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RESUMO

O individuo aprende de maneira significativa quando recebe uma informagao que tem
relagdo com algum conhecimento que ele ja possui de forma relevante, e que, ambas
passam a interagir de forma especifica mantendo uma conexao. Sob o aspecto
cognitivo do aluno, os conhecimentos da existéncia de tantos equipamentos e
dispositivos que foram construidos e desenvolvidos através das descobertas dos
fendmenos fisicos, é algo relevante para um processo de ensino e aprendizagem.
Estes conhecimentos poderdo servir de subsungores para novas informacgdes
referentes a Fisica Moderna e Contemporanea, mas especificamente nos estudos
sobre as radiagbes eletromagnéticas e suas aplicagdes. Este trabalho pretende trazer
uma reflexdo como € concebida a aprendizagem significativa e propor maneiras de
trabalhar o Ensino de Fisica no Ensino Médio, a partir das descobertas feitas nesta
ciéncia no final século XX e nas primeiras décadas do século XXI, na Escola Publica.
O objetivo deste trabalho foi elaborar um manual de aulas experimentais para
conectar teoria e pratica, composto de nove aulas praticas utilizando desde um objeto
simples como uma vela de parafina acesa, emissores de luz invisivel e luz visivel,
emissor de raio laser, radio de pilha e prisma de cristal. Com isto, promover aulas de

Fisica mais atrativas e, facilitar o entendimento, gerando aprendizagem significativa.

Palavras chaves: Radiacbes eletromagnéticas, Aulas experimentais, Ensino de
Fisica, Ensino Médio.



ABSTRACT

The individual learns significantly when he receives information that is related to some
knowledge that he already has in a relevant way, and that both start to interact in a
specific way, maintaining a connection. From the student's cognitive aspect, the
knowledge of the existence of so many equipment and devices that were built and
developed through the discoveries of physical phenomena, is something relevant to
a teaching and learning process. This knowledge may serve as subsumers for new
information regarding Modern and Contemporary Physics, but specifically in studies
on electromagnetic radiation and its applications. This work intends to bring a
reflection on how meaningful learning is conceived and to propose ways of working
with Physics Teaching in High School, based on the discoveries made in this science
in the late 20th century and in the first decades of the 21st century, in the Public
School. For this, it elaborates a manual of experimental classes to connect theory and
practice, composed of nine practical classes using from a simple object such as a lit
paraffin candle, invisible and visible light emitters, laser beam emitter, battery radio
and prism of crystal. With this, promote more attractive Physics classes and facilitate

understanding, generating meaningful learning.

Keywords: Electromagnetic radiation, Experimental classes, Teaching Physics,
High School.
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1 INTRODUGAO

Os desenvolvimentos tecnoldgicos e cientificos trouxeram ganhos significativos
para a humanidade, seja no campo das engenharias, do meio ambiente, da medicina,
da informagédo e comunicagdo. Dentre esses ganhos, destaca-se a aproximacgao e
utilizacdo cada vez maior de equipamentos e ferramentas de uso no cotidiano da
maior parte da populagdo. A juventude estudantil se mostra atenta e esperta para as
grandes descobertas e construgdes na area tecnoldgica, mas ndo consegue associa-
la aos conteudos do curriculo escolar, uma vez que estes, nao tém sido atualizados
conforme a estruturagao e aplicagdo das tecnologias.

E de conhecimento geral que o Ensino de Fisica (EF) no Ensino Médio (EM),
sobretudo, da escola publica, € desenvolvido sobre as bases do tradicionalismo das
aulas com pincéis e quadro branco, em que a énfase dada € a conceituacgao, leis e
férmulas sem articulacéo, e distanciadas do mundo cotidiano dos alunos, que sao
abastecidos de teorias e abstracdes. O formalismo matematico muito presente na
didatica de sala de aula através férmulas, que nem sempre, trazem um significado
fisico efetivo. Insistindo na resolugcdo de exercicios repetitivos na intuicdo que o
aprendizado ocorra pela automatizagcdo ou memorizagéo e nao pela construgcéo do
conhecimento através de habilidades adquiridas.

