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RESUMO

O presente trabalho tem por escopo apresentar equérscia com oito
aulas, cujo enfoque é o ensino de Fisica Modef@antemporanea para
0 segundo ano do Ensino Médio em conexdo com tepe
Astronomia. Primeiro, sdo levantados os princigedalhos sobre o
tema do ensino de Fisica Moderna, que teve um graddhero de
publicagcbes e discussdes desde o inicio do sédXloPosteriormente
utilizam-se essas referéncias teoricas para pestifa sequéncia e as
principais ferramentas utilizadas nas aulas sdais® de analogias,
atividades experimentais investigativas, e a esgho dos limites
classicos. Ainda discutem-se 0s principais motigasa inserir essas
abordagens. E por fim a sequéncia didatica é apesg com aulas
divididas em momentos, nas quais sdo apresentatieislades
experimentais e investigativas e uso de analogias.

Palavras-chave Ensino de Fisica. Fisica Moderna e Contemporanea.
Astronomia.



ABSTRACT

The present work aims to present a sequence of elgbses, whose
focus is teaching Modern and Contemporary Physicthe second year
of High School in connection to topics in Astrononfjrst the main
studies on the subject of teaching Modern Physiespeesented. This
topic has had a great number of publications asdudsions since the
beginning of the 19st century. Subsequently, thleseretical references
are used to justify the sequence of classes. The toals used in the
classes are: The use of analogies, experimentaktigative activities,
and the exploration of classical limits. The maagons for using these
approaches are discussed. Finally, the didacticeses is presented,
with classes divided into moments, in which experital and
investigative activities and the use of analogrespaiesented.

Keywords: Physics Teaching. Modern and Contemporary Physics
Astronomy.
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1. INTRODUCAO

O tema de Ensino de Fisica Moderna e Contempok&ihéa)
no ensino médio tem sido um campo amplamente discido trabalho
Ostermann e Moreira (2000) é apresentada uma cebidiografica
sobre este tema, onde se destaca a auséncia dindsalque visem a
aplicacdo em sala de aula do ensino médio. Levamiaconta essa
escassez de materiais que possam ser utilizados padfessores, o
presente trabalho busca uma alternativa parattelcsio. Levando em
conta a discussdo apresentada por Ostermann erdlorei

Na Ill Conferéncia Interamericana sobre Educacad-isica
(BAROJAS, 1988), foi organizado um grupo de trabalara discutir o ensino
de Fisica Moderna. Na discusséo, foram levantaueseras raz6es para a
introducéo de tépicos contemporaneos na escolaami@dntre elas destacam-
se:
l. Despertar a curiosidade dos estudantes e ajudarkxonhecer a
Fisica como um empreendimento humano e, portarais, pndxima a
eles;
Il Os estudantes ndo tém contato com o excitante niagesquisa
atual em Fisica, pois ndo véem nenhuma Fisica@t®00. Esta
situagdo é inaceitavel em um século no qual aasdeivolucionarias
mudaram a ciéncia totalmente;
1. E de maior interesse atrair 0s jovens para a can@ntifica. Serdo
eles os futuros pesquisadores e professores da;Fisi
V. E mais divertido para o professor ensinar topiamssfio novos. O
entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo gtesem relacéo ao
material didatico utilizado e de mudancas estintekano contetido do
curso. E importante ndo desprezar os efeitos gueusiasmo tem
sobre o bom ensino;
V. Fisica Moderna é considerada conceitualmente Icéfi@bstrata; mas,
resultados de pesquisa em ensino de Fisica témadosjue, além da
Fisica Classica ser também abstrata, os estudgmesentam sérias
dificuldades conceituais para compreendé-las. (BBTANN;
MOREIRA, 2000)

Para fins de melhor compreensdao, utilizamos a mebwis&o
da Fisica em "eras" feita por Sanches (2006): &iSléssica, iniciando-
se nos trabalhos de Galileu até o final do sécullg Kisica Moderna,
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compreendida entre o final do século XIX até meadimsdécada de
vinte do século XX; e Fisica Contemporanea dai iemtel

Apesar do avanco da tecnologia e da ciéncia, mers fisica
permaneceu inalterado, e ainda apresenta formasnemthres de
aplicacdo. Com essa constata¢do concorda Terrazan:

O que nado podemos esperar € a entrada do sécuijpaxx

iniciarmos a discusséo nas escolas da Fisica dddS¢K. Utilizando a frase
de um colega pesquisador em ensino de Fisica, Ré@db. Zanetic da USP, é
fundamental que “ensinemos a fisica do século X¥sague ele acabe”.

(TERRAZAN, 1992)

A Fisica vista em sala de aula apresenta uma dgfasam
relacdo ao desenvolvimento cientifico e tecnolagEssa defasagem
fica evidente ao analisarmos o desenvolvimento eguéncia dos
assuntos apresentados nos livros didaticos (BRAZIL4), que pouco
se modificou desde os compéndios (primeiros livtiokaticos), com o
acréscimo de assuntos mais modernos no ensino mgulice nao
abrangidos em sala de aula.

Uma forma de modificar este cenario seria uma mgalan
curricular, onde novos topicos deveriam ser inssrigara promover
um maior interesse dos alunos pela ciéncia e t@amrsino de fisica
mais proéximo ao cotidiano do aluno. A Fisica Moderapresentada no
ensino médio atual ja ndo pode ser considerada tMadé€onceitos
como efeito fotoelétrico, empregado por exemplsistema automatico
de iluminagdo, controle remoto e alarmes, ndo sAmlmente
abordados. Levando o estudante a questionar dgsitogla Fisica, pois
ndo vé uso no seu dia-a-dia, como discutem Oliveiigiane e
Gerbassi:

A lacuna provocada por um curriculo de fisica desatado resulta
numa pratica pedagdgica desvinculada e desconlieziia da realidade do
aluno. Isso nao permite que ele compreenda quatessidade de se estudar
essa disciplina que, na maioria dos casos, se eesomaulas baseadas em
férmulas e equagBes matematicas, excluindo o égtélico, cultural e social
que a fisica desempenha no mundo em que vive. (BIRX; VIANNA,;
GERBASSI, 2007).
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E Valadares e Moreira concordam, explicando que:

E imprescindivel que o estudante de segundo gravega os
fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atetadnente em sua vida e
certamente definird o seu futuro profissional. ®ahportancia de se introduzir
conceitos basicos de Fisica Moderna e, em espdeiak fazer uma ponte entre
a fisica da sala de aula e a fisica do cotidiavidLADARES; MOREIRA,
1998)

Tem-se apresentado pelo menos trés abordagendaldeficas
para a introducdo de FMC no ensino médio: explarad@s limites
classicos; nao utilizacdo de referéncias aos meddéssicos; escolha
de topicos essenciais (OSTERMANN; MOREIRA, 2000). d&
interesse neste trabalho explorar os limites aéssi atendo-se
principalmente nos trabalhos de Gil et. al. (19&%¥ses autores foram
responsaveis pela andlise de um questionario dplieacerca de 536
alunos cujas respostas revelaram que o0s estudaniER ndo
perceberam a existéncia de uma crise no desenwdvEfsica Classica
(OSTERMANN; MOREIRA, 2000).

A proposta desta monografia, oferecida nos capgitulo
subsequentes, surgiu basicamente nas aulas deaPd&ti Ensino de
Fisica Moderna, e almeja aferir uma conexao entsala de aula do
ensino médio com uma parte do trabalho desenvolm&ldniciacéo
Cientifica.

Sendo assim, apresentou-se mais uma alternativa par
letramento da Fisica Moderna para o segundo anendmo médio.
Destacando conteldos como: quantizacdo da enkgiale Kirchoff e
atomo de Bohr. Buscou-se intercalar a teoria eaticar nas salas de
aula, na qual os alunos terdo a oportunidade dessar suas hipdteses
acerca do fendmeno estudado e trabalhar com atesdaxperimentais
gue o demonstrem. Concordando com Borges:

A ciéncia, em sua forma final, se apresenta comaiastema de
natureza teérica. Contudo é necessario que proosrerar oportunidades para
gue o ensino experimental e o ensino tedrico saefeem concordancia,
permitindo ao estudante integrar o conhecimentticpré conhecimento
tedrico. (BORGES, 2002)
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A sequéncia didatica comeca com tépicos ainda dedi
Classica, como o espectro eletromagnético, dispetaduz através de
um prisma e, interferéncia. Com aulas de atividgmtétcas os alunos
serdo direcionados para a aula 6, na qual setddasacom mais énfase
conceitos de mecanica quantica. Para tal, prop@ets® de analogia,
melhor detalhada nas paginas que se seguem. Bb@ht é uma
alternativa para o levantamento apresentado p@r@ann et al. (2008)
ja que:

Uma revisao da literatura recente (OSTERMANN e R|Q004),
envolvendo artigos que discutem questfes em endmconadas ao tema e
instrumentos construidos para a detec¢éo de cobegple alunos e professores
de Fisica sobre Fisica Quantica (FQ), mostrou mdaa&ao poucas as
propostas de introdugdo de FQ no Ensino Médiofemaacao de professores
ndo apenas no Brasil ou na América Latina, deveedesse um tema
recorrente em qualquer discussdo que envolva tagiaslmodernas, como
leitores de CD, luz laser, transistores e supenttividade, para citar alguns
exemplos. (OSTERMANN; PRADO; RICCI, 2008)

E ainda de Pereira e Ostermann (2009) que tambésseapia
uma revisdo da literatura sobre a insercdo dedspie fisica moderna
no ensino médio.

