POSSOR
Plano de Aula
Módulo 11 — Relatividade Restrita e Física Quântica — Aula 163
Radiação de Corpo Negro e a Catástrofe Ultravioleta
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Relatividade Restrita e Física Quântica

	Aula
	7 de 13 (Aula 163 do currículo) — Radiação de Corpo Negro e a Catástrofe Ultravioleta

	Série/Ano sugerido
	1ª série do Ensino Médio (ajustável conforme currículo da escola)

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 162 — Momento Relativístico e Equivalência Massa-Energia (E=mc²)

	Próxima aula
	Aula 164 — O Efeito Fotoelétrico (A luz como partícula / fótons)



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender o problema da radiação de corpo negro, a falha da física clássica (catástrofe ultravioleta) e a solução de Planck com a quantização da energia.
Objetivos específicos
1. Descrever a radiação de corpo negro como a radiação térmica emitida por um objeto ideal, que depende apenas de sua temperatura.
1. Explicar a previsão da física clássica (Rayleigh-Jeans) para o espectro de radiação e sua divergência em altas frequências (catástrofe ultravioleta).
1. Enunciar a hipótese de Planck: a energia é emitida/absorvida em pacotes discretos (quanta), E=n·h·f.
1. Reconhecer a constante de Planck (h) e seu papel fundador na Física Quântica.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Espectro eletromagnético e a relação entre frequência e energia, Módulo 11, Aula 157.
1. Radiação térmica e sua dependência com a temperatura (Módulo de Termologia, pré-requisito).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula163_Apresentacao.pptx.
1. Gráfico (ou ilustração) do espectro de radiação de corpo negro, comparando a previsão clássica com a curva real observada.
1. Quadro/lousa e material de escrita.
5. Desenvolvimento da Aula
A sequência segue a lógica de ancoragem → problematização → formalização → prática guiada → prática independente → síntese, com o obstáculo conceitual mais comum do tema antecipado antes de aparecer como erro nos exercícios.
Momento 1 — Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Ausubel — ativação de subsunçores
O professor pergunta: "um pedaço de metal aquecido brilha em vermelho, depois em branco, conforme fica mais quente. O que determina essa mudança de cor?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar: se a física clássica previa CORRETAMENTE o comportamento de baixa frequência dessa radiação, por que ela previa uma quantidade INFINITA de energia emitida nas altas frequências (ultravioleta em diante) — algo que claramente não acontece na natureza? Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): achar que a energia térmica emitida por um corpo pode ter qualquer valor contínuo, sem nenhuma restrição ou "quantidade mínima".
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 9: um corpo negro é um objeto ideal que absorve toda a radiação que incide sobre ele e emite radiação térmica que depende APENAS de sua temperatura (não do material). No final do século XIX, a física clássica (usando a teoria de Rayleigh-Jeans) previa corretamente a radiação emitida em baixas frequências, mas previa uma quantidade de energia crescendo SEM LIMITE nas altas frequências (região ultravioleta e além) — um resultado absurdo, chamado de catástrofe ultravioleta, já que um objeto aquecido não emite energia infinita. Em 1900, Max Planck resolveu esse problema com uma hipótese revolucionária: a energia da radiação NÃO é emitida ou absorvida de forma contínua, mas sim em pacotes discretos, chamados quanta, cada um com energia E=h·f (ou, de forma mais geral, E=n·h·f, com n um número inteiro), onde h é a constante de Planck (h≈6,63×10⁻³⁴ J·s) — isso resolve o obstáculo do Momento 2 e responde à pergunta do Momento 1: quanto maior a temperatura, mais energia disponível para "pagar" quanta de alta frequência, o que desloca o pico de emissão para frequências maiores (por isso o metal muda de vermelho para branco ao esquentar). Essa quantização da energia, proposta inicialmente apenas como um artifício matemático para "consertar" a fórmula, na verdade deu início a toda a Física Quântica, que será explorada no restante do módulo.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
Resolução guiada: calcular coletivamente a energia de um quantum de radiação com frequência f=5×10¹⁴ Hz (E=h·f=6,63×10⁻³⁴×5×10¹⁴=3,315×10⁻¹⁹ J). Em duplas: comparar essa energia com a energia de um quantum de frequência 10 vezes maior (f=5×10¹⁵ Hz), verificando a proporcionalidade direta entre E e f.
Momento 5 — Exercícios de Fixação
Duração: 7 minutos  ·  Foco pedagógico: Prática independente
Aplicação individual (ou em duplas) da lista de exercícios de fixação (seção 8 deste plano).
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: a física clássica falhava porque tratava a energia da radiação como algo contínuo, sem limite; Planck resolveu o problema propondo que a energia só pode ser emitida em pacotes discretos (quanta), cada um proporcional à frequência (E=h·f) — essa quantização evita a catástrofe ultravioleta e é a origem histórica da Física Quântica.
6. Quadro-Síntese dos Momentos
	Momento
	Duração
	Foco pedagógico