E evidente a escassez da pratica experimental, seja pela falta de laboratérios
de Fisica na maioria dos estabelecimentos de ensino publico, que seja, por
indisponibilidade de recursos financeiros e tecnoldgicos. Valadares (2001) destaca
que a falta dos recursos financeiros e o pouco tempo que os educadores dispdéem
para conceber aulas mais atraentes e motivadoras sejam fatores que contribuam para
o cenario dominante nas escolas, talvez o obstaculo mais decisivo seja de natureza
cultural, ndo so6 da Fisica, mas, principalmente das ciéncias como um todo.

Por fim, é observado uma educacdo conteudista que tem dispensado a
contextualizagao e aplicagédo da ciéncias no ambiente social.

Apesar de documentos oficiais (MEC - Orientagdes curriculares para o Ensino
Médio, 2000) e (MEC - Parametros curriculares nacionais, 2006) indicarem a inclusao
de alguns topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na grade de conteudos
do EM, n&o se percebe o desenvolvimento dos estudos desses temas nas salas de
aulas durante o EF, tanto porque faltam formacgdes continuadas aos professores, a fim

de prepara-los para tal fim, quanto por falta de recursos didaticos nas unidades
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escolares. Sendo assim, o aluno ndo consegue enxergar a ligagao da Fisica com sua
realidade e, consequentemente, a necessidade de estudar esta disciplina.

Se faz necessario avaliacbes e novos olhares a fim de saber como ensinar
Fisica de maneira que proporcione a melhor compreensdo da natureza e seus
fendmenos para uma formagao mais adequada para a cidadania de cada jovem aluno.
Embora ndo havendo solugdes simples ou unicas, nem receitas prontas que garantam
o sucesso no EF, os professores de cada Escola, dentro da realidade social dos seus
alunos precisam enfrentar esta situagao de forma a suprir a caréncia do “fazer e viver
ciéncia” no processo educativo. Nao bastando para isso, a simples elaboracédo de
novos topicos ou listas de conteudos, mas desenvolver o EF com novas agbes de
maneira a promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida social dos
estudantes, fazendo estes perceberem os significados nos momentos em que
aprendem, e ndo em tempos posteriores quando estes ja estdo nos seus momentos
profissionais, em que aprendem pelo empirismo da realidade vivida, mas algumas
vezes de maneira distorcida.

O conhecimento da Fisica nao é suficiente apenas como objetivo, também deve
ser entendida como um instrumento, ou seja, um meio que leve a compreenséo do
mundo de maneira pratica, e que permita a ultrapassagem do interesse imediato.
Como o EM é uma fase proépria do desenvolvimento cognitivo dos jovens estudantes,
o entedimento da Fisica traz caracteristicas especificas que certamente podera
favorecer construgdes ricas em abstragcdes e generalizagdes no sentido pratico e
conceitual.

Considerando o momento em que estamos vivendo das muitas transformacoes
e evolugdes da tecnologia, devemos ter um cuidado especial em promovermos a
autonomia para o aprendizado pois, o conhecimento de profissdes futuristicas ainda
pode estar em processo de geracao, e a busca independente do saber possibilitara a
apropriagdo de competéncias da formacao cidada. Uma vez que, habilidades e
competéncias sdo adquiridas com acdes e experiéncias, € preciso direcionar o
estudante para certos olhares na realidade fisica, que podem ser desenvolvidas em
temas diferentes com formas diferentes, adequando-os aos contextos de
desenvolvimento. Portanto, consideremos formas e conteudos largamente
interdependentes e condicionados a assuntos a serem trabalhados.

Neste trabalho sera construido um manual de aulas experimentais (praticas),

designado como o produto educacional, com um conjunto de 09 experimentos que
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podem ser usados por professores e alunos na verificagdo e estudo sobre as
radiagdes eletromagnéticas, tanto as que séo emitidas por objetos do nosso cotidiano,
como as que sdo produzidas, emitidas ou recebidas por equipamentos e instrumentos
desenvolvidos para a automatizacdo de dispositivos eletroeletronicos e mecanicos.
Fundamentado na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel
(MORREIRA e MASINI, 2016) que diz que o individuo aprende de maneira significativa
quando recebe uma informacao que tem relagdo com algum conhecimento que ele ja
possui e que ambos passam a interagir de forma especifica mantendo uma conexao.

O estudo foi desenvolvido sob a metodologia da pesquisa, visando da resposta
a problematizagao ou indagacao.