Outros trabalhos que também apresentam alterngbiaes a
insercdo de tépicos de FMC no ensino médio estdalhdelos no
capitulo 3, referencial teérico.

Apés a apresentagdo do tema geral do trabalhgjor@mos os
objetivos (geral e especifico) com o referencidlrit®. A sequéncia
didatica € proposta a partir dessa correlacao.

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Noitcép 2,
apontam-se 0s principais objetivos que se espemm & sequéncia
didatica. No capitulo 3, elencam-se os tdépicos djgzem respeito a
metodologia utilizada e uma pequena revisdo solieena de FMC no
ensino médio é evidenciada. No capitulo 4, aprassnta proposta
didatica e a sequéncia de oito aulas, que saddgedm momentos. No
capitulo 5, retomam-se 0s principais objetivos e sfiresentados
trabalhos de introducéo de topicos de fisica madeanliteratura.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

[ Desenvolver atividades e problematizactes envotventema
espectroscopia ligada a area de astronomia;

O Proporcionar ao aluno a visdo do micro relacionacoim o
macro;

O Proporcionar o desenvolvimento de aparatos expetaize
relacionando com o tema proposto;

O Salientar a importancia da ciéncia para o deseimehto
tecnolégico;
O Despertar o interesse pela Astronomia e pela cé@migeral.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Apresentar uma sequéncia didatica de ensino detesgpeopia
ligado a astronomia no ensino médio. Analisar esnehtos quimicos
presentes em alguns objetos cotidianos, como |amspadem objetos
astronbmicos, tais como estrelas e nebulosas éatide processos que
envolvem a emisséo e absorcao de radiacdo pelaanaté
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3. REFERENCIAL TEORICO

Aqui estdo pautadas as principais estratégias Sgréo
empregada na sequéncia didatica. Para se ter olaiera sobre o uso
dessas metodologias, foi feita uma breve explanagimtando as
principais caracteristicas, assim como pesquitasisaadas.

Similarmente é feita uma breve revisdo bibliogfidos
principais trabalhos que envolvam topicos de FM@m&ino médio.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do Xll SNEF de 1997, realizado em Belo idonte,
foram apresentados varios trabalhos, cursos enaficiomo alternativa
para a insercdo de topicos de FMC no ensino m&MRALCANTE e
TAVOLARO, 2001).

Dentre os que se destacam na perspectiva destaggrabasao
introduzidos abaixo.

Cavalcante e Tavolaro (2001) traz uma pesquisaegugtou na
construcdo de materiais didaticos de baixo custa paexploracdo de
fenbmenos de interferéncia a difragcdo, assim conomrportamento
corpuscular da luz, abordados através de uma aficin

Valadares e Moreira (1998) sdo apresentados algumas
experiéncias de baixo custo para a introducdo pied® como efeito
fotoelétrico, laser e emissdo de corpo negro nargkggrau do ensino
médio, relacionados com o cotidiano do aluno.

Arruda e Toginho Filho (2004) desenvolveram um fahwio
de fisica moderna que visa apresentar fenémeno eégito fotoelétrico
assim como espectros de mercurio. (apud PEREIRSEEBRMANN,
2009).

Cavalcante e Benedetto (1999) aborda de maneirplesina
construcdo de um espectroscopio caseiro posgilititaleterminar os
comprimentos de ondas das linhas espectrais de lampada de
mercurio.

Cavalcante e Barros (1999) também mostra uma attean
para a construcdo de um espectroscépio caseilizantio um CD
(compact disc) para a decomposicao da luz em difesdrequéncias.
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Santana (2015) aborda conceitos de fisica modeana @
ensino médio contemplando minimamente alguns aspdustoricos,
explorando a construcdo do conhecimento cientifeendo o uso de
simulagbes computacionais. Conceitos como espeopEs
guantizacdo da energia e da luz e modelo atbmicdBate estdo
presentes neste trabalho.

3.2 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

A proposta de utilizar atividades experimentaiowv@m o intuito de
minimizar as dificuldades no ensino de ciéncias &lapresentada com a
elaboracdo de hipéteses prévias ao experimentceXeonplo, poderia-se pedir
para os estudantes investigarem o lancamento obliguuma objeto, e os
alunos poderiam criar teorias que expliquem a sajetéria. Em seguida o
experimento pode ou ndo confirmar as expectatingsiares. Por fim, com um
debate pés-atividade o lecionando pode reintenpeetas primeiras hipoteses.
Contudo, para que uma atividade seja consideradiavdstigacdo, elas devem
ser desenvolvidas pelo alunos e ndao podem se aienphes manipulacdo ou
observacdo, pois € preciso exibir um carater reflexe de discusséo
(CARVALHO et al., 2004, p.21), na qual sao introidioz em algumas das aulas
da sequéncia.

Araujo e Abib (2003) traz uma andlise da produgéadémica entre
1992 e 2001 em dois periodicos brasileiros solimmgitica de experimentagao
como estratégia de ensino de fisica. Cabe destampequeno nimero ainda de
trabalhos sobre conceitos de fisica moderna. Niedialho ainda é exposto uma
andlise quanto ao grau de direcionamento das atigg] dentre as quais a
maioria das aulas propostas nesta sequéncia se@&neaquestédo de atividade
investigativas, na qual atividades de demonstratiota também podem ser
consideradas como uma modalidade destes agrupamdetmle que o
encaminhamento dessas atividades permita a pagémdpdos alunos, o que
ocorre em alguns momentos das aulas desta sequPoskibilitando o aluno
teste de hipoéteses, descricdo de fendmenos, ddégemato da capacidade de
observacdo que proporcionam a elaboracdo de egfdisapelos alunos,
salientando o carater reflexivo da atividade e rdomnhdo para o
desenvolvimento intelectual do aluno (ARAUJO E ABEBO03).

Como destaca Azevedo:

O objetivo € levar os alunos a pensar, debatdifigas suas ideias e
aplicar seus conhecimentos em situa¢cfes novasjasarconhecimentos
tedricos e matematicos. (CARVALHO, cap.2, 2004)
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Nas aulas destas sequéncia buscou-se exploracasder de
investigagdo nas atividade propostas, almejandenstes/er no aluno a
capacidade de argumentar sobre suas hipoteses, farquparte de sua
avaliagéo.

Algumas conclusdes sobre o uso de laboratério @ecieis
destacada em Filho e Pietrocola:

[ O laboratdrio didatico sempre manteve um espagcgigi@do para
discusséao e apresentacao de trabalhos;

[ Sempre foi constante e manifesta a apreensdo danadmde quanto a
funcéo didatica do laboratério no ensino de fisica;

0 Quando o laboratério didatico no ensino médio rsia mtalmente

ausente, sua presenca € restrita a experiénaiasativas pessoais de
professores;

0 O papel delegado ao laboratério didatico com maiguéncia € o de
comprovacéao da teoria, isto quando utilizado;

O Ainfluéncia dos projetos de ensino foi bastanteefquanto a
"modernizag&o" do acervo experimental;

O O movimento dos materiais alternativos, além deisnpcessidades
de material experimental, continha a percepcaaiddagendo o
equipamento, era possivel aprender;

[0 A concepcéo didatica mais vulgarizada do laboratdidatico é o de
facilitador da aprendizagem;

[0 As préticas experimentais mais populares tém eaiatitas
comprobatorias, 0 que as coloca em plena sincoomBao ensino

tradicional dogmatizado, que por sua vez se apoiaraa concepgao
empirista de ciéncia;

[d Relativamente recente, as atividades com a miii@coes,
internet, etc) se mostram atraentes e motivadoassh@ que se fazer
ressalvas. O excesso de sofisticacdo de algunvidadies podem
produzir equivocos de interpretacéo por parte docalE fundamental
gue o aluno consiga fazer uma relacao direta eémpedda realidade
que conhece, caso contrario ndo sabera transpgeabzagao da
"tela". Simulacdes atraentes mas mal feitas, niroasubstituir uma

simples pratica experimental. (FILHO e PIETROCORAQO)
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Nem todas as conclusfes ainda se aplicam no edsifiizica
atual, tendo decorrido um tempo razoavel desdeahzaedo deste
trabalho. Contudo algumas caracteristicas apontagasem ser
utilizadas no discurso da utilizacdo de atividad&perimentais nas
aulas de fisico do ensino médio, tais como de ocipal papel das
atividades experimentais mostradas em sala de aatem de
comprovagao da teoria.

