes, modelagem,
atividades investigativas e experimentos de baixo custo/tecnologias) revela criatividade e acumulo,
mas ainda com baixa cumulatividade entre estudos, o que dificulta comparar abordagens e
consolidar evidéncias mais fortes sobre efetividade. Nesse sentido, a revisao sustenta a demanda por
prototeorias de ensino mais integradas, que articulem principios, estratégias e evidéncias especificas
para o ensino do corpo negro, incluindo experimentacao investigativa viavel e formas de avaliacio
mais consistentes.

5.2 Evidenciacio de lacunas cientificas

A andlise sistematica da literatura revela lacunas estruturais que limitam o avanco no
ensino de Fisica Moderna, especialmente radiacdo de corpo negro na Educagdo Basica,
comprometendo praticas educacionais coerentes.

Lacuna 1: Diagnéstico insuficiente de dificuldades conceituais. Apesar de 55,6% dos
artigos tratarem obstaculos, descrigdes sdo genéricas, sem raizes epistemologicas profundas da
resisténcia a quantizacdo ou ligacdo com dualidade onda-particula. Peduzzi e Basso (2005)
enfatizam reestruturagdo conceitual necessaria, mas faltam estudos etnograficos, longitudinais ou
fenomenologicos para guiar didaticas eficazes.

Lacuna 2: Falta de estudos comparativos sobre abordagens. Com 81,5% propondo
estratégias, inexistem meta-andlises ou experimentos rigorosos comparando simulagdes,
experimentos ou fontes primarias, com grupos controle ou reten¢do longa. Métricas limitam-se a
satisfacao qualitativa, impedindo evidéncias causais.

Lacuna 3: Pouca articulacio com formacido docente. Apenas 44,4% abordam isso;
faltam investigacdes sobre capacitagdo continua para HFC em Fisica Moderna. Oliveira, Vianna e
Gerbassi (2007) notam lacunas na graduacdao, mas ignoram condi¢des reais como carga horaria e
recursos em escolas publicas.

Lacuna 4: Sem prototeorias integradas. Apesar de 81,5% com didaticas e 85,2%
curriculares, ndo hé sintese coesa de principios, estratégias e evidéncias especificas para corpo
negro. Moura (2024) avanga em modulos quanticos gerais, mas falta foco tematico.

Lacuna 5: Desatencdo socioculturais. Kleinke (2016) liga status socioecondémico a
desempenho, mas poucos analisam equidade, contextos vulneraveis ou impacto em experimentos de
baixo custo (Silva & Leal, 2016), negligenciando justi¢a educacional.

Lacuna 6: Integracio HFC-experimental fraca. Com HFC crescente e 48,1%
experimentais, faltam estudos unindo vivéncia pratica ao conflito histérico Rayleigh-Jeans-Planck
para investigacao investigativa.

5.4 Identificacao de elementos promissores encontrados na literatura

Um dos problemas centrais no ensino de Ciéncias ¢ definir o contetido a ensinar (Carvalho,
2006). A radiacao de corpo negro surge como recorte estratégico para integrar fisica classica e FMC
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no ensino médio, dada a escassez de sua inser¢do, enquanto o critério metodoldgico prioriza a
Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) com experimentagdo investigativa, apoiada em evidéncias
empiricas da literatura para design pedagdgico.

A inser¢do de FMC na educag¢do basica brasileira enfrenta desafios na Mecanica Quantica
e transi¢do paradigmatica, com o corpo negro destacando-se historicamente por expor limites da
Fisica Classica no século XIX, culminando na quantiza¢do de energia por Max Planck em 1900 —
marco quantico. Alguns problemas modernos exigiram ruptura conceitual classica, como ocorreu
com o estudo da radiagdo do corpo negro (Martins, 2006, p. 173).

O corpo negro, modelo idealizado que absorve toda radiacdo incidente e emite térmica
caracteristica, exemplifica interacdo histérica entre experimentacdo e teoria, produzindo
crise conceitual que reformulou principios fundamentais, atuando como elo epistemologico
entre classico e moderno.