- Como estudar e/ou aprimorar o ensino de FMC no campo do espectro
eletromagnético?

Haja vista que refere-se a uma questdo que nao foi completamente resolvida
por isto se torna objeto de discussédo em uma pesquisa de um problema.

A solugao possivel para a problematizagao anterior descrita, € a construcéo do
produto educacional (manual de aulas experimentais) pois, este se mostra como uma
proposicao, ou seja, expressdes sequenciais da demonstracao de alguns fendbmenos
fisicos de forma verdadeira e clara, a essa proposi¢gao da-se o nome de hipétese.
Assim, a hipdtese € a proposicao testavel que pode vir a ser a solugéo do problema,
(GIL, 2002, p. 31).

Pretende-se inicialmente, desenvolver uma aprendizagem com a insergéao de
organizadores prévios, como: 0 espectro eletromagnético com a distingdo entre a luz
visivel e ndo visivel existentes neste ente fisico; sua interagdo com a matéria e as
varias aplicagbes em equipamentos modernos. Eles irdo se reestruturar
cognitivamente para servir de subsungores, uma vez que estes sao de grande
importancia para a aprendizagem de novos conceitos. A aprendizagem significativa
ocorre quando a nova informagao ancora-se em subsuncores relevantes preexistentes
na estrutura cognitiva de quem aprende (AUSUBEL, 1980, apud MORREIRA e
MASINI, 2016, p. 17).
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A Fisica por ser uma Ciéncia destinada ao estudo da natureza ndo deve ser
explorada com memorizagao de curto prazo (decoragao) de uma sequéncia de fatos
e definicbes, também ndo deve ser apresentada com uso exagerado de expressdes
matematicas, totalmente descontextualizadas, mostrando que os professores se
preocupam apenas com o formalismo matematico, sem vinculos com a realidade,
deixando de fora a interpretacédo Fisica do fendmeno analisado. Se faz necessario
observar os significados e conceitos sobre a mesma e sua aplicagdo no contexto
social, fazendo o aluno perceber o desenvolvimento da ciéncia no ambiente
tecnologico em que estamos inseridos.

As aulas em sua maioria ndo provocam estimulos e curiosidades para os
estudantes, seja pela dificuldade da interpretacéo textual, seja pela complexidade dos
calculos para uma grande parte de alunos, seja também pela falta de demonstragao
da presenca dessa Ciéncia dentro, e entorno do contexto social de toda classe
estudantil.

A dificuldade no EF esta ligada a necessidade de modificagdes nos métodos
educacionais. E preciso iniciar a partir daquilo que os discentes conhecem e
prosseguir com o aprofundamento em niveis de aprendizagem. Estas agbes sao
amplamente oportunizadas em nossos dias, a considerar a vasta aplicagcado da ciéncia
e tecnologia no modo de viver da humanidade, e o processo de ensino e
aprendizagem da Fisica possui uma afinidade com esta aplicagdo. As TIC's
(Tecnologias da Informagao e Comunicacao) e a experimentagao laboratorial tém sido
o elo de ligagao entre o ambiente tecnologico, o ensino e a aprendizagem.

Diante do exposto, surge a minha motivagdo para realizar um trabalho que
envolve a construgdo de um manual de experimentos (aulas praticas) para estudar o
fenbmeno das radiacbes eletromagnéticas e sua aplicagdo no funcionamento de
dispositivos de detecgédo e emissdo de sinais, a fim de tornar o EF mais atrativo e
instigador buscando uma aprendizagem significativa.

Ao inserir a experimentagdo durante as aulas, desperta o interesse dos
estudantes pela Ciéncia, pois € comum a dificuldade do aluno em relacionar a teoria
desenvolvida em sala com a realidade a sua volta (BARBALHO, 2019, p. 19). Uma
vez que, os conceitos sao as construgdes das teorias abstraidas da realidade, o fazer
cientifico se inicia com o aluno do EM durante seus momentos de estudos e

observacdes nos laboratorios.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

O objetivo deste trabalho é a produgcdo de um manual de aulas praticas
orientadas para o estudo do uso da radiagbes eletromagnéticas em diferentes

instrumentos tecnolégicos, em objetos comuns como uma vela de parafina e o vidro.