A importancia das atividades experimentais no ensnédio
propostas nesta sequéncia didatica possibilitaste tde hipéteses tem
destaque em Filho e Pietrocola:

A liberdade de testar hip6teses presentes noieieexperimental
como tentativas de solu¢des de desafios propakias chance de propor
diferentes meios ou caminhos para chegar ao rdsull@sejado. Diferentes
exercicios e diferentes caminhos para a solucdeceéio condi¢cdes ao
estudante no desenvolvimento de téticas e estat§ge possam ser utilizadas
em outras situagdes. (FILHO e PIETROCOLA, 2000)

As atividades propostas séo sugeridas para seadimagas em grupo,
promovendo uma maior interagdo social em sala da, aambém
proporcionando a troca de ideias e compartilhamdathipoteses por
diferentes alunos com conhecimentos e ideias [éhstintas.
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4. APROPOSTA

Os astros celestes, além de serem alvo de curniesida
especulacdo humana, foram também usados para fatEeog. Os
nossos antepassados utilizavam-nos em sua viddiao@tj como na
agricultura, arquitetura, navegacéo e localizaédoalmente, o tema
desperta o interesse de muitos jovens pela ci€éRoiaessa razéo, esta
sequéncia didatica aproveita-se do interesse pelanamia para inserir
um assunto de FMC no segundo ano do ensino médimgio de oito
aulas.

A motivac@o para a construcdo desta sequénciaaticsg deu
através das aulas da disciplina de Préatica deaHisixlerna. Essas aulas
tornaram possivel o pensamento de alternativasgpasercao de temas
a principio complexos de forma simples e criativa aulas do ensino
médio.

Face ao exposto, o tema escolhido para ser aplicasi@ulas
foi a espectroscopia, cuja explicagdo passa petmelos de estrutura
eletrbnica dos atomos. A espectroscopia possibilgtacionar a
composi¢cdo quimica de objetos cotidianos com osagt®némicos,
visto que esses Ultimos ndo podem ser trazidosabordtério. Os
espectros revelam a impressao digital dos compeseantimicos. Com
isso, é realizada a ligacdo do microscopico (estuttdmica) e o
macroscopico (linhas do espectro).

Esta proposta visa a aplicar as aulas como umantertde
exploracéo dos limites classicos, associadas am denondas mecanicas
classicas. Um aspecto essencial nesta sequénéticdié a abordagem
experimental. Optou-se por salientar a vertente loexiria e
investigativa das atividades experimentais, utidmse basicamente de
experimentos simples e de facil acesso pelos aldhasm equivoco
insistir que para realizagédo de trabalhos expetiaese faz essencial o
uso de instrumentos ou aparelhos sofisticados (BEERG002).

As atividades experimentais propostas tém finaédael inserir
0s alunos num campo da investigagdo e exploracajeé&s. Assim,
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eles serdo capazes de testar suas ideias inipeifgzendo o que é
citado na Proposta Curricular de Santa Catarina:

Como caracteristica da area Ciéncias da Naturbltematica ha
possibilidade de se executarem experimentacdes defutarem ou

confirmarem hipoteses, de se realizarem prospe@gipficas que antecedem
e modelagens ou elaborac¢des tedricas. (SANTA CANARDP.170, 2014).

Examinando o carater interdisciplinar das atividade

experimentais, é valido apresentar o destaque guens dado a esta
abordagem:

Na proposta de reforma curricular do Ensino Médio,
interdisciplinaridade deve ser compreendida ampdetuma abordagem
relacional, em que se propde que, por meio dacpréscolar, sejam
estabelecidas interconexdes e passagens entraltecgunentos através de
relagbes de complementaridade, convergéncia ougéineia. A integracdo de
diferentes conhecimentos pode criar as condicds=searias para uma
aprendizagem motivadora, na medida em que se aferaipr liberdade aos
professores e alunos para a selecdo de conteldoginetamente relacionados
aos assuntos ou problemas que dizem respeito @aidamunidade. Todo
conhecimento é socialmente comprometido e ndo hidecimento que possa
ser aprendido e recriado se ndo se parte das jpaEgiRs que as pessoas detém.

(BRASIL, 2000, p. 21)

Consentindo com o que é versado nos Parametrok@ares
Nacionais:

O conceito de interdisciplinaridade fica mais clguando se
considera o fato trivial de que todo conhecimenamtiéam um dialogo
permanente com outros conhecimentos, que pode sprestionamento, de
confirmacéo, de contemplacdo, de negacao, de ayaplide iluminacédo de
aspectos néo distinguidos. (BRASIL, 2000, p. 75)

Compete ressaltar que esta sequéncia didaticaupfesalguns
conhecimentos anteriores dos alunos, dentre elelsicdo entre

comprimento de onda e frequéncia, reflexdo, refrazanterferéncia.
Esses conhecimentos ndo séo obrigatdrios, porérdes@javeis para a
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melhor realizacdo principalmente nas primeiras sa”la sequéncia.
Como um dos objetivos é a exploracdo dos limitesssitos, €
aconselhavel que os alunos ja estejam familiargzamton o tema de
ondas mecéanicas, em especial a interferéncia dasprel com a
disperséo da luz em Optica geométrica.

A alternativa proposta para a avaliagdo dos alseza em
especial voltada as atividades praticas e aosignastentos ao longo
das aulas. O papel do professor é atentar-se ganpas, hipoteses e
davidas dos alunos. A participacdo do aluno em, satja na
organizagdo do trabalho em grupos ou nas atividedidgduais, é de
extrema importancia para que se possa percebenalgprendizagem.
Tendo em conta essa abordagem, Borges recomenda que

[..] o professor utilize-se de atividades pré-ladrio para clarificar
os objetivos pretendidos, ideias iniciais dos esttes e suas expectativas
acerca do fenébmeno estudado.
Apo6s a atividade pratica, recomenda-se a disculissioesultados
obtidos, bem como as limitagbes da atividade. Pétar que os estudantes
adquiram uma concepcéao errbnea do que é feitcabosdtorios € necessério
que o professor distinga claramente as atividadas para fins pedagégicos
da investigagdo experimental executada por ciesti$BORGES, 2002)

Ainda em Borges (2002) é sugerido que os alunose\esm
suas expectativas, hipoteses e previsdes anteslidzacdo da atividade,
para que posteriormente possam ser analisadasudidis. Essa seria
uma forma de experimentar a capacidade de prediséi@lunos e sua
forma de justifica-la.
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4.1 SEQUENCIA DE AULAS

A sequéncia didatica e os planos de aulas séo eapael®s
integralmente nas sec¢des seguintes. O Quadro dedsgequéncia das
aulas, assim como seus temas referentes. As atk® divididas em
momentos didaticos.

Quadro 1 — Distribuic&o das aulas

Aula 1
O espectro eletromagnético.

Aula 2
Disperséo.

Aula 3
Interferéncia.

Aula 4
Espectrégrafos.

Aula 5
Composi¢do quimica (dos gases) das lampadas.

Aula 6
Mecénica Quéantica.

Aula 7
Espectros: do micro ao macro.

Aula 8
O efeito Doppler e a expanséo do Universo.
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4.1.1 Aula 1 - O espectro eletromagnético

O principal objetivo desta aula é ampliar o coitheato dos
alunos em relacdo ao espectro eletromagnéticasandd outras faixas
além do visivel.

Dentre os objetivos de aprendizagem apresentadoBase
Nacional Comum Curricular, destacam-se:

l. Classificar as radiacdes eletromagnéticas, comaviefmelho, luz
visivel, ultravioleta, raio-X e gama, encontradasatidiano
individual, na industria e nos servicos, investid@mfontes e tipos de
uso em funcdo de sua frequéncia, energia e comionde onda;
Il Reconhecer o carater dual da radiacdo e da matéria,s6 tempo
onda e particula, e associar a tais manifestagiieplementares a
forma com que se déo suas propagacoes e suagi®eréBRASIL,
2016, p. 610-611)

Tendo como alicerce um embasamento politico e agitutal
gue vise a tratar estes conceitos como destacadBasa Nacional
Curricular, fez-se justificavel a introducdo do #endo espectro
eletromagnético para esta sequéncia didatica decemsssim, como
este contetdo é abordado na Fisica Classica, tamaeponte para a
Fisica Contemporéanea.

A ideia central para esta aula é o conhecimensodigersas
faixas de radiacdo do espectro eletromagnéticoxalbsd claro que o
objetivo final desta sequéncia didatica é a relagétce o micro, 0 que
ocorre dentro do 4&tomo, e o macro, 0 que observamosbjetos do
cotidiano e nos astrondmicos.

O espectro eletromagnético é o conjunto complettodas as
possiveis frequéncias de radiacdo, compreendenstie dia faixa do
radio (baixa frequéncia) até os raios gama (akguiéncia). A parte
visivel ao olho humano corresponde a uma faixaetgi€ncias de 400 a
700 hertz. Muitas informacdes e caracteristicagpodstar escondidas
nas outras faixas; ndo somos capazes por exem@oxgegar as ondas
gue correspondem a faixa do ultravioleta, mas gegmm assim podem
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causar danos a nossa pele. Na Figura 1 é apreseatagbpectro
eletromagnético completo, com destaque para a daixésivel.

Compreender que existem faixas com comprimentosndia
gue ndo sdo possiveis de se enxergar com o olhantwugvislumbrar
gue existe um universo invisivel aos nossos sexntido

A aula esta dividida em momentos, que podem vgtianto ao
tempo de execucdo e ao numero total de horas/defendendo de
diversos fatores, dentre os quais a compreensdo tempo de
aprendizagem da turma.