	1. Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
	5 min
	Ausubel — ativação de subsunçores

	2. Problematização Inicial
	5 min
	Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado

	3. Desenvolvimento Conceitual
	20 min
	Exposição dialogada

	4. Resolução Guiada
	10 min
	Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal

	5. Exercícios de Fixação
	7 min
	Prática independente

	6. Síntese e Fechamento
	3 min
	Consolidação (fechamento circular)

	Total
	50 min
	



7. Avaliação Formativa
Ao longo da aula: perguntas rápidas de verificação (Momento 3) e observação direta durante a resolução guiada (Momento 4). Ao final: correção coletiva dos exercícios.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. O que é a catástrofe ultravioleta, e por que ela representava um problema sério para a física clássica?
2. Enuncie a hipótese de Planck para a quantização da energia da radiação.
3. Calcule a energia de um quantum de radiação eletromagnética com frequência de 6×10¹⁴ Hz (use h=6,63×10⁻³⁴ J·s).
4. Por que um metal aquecido muda de cor (do vermelho ao branco) conforme sua temperatura aumenta?
5. Explique por que a hipótese de Planck, mesmo proposta inicialmente apenas para resolver um problema matemático específico, é considerada o marco inicial da Física Quântica.
Gabarito da Lista de Exercícios
1. Era a previsão, pela física clássica (teoria de Rayleigh-Jeans), de que um corpo negro emitiria uma quantidade infinita de energia nas altas frequências (região ultravioleta e além). Isso era um problema sério porque contradizia a observação experimental, na qual a energia emitida é sempre finita.
2. A energia da radiação não é emitida ou absorvida de forma contínua, mas sim em pacotes discretos (quanta), cada um com energia E=h·f, onde h é a constante de Planck e f é a frequência da radiação.
3. E=h·f=6,63×10⁻³⁴×6×10¹⁴=3,978×10⁻¹⁹ J.
4. Porque, com o aumento da temperatura, mais energia térmica está disponível para ser emitida em quanta de frequências mais altas, deslocando o pico do espectro de radiação para frequências maiores — o que corresponde a cores mais próximas do azul/branco, além do vermelho inicial.
5. Resposta aberta — espera-se que o aluno explique que a ideia de quantização da energia, embora criada para resolver a catástrofe ultravioleta, revelou uma propriedade fundamental e geral da natureza (a energia não é contínua em nível microscópico), que depois foi usada para explicar outros fenômenos (como o efeito fotoelétrico), dando origem a uma nova área da física.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: O Efeito Fotoelétrico (A luz como partícula / fótons). Nota para o professor: vale destacar que Planck ainda via a quantização como um artifício matemático da EMISSÃO de energia — foi Einstein, na próxima aula, quem levou essa ideia ao extremo, propondo que a própria luz é feita de partículas (fótons).