1.2.2 Especificos

e Tornar as aulas de Fisica mais atrativas e receptivas por parte dos alunos;

e Proporcionar uma apredizagem significativa;

¢ |Instigar discusséo entre os alunos para que haja troca de conhecimentos;

e Faciltar o entendimento e a compreensdao do fendbmeno do espectro
eletromagnético;

e Entender o principio de funcionamento de equipamentos como controle remoto,
radio de pilha, feixe de laser;

e Perceber a presenca de ondas eletromagnéticas em diversas situagdes e

objetos do nosso cotidiano.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ATECNOLOGIA NO CONTEXTO SOCIAL

O meio em que vive a sociedade é permeada por fendbmenos fisicos, tanto em
objetos comuns quanto nos objetos tecnologicamente desenvolvidos, no entanto,
muitos sdo despercebidos como ciéncia pelo estudantes. Envolver esses fendmenos
no processo de ensinagem é como colocar um ingrediente na pratica de sala de aula
que podera trazer mais clareza daquilo que se pretende ensinar.

A Ciéncia, desde os primérdios da humanidade, € ativamente presente na
sociedade e passa por modificacdes e aperfeicoamentos, uma vez que o homem tenta
compreender amplamente a natureza e a si mesmo. A séculos a ciéncia associou-se
a tecnologia, possibilitando diversas aplicacbes que resultam em beneficios para as
pessoas nas diversas sociedades e culturas. Os avancos cientificos e tecnolégicos
tém impactado o homem e seu meio como a eficiéncia e qualidade do setor produtivo,
dos transportes, da comunicagao e da saude (BRASIL, 2006, p.70-77)

Os conhecimentos de natureza cientifica e tecnolégica sdo cada vez mais
valorizados na sociedade atual, que tem como principal caracteristica um permanente
e rapido processo de transformacao. Na formacao de um cidadéo critico e participativo
no meio em que vive, tais conhecimentos devem promover a ampliagdo de sua
compreensao do mundo, preparando-o para ser agente de mudancgas.

Nesse contexto, o ensino de Fisica constitui um “espaco privilegiado em que
as diferentes explicacbes sobre o mundo, os fenbmenos da natureza e as
transformagdes produzidas pelo homem podem ser expostos e comparados”
(BRASIL, apud ANTIOGENES e PRACA, 2019).

E sabido que a humanidade depende cada vez mais dos conhecimentos
cientifico e tecnoldgico para desenvolver e aprimorar sua forma pragmatica de
vivéncia, através de adaptacdes, implementacdes, conexdes e aplicagdes do
conhecimento formal ao meio social. Verifica-se que a ligagcao substanciada entre a
ciéncia e a sociedade, no ambiente estudantil académico, acaba por gerar mais
ciéncia e mais tecnologia, causando a geracgao de riqueza e o bem estar social. Para
isso, o desenvolvimento de atitudes e valores é tdo essencial quanto o aprendizado
de conceitos e de procedimentos. Nesse sentido, € responsabilidade da escola e do
professor promoverem o questionamento, o debate, a investigacdo, visando o

entendimento da ciéncia como construgao histérica e como saber pratico, superando
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as limitagdes do ensino passivo, baseado na memorizagdo de definicbes e de
classificagdes sem qualquer sentido para o aluno (BRASIL, apud ANTIOGENES e
PRACA, 2019).

2.2 O ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO
2.2.1. Consideracdes no cenario atual

Desde o inicio dos anos 1990 é debatida a inser¢do dos conteudos de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) na Educagéo Basica. Pesquisadores, professores,
documentos legais, entre outros, defendem que tais conhecimentos devem ser
introduzidos no EM, existindo um consenso entre os citados de que o mundo atual,
bem como o estudante, utiliza-se do conhecimento de FMC, sendo em forma de
tecnologia, relacionando-se com a sociedade, ou de forma cientifica. Portanto, existe
a necessidade de que estes conteudos sejam ensinados, a vista de estarem
condizentes com a realidade atual (BUSSATO, 2018).