Figura 1 - Espectro eletromagnético

: ¥ Ultra- Ondas de Radio
Raios gama Raios-X | ijatal Infravermelho Rad v M AM
I | I ] I I
0.0001 nm 0.01 nm 10nm _i{_ 1000 nm 0.01cm 1ecm 1m 100 m
e Luz T R
P Visivel S

1 | I 1 | | 1 | | 1 | 1 | 1 |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Fonte: Sepulvera, 2016.
4.1.1.1 Momentos da aula 1

A. Divisdo da turma e apresentagdo da proposta:
A proposta sugere que a turma seja dividida émg®@pos ou
duplas conforme a quantidade de alunos. Atividaelesgrupos séo
importantes, como salientado nos Paradmetros Clar@iNacionais:
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[...] Aprender a viver
Trata-se de aprender a viver juntos, desenvolvermmhecimento do outro e a
percepc¢édo das interdependéncias, de modo a peamétilizacdo de projetos
comuns ou a gestao inteligente dos conflitos iaeeis. (BRASIL, 2000, p.16).

Cada equipe ficar4 responsavel por uma faixa decesp
recebendo uma ficha, presente no APENDICE A, conpraxipais
caracteristicas de sua faixa. Espera-se que ogsalagam a relacao dos
conhecimentos adquiridos anteriormente, como fiecjgé e
comprimento de onda. Ap6s uma breve discusséo eqtipes, a turma
montara o espectro eletromagnético. Os alunos podsgr avaliados
guanto a capacidade de relacionar objetos do antidicomo o aparelho
de microondas, com a faixa correspondente.

B. Posicionamento dos alunos e argumentagao:

Cada uma das equipes se posicionard sobre quia gar
espectro adequa-se a faixa que lhes foi desigrexdgamentando o
porqué da escolha e suas concluses acerca daisaalésignada. E
importante neste momento o professor notar asfijativas e
argumentos usados. Como salientado em Carvalho:

[...] Agora a aula proporciona espago e tempo paiiatematizagao coletiva do
conhecimento e da tomada de consciéncia do gdieit@i Ao ouvir 0 outro, ao
responder a professora, o aluno nédo sé relembua éeg como também
colabora na construcao do conhecimento que esti®d sestematizado.
(CARVALHO, 2003)

C. Disposicao final do espectro eletromagnético:

Se néo houver divergéncia quanto a disposicaadie faixa do
espectro, ou seja, quando todos os alunos pariteipeconcordarem
com a distribuicdo do espectro, o professor delesa@ntar a discusséo
se a atividade proposta alcangou o objetivo prédendue é conhecer o
espectro eletromagnético em sua integridade.

D. Parte visivel do espectro eletromagnético:
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Deve-se deixar claro que a parte interessante dagaliante é
a parte visivel do espectro eletromagnético, assimo os fenémenos
gue sdo correspondentes a essa faixa de comprsraatnda.

Deve-se destacar dois fendmenos da luz visiveped$do e
interferéncia, salientando que sdo usados em mstros astrondmicos
para separar os feixes de luz em diferentes coreptom de onda
(prisma, para a disperséo, e rede de difracao goatarferéncia).

4.1.2Aula 2 - Dispersao

O objetivo desta aula é introduzir ou reapresemizonceito de
dispersdo aos alunos, facilitando a atividade désimas aulas. E
essencial que, para ocorrer como planejado, s@eidenciado um
prisma.

Esta aula é a primeira do estudo dos dois fenésngne sdo
empregados na separagdo do feixe de luz em digsresimprimentos
de onda.

Assim como as demais atividades praticas, estairae@
proposto por Borges:

O fato de o estudante realizar uma atividade adizgmente planejada ndo
garante que ele aprenda aquilo que era preterigadas consideracdes sugerem
a necessidade de atividades pré e pés-laborapéria,que os estudantes
explicitem suas ideias e expectativas, e discutaigrificado de suas
observagdes e interpretacdes. Antes de realizaridaae pratica, deve-se
discutir com os estudantes a situacdo ou o fenomeasera tratado. Pode-se
pedir que eles escrevam suas previsGes sobre degaeacontecer e justifica-
las. Na fase pés-atividade, faz-se a discussaol#svacoes, resultados e
interpretacdes obtidos, tentando concilia-las cemravisdes feitas. (BORGES,
2002)

Este tratamento propicia uma atuacao investigatigagual os
alunos estardo gerando hipo6teses e testando-as.

4.1.2.1 Momentos da aula 2

A. Prequestionamento:
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Os alunos serdo questionados quanto ao que oocmarelq a
luz de uma lanterna (do celular, por exemplo) aimelaser atravessa
um prisma. E sugerido que o professor anote as&tp@s no quadro,
para que apds a realizacdo da atividade sejam ad#mn Quais e
guantas cores aparecem? A ordem que o feixe de cadaé
apresentado? S&o algumas das perguntas que podeatapnesta
discusséo.

B. Realizacdo da atividade de dispersdo da luz beasoan laser:

Dependendo da disponibilidade de prismas pararrmatua
atividade sera feita por grupos maiores. Contuel@, material for muito
limitado, o professor devera conduzir a turma nadatde, realizando-a
primeiramente para que depois cada grupo de alomosiga realizar
novamente a experiéncia.

Para a primeira parte da experiéncia deve-se dejna 0s

alunos observem o fendbmeno de dispersdo da luzdomapontem seus
guestionamentos sobre a ordem das cores que apareEexpectativas
dos discentes deverdo ser abrangidas, dando éaf@sdas que nao
correspondem ao experimento. Propicia-se assim bogue de
hipoteses prévias.
E indicado que o professor utilize o material ¢adio no
ANEXO A para melhor visualizacdo do processo deatisdo, que
utiliza um prisma incidido por um feixe de luz branatravés de um
pequeno orificio.

O processo observado é chamado de dispersédo dajuaz
consiste na separacdo em diferentes frequénciagand@ a luz se
propaga de um meio para outro, do ar para o vidstencaso, as ondas
de diferentes frequéncias tomam distintos anguosefracao, fazendo
surgir varias cores.

Para a segunda parte da experiéncia é propoditizagéo de
um laser com comprimento de onda de aproximadan@&ttenm, que
sera incidido sobre o prisma de maneira semellmpteneira etapa da
experiéncia. Os estudantes confrontam o0s resultattoe suas
expectativas.

Quando se utiliza um feixe com apenas um comptionee
onda, ou uma faixa muito estreita espera-se ge&e mude de direcdo
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ao passar de um meio a outro. Fendmenos de refeexéfvacio serdo
agora observados.

Essas duas partes da experiéncia servem para steanajue a
luz branca apresenta diferentes componentes conerendiés
comprimentos de onda, que ndo € devido a impumzaxperimento
gue as cores aparecem.

C. Voltando as questdes iniciais (pos-questionamento):

Fazer uma retomada das expectativas e quest@sisinios
alunos, apontando para quais cores aparecem ersigss.

Visando a um aproveitamento maior dessa discugefo
atividade, podera ser requisitado aos alunos quo#litem suas ideias
iniciais, e que sejam debatidas as suas interjbetac

Se necesséario, poderdo ser retomados alguns @spedot
conceito de refracdo da luz e o que ocorre com aduatravessar meios
com diferentes indices de refracdo e as faixasreguéncias das
diferentes cores que aparecem. Notando-se queoqua@mor for o
comprimento de onda, maior sera o indice de rafrpedia luz naquele
meio. Sabendo que o comprimento de onda da coréapelqueno, o
desvio que ela sofre é maior.

4.1.3 Aula 3 - Interferéncia

O objetivo desta aula é abordar os conceitos ivetata
interferéncia da luz, através de experimentos ddafesimples e dupla,
chegando a explorar a rede de difracdo. A rede iftac@io serd
importante para o estudo dos espectros das préoxsitivicades.

Os alunos devem perceber o que acontece comwsivel ao
passar por uma ou duas fendas. Deve-se lembraregte aula a base é
Optica ondulatéria, e a luz € modelada como uma piaha.

4.1.3.1 Momentos da aula 3

A. Aparato experimental de fenda simples e dupla:
Os estudantes devem ser lembrados das expectadwas
experiéncia da aula anterior, agora a luz naopastéando de um meio a
outro, ela estava atravessando um obstaculo.
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A etapa inicial da aula utilizara uma atividadgenmental
abordada em Franzdo et al. (2013) e descrita noX&ANB. Essa
atividade consiste em observar 0 que ocorre quantixe do laser
atravessa uma ou duas fendas feitas pelos dentes pgente.

E sugerida nessa abordagem a realizacdo do expévirde
dispersao, no qual os alunos indicardo hipGtesiesis) que seréo
conflitadas apos a experiéncia.

Deve-se esperar a presenca de um padréo de difpacaoca
fenda dupla. Obtendo-se no anteparo maximos e méda luz, como
mostrados na figura 2.

Figura 2 - Resultado observado para o experimezgorido no anexo B.
(a) Uma fenda

(b) Duas fendas

Fonte: Franzéao et al. 2013.