Nas ultimas décadas, a HFC ganha relevancia para rupturas conceituais, retratando ciéncia
como processo humano de conflitos e reconstru¢des. A BNCC reforga isso: “a contextualizagdo
social, historica e cultural da ciéncia e da tecnologia é fundamental para que elas sejam
compreendidas como empreendimentos humanos e sociais” (BRASIL, 2018, p. 549), exemplificada
em Terra e Universo: “a construgdo dos conhecimentos sobre a Terra e o céu se deu de diferentes
formas em distintas culturas ao longo da historia da humanidade” (BRASIL, 2018, p. 328),
EF07CIO01 (histéria de maquinas térmicas) e competéncia 2 (p. 556, Historia do Universo).

Indiscutivel a necessidade de HFC, o foco recorta ensino do corpo negro na FMC e
evidéncias literarias para sequéncias baseadas em design educacional. Questdo central: como
projetar sequéncia eficiente? Complementares investigam caminhos promissores, intervengoes
efetivas, dificuldades e impactos. Problema: evidéncias sobre dificuldades conceituais e abordagens
didaticas no corpo negro basico, via RBEF (2001-2024), com questionamentos sobre
caracteriza¢ao, metodologias, fundamentos e desafios de HFC/experimentagao.

Literatura brasileira diagnostica mas falta prototeorias — articulagdo de principios,
estratégias e evidéncias para pratica especifica —, limitando replicabilidade. Objetivo geral: RS em
RBEF (2001-2024) para analisar dificuldades e praticas no corpo negro, fundamentando design
HFC investigativo. Especificos mapeiam producdes, catalogam obstaculos, analisam intervencgdes,
sintetizam padrdes/lacunas e subsidiam nova proposta; RBEF ¢ fonte ideal por rigor e abrangéncia
temporal.

6. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica na Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF), no periodo de 2001 a 2024, para identificar e analisar criticamente
evidéncias sobre dificuldades e boas praticas de ensino relacionadas ao corpo negro na Educagao
Bésica, subsidiando o desenho de uma proposta de ensino experimental investigativo fundamentada
em Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC). A pergunta central — “Quais as evidéncias na literatura
sobre as dificuldades conceituais dos estudantes e as abordagens didaticas propostas para o ensino
do corpo negro na Educagdao Basica?” — orientou o percurso analitico e delimitou o problema a
partir dos padrdes observados nos 27 artigos selecionados.

A andlise de frequéncia revelou distribuicdo assimétrica entre as categorias: integracao
curricular (23 artigos; 85,2%) e abordagens didaticas (22 artigos; 81,5%) concentram a maior parte
da producdo, enquanto dificuldades conceituais dos alunos (15 artigos; 55,6%), uso de recursos
experimentais (13 artigos; 48,1%) e formagao docente (12 artigos; 44,4%) aparecem com menor
incidéncia. Esse padrdo sugere prioridade em propostas curriculares e metodologicas, mas menor
ancoragem em diagnosticos sistematicos das concepgdes dos estudantes, em experimentagdo
estruturada e em iniciativas robustas de formagao de professores.

1016

2026



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

Quanto as dificuldades, o mapeamento indica obstaculos recorrentes em quatro frentes:
interpretagdo de representagdes graficas e funcionais da radiagdo de corpo negro; compreensao do
papel histérico do problema do corpo negro na génese da Fisica Quantica; concepgdes alternativas
sobre emissdo, absor¢do e equilibrio radiativo; e barreiras associadas a linguagem matematica e
simbolica. Essas dificuldades comprometem a articulagdo entre modelos classicos e quanticos e
limitam a compreensdo da quantiza¢cdo da energia como ruptura epistemoldgica.

Apesar das lacunas, emergem elementos de design didatico promissores, como sequéncias
apoiadas em HFC (catastrofe do ultravioleta e proposta de Planck), simulagdes
computacionais/objetos digitais para explorar espectros, experimentos investigativos de baixo custo
e kits com tecnologias contemporaneas (sensores € Arduino), além de propostas que articulam o
corpo negro a fendmenos observaveis e a outras tematicas de Fisica Moderna. Os achados também
apontam fragilidade na articulacdo entre diagnosticos das concepgdes estudantis, estudos de
efetividade com evidéncias empiricas robustas e formagdo inicial/continuada, o que dificulta a
transposi¢do para a sala de aula. Nesse sentido, a revisdo sinaliza a necessidade de prototeorias de
ensino que integrem fundamentacdo historico-epistemologica, experimentagdo investigativa viavel,
sequéncias alinhadas as dificuldades mapeadas e avaliagdo coerente, reconhecendo as limitagdes do
recorte adotado.
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