Ha propostas evidentes, por parte da LDB (Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional, de 1996) e PCN (Parametros Curriculares Nacionais), para incluir
a FMC no Ensino Médio. Fica claro na LDB que, aos estudantes, faz-se necessaria a
compreensao dos fundamentos cientificos e tecnoldgicos, em que se deve relacionar
a teoria com a pratica no ensino de cada disciplina (LDB, artigo 35, inciso V).
Considerando a FMC uma das ciéncias mais consolidadas e utilizadas pela
humanidade nos diversos setores, € fundamental a organizagédo do ensino da mesma
de forma que, em sua abordagem, o educando compreenda seus aspectos no campo
tecnolégico e domine seus principios cientificos.

De maneira geral, observa-se que, apesar de haver muitas consideragdes
acerca da importancia e necessidade da presenca de topicos de FMC no EM e
consenso entre os pesquisadores da area, muitas vezes nao € possivel a execugao
do ensino dessa tematica por outras razdes, como nos mostra (MENEZES 2000, apud
D’AGOSTIN, 2008).

E claro que precisa ser cautelosa a sinalizagéo para a incluséo desses
novos conteudos, seja pelos desafios didaticos que implica, encontrando
professores despreparados e os textos escolares desguarnecidos, seja
porque as proprias universidades, ainda por algum tempo, continuarao a
solicitar os velhos conteudos em seus vestibulares. Sera preciso algum
tempo para que a mensagem seja, primeiro, compreendida e, mais tarde,
aceita. (p. 7).
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A preocupacgao do tema de FMC no EM leva os pesquisadores a investigarem
e proporem maneiras de disseminar o estudo dessa area de forma espontanea e
constante. Ostermann e Moreira (2001), mapearam as contribuicées sobre a tematica
FMC em diversos meios de divulgagao, concentraram em publicagbes direcionadas
ao Ensino da Fisica e identificaram desde os primeiros trabalhos publicados nessa
linha, do final da década de 1970 até 2001, a existéncia de uma grande concentragao
de publicagdes que apresentam temas de FMC em forma de divulgagdo, ou como
bibliografia de consulta para professores do Ensino Médio.

A presente revisdo envolveu consulta a artigos em revistas, livros didaticos,
dissertagdes, teses, projetos e navegagdes pela INTERNET, que abordam a questao
da FMC no EM. A pesquisa concentrou-se em publicacdes direcionadas ao ensino da
Fisica e foi um importante subsidio para o desenvolvimento de uma pesquisa sobre o
tema.

Por outro lado, notaram também uma escassez de trabalhos sobre concepgdes
alternativas de estudantes acerca de topicos de FMC, bem como pesquisas que
relatam propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de
aprendizagem. Isso € justificado pela falta de contato dos estudantes no mundo das
pesquisas atuais em Fisica: ha escassez de formas ou programas definidos para atrair
jovens para a carreira cientifica, falta disseminagao dos conhecimentos que a ciéncia

e a tecnologia propiciam a populagao.

2.2.2 Insergao da FMC no EM

Os fendmenos naturais sdo objetos de estudos desde a idade antiga, seja no
campo das pesquisas em Quimica, Geografia, Engenharia etc. A Fisica faz parte
destas ciéncias e permeia a sociedade através das aplicagdes tecnolégicas no mundo
social e ambiental, de forma a influenciar o modo de viver das sociedades em todo o
mundo.

Uma aplicagdo tecnoldgica que revolucionou o mundo do conhecimento
ocorreu na area de comunicagao, que foi o advento da internet, que se popularizou e
se tornou a maior fonte de pesquisa voltada ao “saber’. E importante mostrar ao
publico estudantil a ciéncia da FMC aplicada a essa tecnologia, mas nao apenas o
saber superficial como é costume na fala de algumas pessoas, “é a fisica que faz
funcionar”. Se faz necessario desenvolver ai estudos minuciosos que venham mostrar

as variaveis, as técnicas e os dispositivos em sua dinamica de funcionamento.
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Do exposto, justifica-se inserir a FMC no EM mesmo que nao tenha havido
mudanca na grade curricular dos conteudos, pois dentro dos temas de Fisica Classica,
que sao amplamente ensinados, é factivel falarmos, por exemplo: de ondas
eletromagnéticas e sua aplicagcdo na construcdo de diversos equipamentos e

instrumentos utilizados pelo homem.