Na figura 3 € mostrado o experimento de fendalsisnp dupla com o
pente para um laser verde (comprimento de ondam&ienadamente 532 nm).

Figura 3 - Resultado observado para o experimeatfedda simples e dupla
para um laser verde.
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(a) Uma fenda

(b) Duas fendas

Fonte: Desenvolvido pela autora.

B. Agregandd\ fendas:

Para a atividade experimental cdw fendas é interessante
conduzir os alunos a pensarem o que poderia sdo @wém do pente
para essa experiéncia. Espera-se chegar a mencésodde um CD
(compact disg Deve-se indagar qual devera ser o padrao etcintro
anteparo, deixando que busquem hipoteses pararapwés ideias
preliminares, e anotando-as para a proxima aula.

4.1.4 Aula 4 - Espectrografos

Nesta aula, a atividade experimental a ser relizaode ser
feita individualmente. E necesséario fazer uma céoexom a aula
anterior, pois serdo retomadas as primeiras idaigeridas sobre o
padréo formado no anteparo quando se utiliza umc@Do objeto no
gual se incide luz.

4.1.4.1 Momentos da aula 4

A. Relembrando a aula anterior:
Relembrar das atividades experimentais realizatasaula
passada, dando especial destaque as hipotesesadihpelos alunos
sobre como seria o padrdo formado Ndendas, ou seja, por uma rede
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de difracdo (CD). Questionar os alunos sobre quati®s objetos que
poderiam ser utilizados como rede de difracéo.

B. Trabalhando os objetos (CD e DVD):

Explicitar que o CD e DVDdgital versatile distx podem
servir de rede de difracéo, pois dispdem de makifgndas/ranhuras.

Salienta-se as principais diferencas entre 0s 0bjgtos,
incidindo um feixe de luz de uma lanterna comunntic@mente sobre
0 CD e depois sobre o DVD. Espera-se que os alobssrvem que o
DVD espalha as cores da luz sob angulos maioregida CD, devido
a distancia entre as ranhuras no DVD ser menoroQ@atb que pode ser
explorado é que, devido a distancia entre as rashoo DVD ser
menotr, ele consegue armazenar mais informagesnquen CD.

Podemos notar a diferenca entre o espacamentamiasras de
um CD/DVD posicionando-os a 45° e incidindo um tasie
comprimento de onda aproximadamente 650nm, 0 esqudm
montagem é mostrado na figura 4, or4X ¢é a distancia entre as
ranhuras.

Figura 4 - Esquema de montagem da visualizacadfel@itca entre as ranhuras

do CD/DVD.
CD/DVD 450

Laser

A [comprimanbo de onds do maer}

a £ [ i

Fonte: Portal do Professor, 2011.

C. Atividade experimental da aula anterior chifendas:
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Fazendo o mesmo experimento da aula anterioraagom
vérios dentes do pente, ou seja, como multipladafenOs estudantes
devem conseguir enxergar os padrées no anteparo.

D. E quando a luz ndo é monocromatica?

Atentar os alunos sobre a questdo da luz da atid
experimental ser monocromatica, isto €, possuiagpam comprimento
de onda. Deve-se questiona-los sobre o que o@sera luz ndo fosse
monocromatica, como o Sol: como aparecia o padd@meparo?
Deve-se atencéo para o indice de refracéo.

Realizar a experiéncia coh fendas agora com uma lanterna
comum e verificar as diferencas observadas petadarges.

E. Construcao de espectrografos:

Como uma alternativa para mostrar 0 que ocorradpama
luz ndo monocroméatica atravessa uma rede de difragiie-se propor
aos alunos que construam individualmente um espgefo, tal qual
descrito no ANEXO C (PUBLIC LAB). E essencial o u@ste material
para a proxima aula da sequéncia, uma vez quetespee diversas
lampadas serao investigados.

4.1.5 Aula 5 - Composicao quimica (dos gases) dampadas

Tendo construido na aula anterior o instrumentoadélise
(espectrografo), o objetivo desta aula é propor imaastigacdo dos
possiveis elementos quimicos presentes em diferimgpadas.

Sugere-se que a turma seja dividida em grupos deosl
novamente, visando a troca de experiéncias e baitdo para o
Aprender a Viver (BRASIL, 2000), da mesma maneiia gcorre em
outras atividades em grupo ao longo desta sequéia@tica.

Os educandos serdo questionados quanto a nattdeziaaade
lampadas incandescentes, fluorescentes, de vaposdd® e de
halogénio (lampada incandescente com filamentaigsténio contido
em um gas inerte de bromo ou iodo), através dasendbs espectros
produzidos.
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As lAmpadas indicadas devem ser adquiridas e memtautes
do inicio da aula. Caso nao haja disponibilidadeodes, as |ampadas
incandescentes e fluorescentes j4 sdo suficiemte qamprir com o
objetivo da aula, mostrando as diferencas no espprtduzido por luz
ndo monocromatica.

Nesta aula os alunos tém o primeiro contato com a
espectroscopia, que nada mais é do que o estudoig®nentes da luz
gue aparecem quando essa passa por um prisma aedende difracdo
(PRATA, 2011). A sequéncia de cores gerada é ncang@a@spectro.

4.1.5.1 Momentos da aula 5

A. Organizacdo inicial:

As lampadas devem ser montadas com seus soqueiss e
espectrdmetros construidos nas aulas anterior&tbudidos pela sala
para que os grupos de alunos possam se revezap quanvestigacéo
dos espectros correspondentes.

B. Investigando o espectro: Parte 1
Cada uma das equipes devera analisar as diferéntpsdas
através dos espectrégrafos, prestando atencéo pmutres de cores
formado. Deve registrar o que foi observado. Taaogrupos deverao
visualizar primeiro a lAmpada incandescente e postente as demais.

C. Discussao sobre espectros:

Cabe o destaque sobre o por qué do aparecimenapealas
algumas linhas no espectro das lampadas fluoresgejit que na
atividade de dispersdo com o prisma e a lanterma @), o espectro
encontrado era caracterizado pelo apareciments @sl@ores, ou seja,
era um espectro continuo.

Alguns questionamentos se faz necessario neste mmnigual
a diferenca entre as lampadas utilizadas? Quaipéteses basicas para
0 aparecimento de apenas algumas linhas no espectro
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O professor questionard os alunos sobre como fezqram
verificar de quais elementos as lampadas sdo tddss.

D. Investigando o espectro: Parte 2
Depois da investigacao inicial dos espectros @apddas e do
seu registro (por exemplo, a partir de desenhogleuotografias),
devera ser feita a comparacdo dos espectros obtidws os dos
elementos quimicos. Indicam-se 0s seguintes elesentara
comparacdo: mercurio, sodio, bromo, iodo. As figuka 6, 7 e 8
mostram seus respectivos espectros.

Figura 5 - Espectro do Mercurio

Fonte: Visible spectra of elements.

Figura 6 - Espectro do Sodio

Fonte: Visible spectra of elements.



Figura 7 Espectro do Bromo

Fonte : Visible spectra of elements.

Figura 8 - Espectro do lodo

Fonte : Visible spectra of elements.
4.1.6 Aula 6 - Mecanica Quantica

Esta é a aula chave para a transposicao da ¢igiesica para a
moderna. A partir deste momento conceitos maisrabst serdo
inseridos no contexto escolar, através do uso aegia.

Deve-se atentar para as possiveis dificuldades sgugirdo
guando se tentar apresentar a analogia. Para rtehtasse que o
professor efetue a sua inser¢cdo da forma mais pasisivel, com
paciéncia para explicar a analogia mais de umaseszecessario.

Utilizando as ideias das atividades investigatiaaseriores,
pode ser solicitado aos alunos que tentem explimar as suas palavras
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gual razdo das linhas escuras aparecer nos espebgervados na aula
anterior, fazendo o uso da analogia apresentadairma fazendo o
emprego de outras analogias.

4.1.6.1 Momentos da aula 6

A. Introducéo as leis de Kirchoff:

Mantendo-se 0os mesmo grupos da atividade experdinent
anterior, o professor deve encorajar os alunos szapem hipoteses
sobre por que algumas linhas aparecem no espeotrvas ndo. Pede-
se para anotarem suas hipoteses para discusséadogrest

N&o se espera que o0 aluno consiga fazer a relagdinthas
gue ele observa através do espectrografo e a uratratbmica das
diferentes lampadas. Entretanto, como a atividadédestigacdo dos
espectros contou com a comparacao dos espectradetosntos, pode-
se esperar que os alunos criem alguma associag&@aenomposicao
das lampadas e o0 seu espectro caracteristicoexeorplo, a lampada
incandescente (composta de um gas quente e demsa)nh espectro
continuo, ja a lampada de vapor de sodio aparedgumas linhas
espectrais brilhantes. Espera-se buscar uma cgceleom as leis de
Kirchoff, a qual sera conduzida pelo professorulmaé.

Espectros podem ser caracterizados em termos de tré
componentes basicas: espectro continuo, linhabstergiio e linhas de
emissdo. As condi¢cdes sob as quais estas compsregpdeecem S&o
descritas por trés regras deduzidas pelo fisiom&deGustav Kirchoff
no século XIX:

1° lei: Gases densos e quentes, sélidos e ligdoem um
espectro continuo.

2° lei: Gases rarefeitos e quentes produzem umcgepeom
linhas de emissdo, cujos comprimento de onda dependa
composicdo quimica do gas.

3° lei: Se o espectro continuo de um gas denso eatgu
atravessa um gas rarefeito e de menor temperditunas escuras (de
absorcéo) aparecem superpostas ao espectro cor@@is@omprimentos
de onda dessas linhas dependem da composi¢do gudimigas frio
(CID FERNANDES; KANAAN; GOMES. 2002).
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B. Analogia com a Mecanica Quantica:
Nesta segunda parte da aula, os alunos devenosduzidos
aos questionamentos e hipéteses geradas no moergetomr. Pode-se
dar um destaque maior as leis de Kirchoff, relaammo com as

lampadas que foram trabalhadas durante a atividageerimental
(Figura 9).

Figura 9 - Leis de Kirchoff
Corpo Opaco Rede de Difracao
Jﬁ%ﬂgﬂaw ou prisma

Espectro Continuo
r i P

Gas guente Espectro de Emiss&o

Espeactro de Absorgio
i< D (|

Fonte: Primeira, segunda e terceira leis de Kif¢che$pectivamente. Apollo11.

A partir desse momento, conceitos de mecéanicatigadserao
postos em pauta. Faz-se uma ponte direta entrecoojreravés das
informacdes obtidas a partir das linhas no espeetoomicro, sabendo o
gue sucede dentro do atomo para que 0 ocorra ecap@nto ou nao de
determinadas linhas espectrais. Esta relacdo &empaela através de
uma analogia, na qual busca-se fazer a transicéisida classica, com
os fendmenos de dispersao e interferéncia pasica fhoderna, em que
0 conceito de quantizacao é essencial.
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Usando a analogia com o sistema de transportecpube
Onibus, descrita abaixo, espera-se explicitar gu#ido aparecimentos
das linhas no espectro.

ANALOGIA: Imagine um percurso de dnibus em sua dejaa
passagem tem um determinado valor, por exemplo R8. 6 é
permitida a entrada quem tiver exatamente esse oalseus multiplos
em dinheiro. Ao entrar no 6nibus a quantidade dbeaiio aumenta um
namero fixo. Quando o 6nibus estad com um passagpénas e faz uma
parada na qual mais um passageiro entra, a quaatitadinheiro agora
sera de R$ 7,80.

Um processo parecido acontece na estrutura elearotd
atomo, e isso explica o aparecimento de linhasbdergdo no espectro
continuo. Um foton (passageiro) de energia hv (pos passagem, R$
3,90) incide sobre um atomo (entra no 6nibus) gaelem de seus
elétrons para um nivel de energia mais alto (o qoed® paga a
passagem e a quantidade de dinheiro que o énitruagéra € maior de
um ndmero inteiro multiplo de R$ 3,90). Os nivess ehergia séo
guantizados, ou seja, esse processo sO ocorrel@@raninados valores
de hv (valor da passagem). A figura 10 exemplifisse processo.

Figura 10 - Processo atdmico para o aparecimenilioltEs de absorcéo.

Fonte: Adaptado de Cid Fernandes, Kanaan e Gorbeg, 2

J& as linhas de emisséo se formam pelo processsmao que
da origem a linhas de absorcao. Imagine que, restsena maluco de
transporte, quando o passageiro desce do 6niba®opda passagem é
devolvido. Entdo, quando isso ocorre, o dinheire qunibus possuira
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apos a descida de um passageiro, decai de umfixal@la passagem. A
Figura 11 representa esse processo.

Figura 11 - Processo atbmico para o aparecimenliofties de emisséo.

hv
|

Fonte: Adaptado de Cid Fernandes, Kanaan e Gorbeg, 2

C. Interpretando a analogia:

Neste momento final da aula, os estudantes deesmntar
elou escrever, expressando quais os conhecimendtpsridos pela
analogia, ou seja, que expliguem o aparecimentdirdess de emisséo e
absorcgéo nos espectros.

Esta é uma parte importante da sequéncia de gélagpie
mostra efetivamente qual a compreensao dos alypoosse tratar de
uma atividade individual e avaliativa.

Cabe destacar aqui as falhas e limitacdes deasagan Deixar
gue os alunos indiguem essas falhas. Uma delas gagsistema real de
transporte coletivo ao descer do 6énibus o passagéip recebe o
dinheiro da passagem de volta. Além disso, a qiedhti de dinheiro
"recebida" pelo dnibus n&o é fixa, sendo que alg@ssageiros pagam
no cartdo um valor menor.

4.1.7 Aula 7 - Espectros: do micro ao macro

Pretende-se nesta aula estabelecer uma relacdo mais
sustentada entre 0 micro e o0 macro. Para isscekcéado aos alunos
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gue investiguem quais possiveis elementos detedwsneorpos celestes
possuem, como estrelas, galaxias e nebulosas.dbdoatom o discurso
de Salcides e Prata:

O vislumbre do céu estrelado sempre foi uma formaedt humano buscar
respostas e contemplacfes acerca de sua natuigea),alesejos, fé, enfim,
sua propria esséncia. A admiracéo e busca porsespionpulsionou varias
pessoas a diversos comportamentos, desde o arestuatd sistematizado de
suas propriedades. As estrelas que enfeitam eniimb céu noturno, sempre
foi motivo de inspiracéo e mistério para a humahid#&racas a Astronomia,
hoje podemos compreender um pouco melhor o univgremos circunda. Para
tal conhecimento, a espectroscopia foi de uma ithpoia fundamental.
(SALCIDES e PRATA, 2011).

Tenciona-se assim que 0s alunos sejam capazesrjde do
intuicdo de que todo elemento quimico possui uneasp que lhe é
singular, outorgando com Peduzzi:

[..] a espectroscopia passou a ser utilizada pesaunio e a determinacéo da
composicéo de uma substancia. Assim, as linhasassewdelgadas no espectro
da luz solar representam a absor¢do de radiagdeteleninadas frequéncias,
pela atmosfera do Sol. A identificacdo dessas $irdoen as existentes em
espectros de elementos quimicos conhecidos panfera a presenca dos

mesmos no Sol. (PEDUZZI, 2008, p.106)

Como ja mencionado, esta técnica é empregada pahecer
os elementos quimicos presentes em uma infinidadeoipos celestes
(SALCIDES E PRATA, 2011).

4.1.7.1 Momentos da aula 7

A. Instrumentos astronémicos:

Num primeiro momento descreve-se como descobrir a
composi¢cdo quimica do Sol, com boa precisdo. Pedar dos
instrumentos astrondmicos, como o telescopio.

Em alguns telescopios pode-se acoplar instrumeputesatuam
no feixe de luz focalizado, obtendo o espectraideA atuagéo pode ser
pela dispersdo do feixe em diferentes comprimet¢osnda (como um
prisma) ou pela interferéncia entre as ondas ddrade de difracao).
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Esses instrumentos atuam de maneira semelhantquaoasamos na
atividade experimental de composicdo das diferenfanpadas
(espectrografo) das aulas 5 e 6.

B. Desvendando o Sol:

A figura 12 abaixo representa o espectro do Sel.alDnos
serdo apresentados a sua composicao quimica (Fi@)raDeve-se
deixar que os alunos apontem para a complexibdiddd espectro
mostrado, sendo dificil observar os elementos ptesao Sol.

Figura 12 - Espectro do Sol

Fonte: Amarante, 2015.
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Figura 13 Espectro dos elementos

[AulHg| T [Pb[ Bi[Po| At [Rn| Fr[Ra]Ac Th|Pa| U [Np PulAm/Cm|Bk| Cf [Es]

Fonte: Visible spectra of elements.

Esta atividade de investigac@o pode ser feitxialmente de
forma individual, para que se tenha maior discusgéiando for
trabalhada a composicdo do Sol. O professor dewmrétrar seu
espectro assim como o dos elementos de forma qias tpossam
participar. Recomenda-se para iSSsO 0 uso de um wtadgr e
retroprojetor. Os alunos terdo a oportunidade gmreguas ideias e 0
professor os conduzira para que indiquem quaisiymsselementos
estariam presentes.

C. Desvendando o espectro de corpos celestes:

O estudo do espectro anterior tem sua valia, paisgirela que
nos sustenta, nosso astro-rei. Porém o Universoapéesenta apenas
estrelas, mas sim uma infinidade de objetos quemod identificar
através da andlise de seu espectro comparandosdm determinados
elementos.

Deixando que os alunos demonstrem seus conheosent
acerca da estrutura do Universo, permitindo queocesh sobre os
demais astros que Ihe sédo conhecidos.

Os espectros desses outros objetos astrondmicesadeser
mostrados aos alunos com o auxilio do retroprgjetdando
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continuidade assim a atividade de investigacaoodaposi¢cdo quimica
dos astros em conexdo com a atividade de invedtigdg composi¢éo
guimica das diferentes lampadas. As Figuras 1418% 17 mostram
alguns exemplos de espectros de corpos celestgsodam ser tratados
nesta atividade.