2.2.3 Em que momento deve ser inserido radiagdes eletromagnéticas no EM

No Ensino Fundamental, os estudantes tém a oportunidade de se depararem
com questdes que demandam a aplicacdo dos conhecimentos sobre Matéria e
Energia em uma perspectiva fenomenoldgica, com o objetivo de introduzir a pratica
da investigacao cientifica e ressaltar a importéncia dessa tematica na analise do
mundo contemporaneo. Conforme a BNCC, Brasil (2018), no EM é possivel unificar
essas duas tematicas de modo que os estudantes compreendam de forma mais ampla
0s processos a elas relacionados. Isso significa considerar a complexidade relativa a
origem, evolugéo e manutencgdo da vida, como também as dindmicas das interagdes
entre ciéncia e tecnologia. Implica ainda, considerar modelos mais abrangentes ao se
explorar algumas aplicagbes da Fisica ao ambiente social. Para além do
aprofundamento dessas tematicas, a BNCC propde que os estudantes ampliem as
habilidades investigativas desenvolvidas no Ensino Fundamental, apoiando-se em
analises quantitativas, e na avaliagao e comparacao de modelos explicativos. Por fim,
e em conformidade com a prépria natureza da area no EM, a BNCC propde também
que os estudantes aprofundem e ampliem suas reflexdes a respeito das tecnologias,
tanto no que concerne aos seus meios de produgao e seu papel na sociedade atual,
como também em relacédo as perspectivas futuras de desenvolvimento tecnoldgico.
Desse modo, propde continuidade ao tratamento dado no Ensino Fundamental, etapa
na qual as tecnologias foram abordadas sob uma perspectiva de aplicacdo de
conhecimentos e analise de seus efeitos sobre a saude e a qualidade de vida das
pessoas.

Considerando esses pressupostos, e em articulagdo com as competéncias
gerais da Educacdo Basica e com as competéncias desenvolvidas na area de
Ciéncias da Natureza durante o Ensino Fundamental, o aluno que se encontra no EM
estudando a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias ja possuiu bom
conhecimento prévio sobre o que de fato é a Fisica e em que areas ela atua fortemente

com o tema em questao junto a sociedade. Dai, entende-se que podemos optar pelos
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niveis do segundo ano e terceiro ano para inserir esse estudo, haja visto que nesse
estagio o aluno ja estudou sobre ondas e se encontrara com o tema eletromagnetismo.

Com relagao ao contexto desse aluno, considera-se a sua realidade em um
mundo constituido de significados onde ele formula conceitos, mesmo que no
formalismo popular, que mostra uma versao simplificada ou errbnea e complexa, mas
que tornara possivel um aprendizado de significados derivativos e correlativos que
serdo retidos mais eficientemente formando um corpo de conhecimento. Pois,
considera-se que todos os alunos do segundo e terceiro ano do EM usam
equipamentos e instrumentos emissores e receptores de radiagdes eletromagnéticas.
A isto, esse aluno vive a realidade experimentada através da ciéncia e tecnologia que
transmite a ideia de conteudo cognitivo, capaz de estabelecer relacionamentos da
experiéncia com conceitos padronizados que irdo infuenciar em uma aprendizagem

significativa.

2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Quando educadores se reunem para pensar e planejar as praticas escolar,
referente ao Ensino de Ciéncias, tragam os objetivos do fazer pedagdgico
considerando a formacgao cidada, uma vez que a Ciéncia permite a leitura do universo
tanto na descricdo dos fendmenos naturais quanto nas relagbes de vivéncia do
homem (ZABALA e ARNAU, 2010). Logo, é importante destacar o atual contexto da
humanidade para a constru¢do de conceitos e seus significados a medida que
percebemos e estabelecemos as conexdes entre Ciéncia e modo de viver, enfatizando
a ideia do desenvolver educacional objetivando a formagao do cidadao.

A proposta para o desenvolvimento do produto educacional € fundamentada na
Teoria de Aprendizagem de David Ausubel, que define a organizagao e integracéo do
material na estrutura mental como um construto de armazenamento de informagao
que € incorporada a uma estrutura cognitivista, que pode ser manipulada e utilizada
no futuro, entendida como “conteudo total de ideias” de um certo individuo e sua
organizacdao (MOREIRA e MASINI, 2016). O desenvolvimento desta teoria partiu da
critica a aplicagdo mecénica do ensino na sala de aula em que os resultados obtidos
sao de tarefas nao significativas.