Figura 14 - Imagem e espectro da Nebulosa do leg[ké27)

Fonte : Adaptado de Ribeiro, 2017b.
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Figura 15 - Imagem e espectro da Nebulosa de Or{d2)

Fonte : Adaptado de Ribeiro, 2017b.

Figura 16 - Imagem e espectro da Nebulosa do AneI57)




a7

Fonte : Adaptado de Ribeiro, 2017b.

Figura - Espectro estrela

Betelgeuse

Fonte : Adaptado de Ribeiro, 2017a.

D. Introducéo ao Efeito Doppler:

Ao final desta aula é recomendado que o profassstre um
video demonstrando o efeito Doppler com ondas ssnéste video se
encontra no Anexo D. Para isso € imprescindivel sgiaitilize um
computador, retroprojetor e principalmente caixae dom,
possibilitando que os alunos escutem com clareza.

O objetivo aqui € deixar os estudantes curiosos @groxima
aula, na qual sera feita a introducéo do efeitopbwpda luz e em
conseguinte abordando-se a questéo da expansauvsd.

4.1.8 Aula 8 - O efeito Doppler e a expansao do Weirso

A Ultima aula desta sequéncia destina-se a exglicaobre o
efeito Doppler da luz. Destaca-se a importancissalefeito para a
justificativa da expanséo do Universo. Este termalggrandes conflitos
entre no inicio do século XX.

4.1.8.1 Momentos da aula 8
A. Efeito Doppler com ondas sonoras:

Retomando a aula anterior, deve-se mostrar o véddoe o
efeito Doppler com o som, relembrando os discelglicita-se, nesta



48

primeira parte da aula, que tipos de ondas estamatado, chegando
ao efeito Doppler da luz na segunda etapa da aula.

Questiona-se os alunos sobre o que acontece quamdo
ambuléncia passa por eles na rua. Quais as variémeolvidas? O que
escutariamos se o automovel estivesse parado? @cguéece com 0
som a medida que o automdvel vai se afastando wvadamais
rapidamente? E se nés estivéssemos em movimento fom o
automovel, o que escutariamos? Pode-se pedir qadungs anotem
suas respostas, para um possivel compartilhameaterjor.

Deve-se lembrar que o efeito Doppler é observadomoedas
emitidas ou refletidas por fontes em movimento catacdo a um
observador. Este efeito, no entanto, ndo é apebssn@do com as
ondas sonoras, como visto no video. Pode ocorrarqualquer tipo de
onda, e, portanto, acontece com a luz.

Ao analisarmos o efeito Doppler com as ondas senora
notamos uma diferen¢a na frequéncia das ondashggmm aos nossos
ouvidos. Notamos um som mais agudo quando o casmindndo
aproxima-se, ou seja, maior frequéncia. E um sols grave (menor
frequéncia) quando este esté se afastando.

B. Efeito Doppler para luz:
A relacdo entre o comprimento de or 4y a frequéncid e a
velocidade da luz é

C
=t 0

Podemos, portanto, olhar por outro angulo o efedppler. Ao invés de
frequéncia, estamos interessados agora no comgdrderonda, ja que
0S espectros astronémicos no visivel em geral sa@essos em funcao
do comprimento de onda. Quando a fonte de luzastaaflo observador,
observa-se um comprimento de onda maior; quandapsaxima, 0
comprimento de onda € menor. A figura 18 represessa® fen6meno
com a luz.
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Efeito Doppler para luz

|

Espectro de referéncia

11 l
u 1

Figura 18

Desvio para o vermelho

Desvio para o azul

Fonte: O desvio para o vermelho representa afastatrjé o desvio para o azul
aproximacdo. Adaptado de Carciofi.

C. Retomada na andlise dos espectros dos corposeselest

Para estudarmos o efeito Doppler com a luz, ireeradisar
novamente os espectros dos astros, dando atengie pgra oS
deslocamentos em comprimento de onda no espeotiens analisar
0 movimento entre a fonte e o observador tambéra aduz, j4 que
também se trata de uma onda.

A relacdo para o efeito Doppler em funcdo do comgnito de
onda é descrita pela equacdo 2. Para um foton ajudosobjeto com

comprimento de ond %o e se afasta do observador, o comprimento de
onda final apresenta um deslocamento para o veomelh

1= dg A= 1o (1+2), 2

ondez é chamado de desvio para o vermelleghif). descrita pela
equacéo 3. Isolandnp
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¢ (#

A equacéo 4 representa a relagéo entre a velociftadbjeto e
Para observar o efeito Doppler, precisamos ideatifcertas
marcas que sabemos serem originalmente produzmoanp espectro

em um certo %o quando observamos um espectro de uma fonte em

repouso \{ = 0), mas que sdo medidas 4. Para isso utilizam-se as
transices atdbmicas (linhas de emisséo e absorg@®jjuais um elétron
salta de um nivel a outro absorvendo ou emitinddaton cuja energia
hv & precisamente a energia associada a este saltdiogu (CID
FERNANDES; KANAAN; GOMES. 2002).

Pode-se fazer uma traducdo do espectro que sasenf@@os
tal qual seriam vistos através de um prisma, para ferma grafica do
fluxo ou intensidade F(4) contra comprimento de onc4 (figura
19).

Figura 19 - As leis de Kirchoff na forma grafica.
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Fonte: Adaptado de Cid Fernandes, Kanann e Goraég, 2

Como percebe-se esse deslocamento para o vernmltades
0s espectros dos astros observados? Devemosner,meofigura 16, um
espectro de referéncia, no qual podemos comparatesiscamentos
ocorridos. Algumas transi¢cBes de niveis tem conmgmion de onda

correspondentes, por exemplo a lit HE  da série de Balmer, que tem
comprimento de onda d o= 4861 g (Angstroms) e Ha  com

4= 6562 A. Afigura 20 é um exemplo de um espectro de coaysm
de uma fonte em repouso (CID FERNANDES; KANAAN; GEBl
2002).
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Figura 20 - Espectro de Calibracéo

Jo= 3721

Fonte: Linha do [Oll] oxigénio uma vez ionizado «

, [oln
Jo=5007 A

oxigénio duas vezes ionizado « ,e HA em . Cid Fernandes,

Kanaan e Gomes, 2002.
Se analisarmos os espectros de duas galaxiagrma §rafica,

devemos perceber que as linhas estdo deslocadasvakres de
comprimentos de onda maiores (figura 21).

Figura 21 - Espectros de duas galaxias distintas.



Fonte: Cid Fernandes, Kanaan, Gomes, 2002.
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Os alunos devem ser capazes de perceber que BSPSES0S
o deslocamento € para o vermelho, ou seja, pararcoentos de onda
maiores. Pode-se, com esta informacgéo, chegar duséo de que os
objetos astronémicos estudados estdo se afastando.

D. Estudo da expanséo do universo:

Para apresentar o conceito de expansdo do Unjverso
recomenda-se que o professor desenhe pontos ném bepresentando
galaxias. E necessario medir e registrar a disidestre as marcas e
entdo comecar a encher o baldo. Com medidas rapefia distancia
entre os pontos, conforme o baldo for sendo enchigossivel associa-
lo ao Universo em expansdo, com as galaxias staaffts umas das
outras. Esta atividade foi adaptada de Wuensclgf)20

Encerra-se assim a sequéncia de aulas, espemangigesos
estudantes consigam fazer uma boa associagdo etijetos
astrondmicos, a estrutura atdmica dos atomos, engrovacdo da
expansao do Universo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este Trabalho de Concluséo de Curso apresentopropasta
de uma sequéncia com oito aulas, interligando dades sobre
espectroscopia e astronomia. Pesquisou-se umanaditer para a
implementacdo de Fisica Moderna Contemporanea simcemeédio,
buscando auxiliar os professores que estdo em bdscanovas
estratégias para o ensino de fisica.

Para cumprir esse objetivo, iniciou-se com o estl@espectro
eletromagnético, essencial para o prosseguimensoddaais aulas.
Restringindo-se a parte visivel do espectro, foi@nsiderados os
fendmenos de disperséo e interferéncia, nos q@aeEumos puderam
elaborar e testar hipéteses a partir de atividakgerimentais. Apos
isso, a sugestdo de construcdo de espectrogrdfis glenos serviu de
ferramenta imprescindivel para a aula 5, na quedsitigpam-se 0s
espectros emitidos por diferentes lampadas. Def@oabter-se a relagcdo
entre as linhas brilhantes dos espectros e o #pmaterial estudado
(lampadas fluorescente, de vapor de sodio e halgé&stabelecem-se
conjecturas com a mecanica quantica.

A aula 6 destina-se basicamente a melhor firmaelagfes do
macro (espectros que enxergamos) e o micro (0 qoeeodentro do
atomo), empregando para tal uma analogia com ensstle transporte
publico. E importante que as limitagdes e falhaamkdogia empregada
sejam expostas e trabalhadas com os discentesyegnque tem por
finalidade a compreensdo do aparecimento ou néialtes brilhantes e
escuras nos espectros.

Assim, realiza-se a ligacio da espectroscopia castranomia,
apresentado os espectros emitidos por diferentgmsaelestes. Essa
ligacdo € mantida ainda na Ultima aula, que eneesejuéncia proposta
com a inser¢cdo de um segmento significativo deomstnia, com o
efeito Doppler da luz em consequéncia da expans@migderso.

Concerne ressaltar que a sequéncia didatica peopbttou-se
da aplicagdo de uma gama ampla de metodologias oeegsos
avaliativos, tais como o0 uso de analogia, atividexieerimental, uso de
pequenos textos, atividades em grupo, recurso®\dasdais. Acredita-
se que esta pluralidade tanto metodolégica quarsiatva possibilite
aos professores um conjunto de alternativas parseacdo de FMC no
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ensino médio, servindo como material de consulta paas aulas. O
objetivo deste trabalho n&do é oferecer modelos dlsapré-
estabelecidas e inalteradas aos professores, igestoes de conducdo
das aulas.

Esta sequéncia didatica € uma abordagem distirtbee sa
mesma tematica exposta na monografia apresentada-gimo B.
Santana nesta mesma universidade, na qual se dedaukistéria da
ciéncia e de simula¢gbes computacionais para a afpema dos espectros,
e cujo foco principal foi o tratamento do modeldmaico de Bohr
(SANTANA, 2015). Este presente trabalho, em cotgra®cou-se nos
objetos astronébmicos e como relaciona-los com gtasbcotidianos,
fazendo uso de experimentos e analogias.

A relevancia deste estudo pode ser afirmada nartémpoa de
sugestdes dentro da academia de propostas de gusinmplementem
a FMC no ensino médio. Permitiu-se uma reflex@oresab uso de
diferentes metodologias no encadeamento das aflase restringindo
a apenas uma forma de trabalhar os conteldos iofesec
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APENDICE A — TEXTOS ILUSTRATIVOS DE CADA FAIXA DO
ESPECTRO ELETROMAGNETICO

RADIO

Esta faixa do espectro é caracterizada por frega€baixas.
Apesar de ndo a vermos, ela esta presente nodig-grincipalmente em
sistemas de telecomunicagdes, como televisdo,Réadiefonia mével.
Também é usada em radares meteoroldgicos, cod&dlafego aéreo,
terrestre e maritimo.
As ondas de radio provenientes de sistemas fofama ndo sdo afetadag
pela atmosfera. (CID FERNANDES et. al., 2002)

MICROONDAS

Faixa invisivel ao olho humano.
Sua principal aplicacdo é no aparelho de microqrglesé usado para o
aquecimento e preparagéo de alimentos. Também esadadares para
medir velocidades e distancias.

INFRAVERMELHO

Este nome é devido a sua localizagdo no espeetromlagnético.
E o tipo de radiag&o emitida por corpos quentessApde ndo serem vistas
pelo olho humano, sdo sentidas na forma de calor.
O ferro de passar roupa e o aquecedor sdo exemmlbjetos que emitem
nesta faixa. Também existem cameras sensiveia aagacao, que
conseguem mostrar as areas mais quentes dos corpos.
Outros exemplos sdo: controle remoto, mouse adsitde codigo de barrasg.
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VISIVEL

E a faixa correspondente ao espectro de coresoseguimos enxergar, vai
desde o vermelho até o violeta.
Esta faixa de radiagdo quase néo é absorvida wetstera da Terra.
A luz visivel permite o funcionamento de muitogtinmentos 6pticos, do
mais simples ao mais sofisticado, do espelho amostépio.

ULTRAVIOLETA

O nome designado representa sua localizagéo notespéetromagnético.
A radiacéo ultravioleta pode ser muito perigosa uar seres Vivos.
A luz negra é uma das aplicag6es desta radiacadaymara identificar
dinheiro falso, por exemplo.
E a radiacdo mais energética daquelas emitidaSmtle pode ser
classificada em trés tipos: UVA (n&o é absorvida pemosfera terrestre),
UVB (parcialmente absorvida) e UVC (completameittgoavida).

RAIO-X

Faixa invisivel ao olho humano.
E usado principalmente na area da saude, em raflege na cura de certg
tumores.

RAIO GAMA

Faixa invisivel do espectro ao olho humano.
Produzida por decaimento nuclear e geralmente pida@por elementos
radioativos.
Radiacao eletromagnética de alta frequéncia.
E capaz de penetrar profundamente na matéria.
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ANEXO A — ATIVIDADE DE DISPERSAO DA LUZ

Material necessario
Caixa de sapato
Folha de papel branco
Folha de papel escuro
Prisma

Lanterna

Montagem

A montagem deve seguir o esquema mostrado abaixain@ero 1
representa como deve ser posicionada a folha beaa@a folha escura.

Fonte: Adaptado de Wiki how. Obs: O espectro nadstesta equivocado,
deveria ser na vertical comecando pela faixa dmekro.

E importante que a caixa esteja fechada de todokdums, com
excecao da parte superior e que em um dos ladosxdaseja feita um pequeno
furo retangular para que a luz da lanterna posssap& atingir o prisma.
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ANEXO B — ATIVIDADE EXPERIMENTAL DE FENDA
SIMPLES E DUPLA

Material necessario
Laser

Pente fino

Fita isolante
Suportes

Cuidados com o laser

Cabe o destaque para os principais cuidados gueveeter com 0 Uso
do laser:

® Na&o exponha o feixe de laser diretamente aos offuis,ele
pode causar sérias lesdes na retina,;

® N3o armazene o0 equipamento em ambientes com
temperaturas muito altas ou muito baixas;

® Na&o exponha a caneta laser direto aos raios detsola ou
umidade excessiva.

Montagem

Primeiramente deve-se garantir que a luminosidadeahl seja baixa
o suficiente, para que ap0s a montagem consigasse padréo de luz formado
no anteparo.

Para a configuracdo das fendas desejadas, devsligar ua fita
isolante para cobrir os dentes do pente como uratmlgpaco que iniba a
passagem de luz, forcando-a a passar por apenagmgro de fendas, no caso
uma e duas fendas. Lembrando que as fendas dev&suipa menor largura
possivel, como mostra a Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Montagem das fendas

Uma fenda Duas fendas

Y (

Fonte: Franzao et al., 2013.

O pente deve ser preso utilizando-se uma baseteupeaerca de 2 a 3
metros do anteparo, que pode ser uma parede. Qssdesiveis do pente
(fendas) devem estar voltados a regido em queeo $asa apontado. A figura 2
abaixo mostra esse esquema.

Figura 2 - Distancia média entre o laser e 0 antepa

W N\

Fonte: Franzao et. al.,2013.

Entéo, o laser deve ser alinhado de forma que mbide exatamente
sobre a regido do pente que nédo foi recoberta dt@msblante (fenda). Se
necessario, utilize um livro para nivelar o laseroepente e prenda
cuidadosamente o laser sobre o0 apoio (mesa @).livr
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Um video apresentando passo a passo o experipargdenda dupla
pode ser encontrado sob o titulo "O experimentoYaeng: Fenda Dupla,
acessado através do link: <https://www.youtubele@ith?v=bB2J bGogY0
>
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ANEXO C — ATIVIDADE EXPERIMENTAL DE CONSTRUCAO
DO ESPECTROGRAFO

Antes de tudo, deve-se imprimir o PDF do materigpresentado na figura
abaixo, em folha tamanho carta, em papel pretosAgsb, seguir as instru¢ées
abaixo.

Figura 1 - Modelo de construcao

Cnry

Dobre para baixo

Dobre pra cima 1

7
Fonte: Public lab, 2011 tradug&o nossa.

Instrucoes
1. Cortar e dobrar
Corte ao longo da borda. Dobre para cima e paneobadnforme
indicado pelas linhas tracejadas e pontilhadasadad etiquetas devem ficar do
lado de fora. (Figura 1)
Depois dessa montagem, deve-se ter uma estrudnra apresentada
na figura 2.
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Figura 2 - Espectrografo depois da primeira etapa

Vista de costas
com aba aberta

Vista frontal com m

aba aberta

Fonte: Public lab, 2011 tradug&o nossa.
2. Faca uma rede de difracdo com o DVD
Para fazer uma rede de difragdo com o DVD, dividero quatro
partes, descasque a camada reflexiva e destaqueegueno quadrado limpo
como mostra figura 3.

Figura 3 - Rede de difragdo com o DVD

Corte

>

Descasque

Destaque

N &=

Fonte: Public lab, 2011 tradu¢&o nossa.
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Para que o DVD funcione como uma rede de difragodeve ser
colocado de modo que sua grade seja vertical, dazea horizontal um arco-
iris espectral.

Cole o pedaco de DVD pelo lado de dentro da partaspectrégrafo,
depois feche com cola a porta.( Figura 4)

Figura 4 - Colocando a rede no espectrégrafo

A A OO TS

r-"

|

Fita para baixo Feche a porta

Fonte: Public lab, 2011 tradug&o nossa.
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ANEXO D - VIDEO EFEITO DOPPLER COM ONDAS
SONORAS

O video pode ser encontrado na plataforma do yewgab o titulo "Example of
Doppler Shift using car horn", podendo ser acessa@wés do seguinte link:
<https://www.youtube.com/watch?v=a3RfULw7aAY>.