E necessario e oportuno destacar dois aspectos desta teoria: o primeiro se
refere a integracdo dos novos conteudos aos problemas expostos, e 0 segundo

aspecto a considerar € sobre os tipos e aprendizagem propostos na situagéo
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socialmente determinada, como é o espago da sala de aula, onde a linguagem é o
sistema basico da comunicacgéao e da transmissao dos conteudos (AUSUBEL, NOVAK
e HANESIAN, 1978, apud, PORTILHO, 2011).

A abordagem de um material novo, ideias e informagdes que apresentam
conceitos relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva,
contribuem para sua diferenciagdo, elaboracédo e estabilidade, assegurando a
aprendizagem significativa, que é a experiéncia consciente, claramente articulada e
precisamente diferenciada, que emerge quando sinais, simbolos, conceitos e
proposi¢coes potencialmente significativos sao relacionados a estrutura cognitiva e
nela incorporados. Ao contrario da memorizacdo mecanica, a aprendizagem
significativa ficara retida por muito mais tempo, pois sera conectada a outro
conhecimento e estara disponivel com transparéncia para usar nas aplicagdes.

Diz-se que o material simbdlico é potencialmente significativo quando pode ser
relacionado, de forma substantiva e nao arbitraria, a uma estrutura cognitiva hipotética
que possui antecedentes, isto €, conteudo ideacional. Desde que o significado seja
fenomenoldgico, o material a ser aprendido devera ser relacionado com essa estrutura
cognitiva particular do ser que aprende (MOREIRA e MASINI, 2016).

Moreira e Masini (2016) argumentam ainda que os cognitivistas sustentam que
aprendizagem de material potencialmente significativo é, por exceléncia, um
mecanismo humano para adquirir e reter a vasta quantidade de ideias e informacdes
de um corpo de conhecimentos. A posse de habilidades que tornam possivel a
aquisigao, retencao e aparecimento de conceitos na estrutura cognitiva € o que
capacitara o individuo a adquirir significados, uma vez que este, estara em uma
dimensdo de aprendizagem por descoberta por refletir diante da informagéo
(conteudo).

Portanto, este trabalho foi o desenvolvido através de procedimentos que se
relacionam de maneira relevante com aquilo que o estudante ja sabe ou conhece,
objetivando a aprendizagem significativa. Sendo um processo de ensino e
aprendizagem que considera a relagao do conhecimento prévio do individuo com uma
estrutura de conhecimento especifico definida como conceito subsungor (MOREIRA
e MASINI, 2016).

Os conceitos tornam possivel o desenvolvimento de ideias abstratas na
auséncia de experiéncias empirico-concretas, e de ideias que podem ser usadas tanto

para categorizar novas situagdées, como para servir de pontos de ancoragem para a
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assimilagao e descobertas de novos conhecimentos. Logo, a organizagao simplificada
da realidade que se processa mediante a aquisigcdo de conceitos é 0 aspecto que
constitui fundamentacao da aprendizagem significativa.

O processo para uma aprendizagem significativa considera, que por meio do
compartilhamento de significados entre alunos e professores, visto que, a existéncia
de conhecimento prévio é préopria de cada aluno, havera relacionamento de conceitos
sobre o tema na estrutura cognitiva. Esses conhecimentos estabelecerdo ideias inter-
relacionadas no ambiente da sala de aula, onde se expde a maioria dos conceitos
formais e relacionais da ciéncia e tecnologia (MOREIRA, 1999).

De acordo com Moreira (2011), na Teoria da Aprendizagem significativa de
David Ausubel, propde que a mente das pessoas armazena as informacdes de modo
hierarquicamente organizada, na qual elementos especificos do conhecimento séo
ligados e assimilados a conceitos mais gerais, criando uma rede de estrutura
hierarquica de conceitos, ou seja, uma estrutura cognitiva que representa as
experiéncias sensoriais do individuo. Desse modo, a aprendizagem significativa
ocorre quando a nova informagao ancora-se em conceitos ou proposi¢des relevantes
preexistentes na estrutura cognitiva do aluno. Para Moreira, a aprendizagem vai se
tornando mais significativa a medida que o novo conteudo é incorporado as estruturas
de conhecimento do aluno, de forma que passa a ter significado para ele a partir da
relagdo com o seu conhecimento prévio (AUSUBEL, apud MOREIRA e MASSINI,
2016).

Todos os conteudos e informagdes outrora aprendido pelos estudantes devem
ser usados para ancorar novas aprendizagens, e estas estao disponiveis para serem
transferidas em novos contextos. E muito importante que os estudantes e os
professores sejam conscientes do valor que existe nos conhecimentos prévios para a
aquisicao dos novos conhecimentos, além de recordar e aplicar as informacdes nestes
atuais contextos, tendo portanto a capacidade de ir mais além do aprendido.

Para Ausubel, as situagdes de aprendizagens e transferéncias de
aprendizagens ocorrem em dois cenarios, o vertical e o horizontal, que convergem
para um continuo. Na vertical € mostrado a aplicagdo de habilidades dos
conhecimentos adiquiridos no nivel inferior para facilitar as aprendizagens de
habilidades no nivel superior. O autor sugere que os docentes sigam uma sequéncia
e garantam que os alunos tenham os conhecimentos de todos os passos da

sequéncia, a fim de consolidar as aprendizagens e garantir o dominio antes de
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prosseguir para os passos superiores. Na horizontal deve ocorrer a aplicagdo dos
conhecimentos adquiridos no aprendizado de um determinado dominio para facilitar o
aprendizado de outro dominio, sendo de responsabilidade dos professores a
promogao nesta diregdo, centrado nos principios e generalizagdes, oportunizando aos
alunos aplicar o que aprendeu em situacdes reais. Este processo que liga novas
informagdes aos conhecimentos preexistentes é chamado de inclusao, e forma uma
estrutura organizada em hieraquia com relagdo aos niveis de abstracdo e
generalidade provocando o surgimento de novos significados, (MOREIRA e MASSINI,
2016).

Desta forma, a Teoria de Aprendizagem de David Ausubel esta fundamentada
na interagdo entre conceitos preexistente na estrutura cognitiva e novos conceitos, e
no aprendizado final adquirido com novas observagdes e novos conceitos (MOREIRA,
2011).

O desenvolvimento de conceitos é facilitado quando os elementos mais gerais,
mais inclusivos de um conceito, sdo introduzidos em primeiro momento, e em seguida,
esse conceito €& progressivamente diferenciado, em termos de detalhes e
especificidade (Ausubel, apud Moreira e Masini, 2016).

Moreira (2010), argumenta que cada disciplina académica tem uma estrutura
articulada e hierarquicamente organizada de conceitos que constituem o sistema de
informacdes dessa disciplina. Esses conceitos podem ser identificados e ensinados a
um aluno, constituindo para ele um sistema de processamento de informagdes, um
verdadeiro mapa intelectual que pode ser usado para analisar o dominio particular da
disciplina e nela resolver problemas. O desenvolvimento dos conceitos procede-se da
melhor forma quando os elementos mais gerais e inclusivos de um conceito sdo
introduzidos em um primeiro momento, e, este é progressivamente diferenciado, em
torno de detalhes e especificidade.

Jesus (2015) aborda que, levando em consideragao o caso especifico de uma
sala de aula de Fisica, é possivel, a partir de um conjunto de conceitos subsuncgores
tais como: aceleragao, diferenca de potencial, carga elétrica, energia, onda mecanica,
onda eletromagnética, calor, comprimento de onda e frequéncia, desenvolver um
processo de ensino e aprendizagem de conceitos quanticos tomando como tema
central a Teoria de Producdo e Emissao de Radiagao infravermelho. A existéncia
desses conceitos subsungores na estrutura cognitiva dos estudantes, ou a construgao

dos mesmos, a partir da utilizagdo de organizadores prévios, servira de base para a
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insercdo de novos conceitos relacionados a Mecanica Quantica, no contexto de

estudo da Teoria de Producédo e Emissédo de Radiagdes eletromagnéticas.

2.4 RADIACOES ELETROMAGNETICAS
2.4.1 As equacbes de Maxwell e as ondas eletromagnéticas

Por muito tempo, a luz visivel foi a unica parte conhecida do espectro
eletromagnético. A ciéncia da Grécia antiga imaginava que a luz viajava em forma de
linhas retas, enquanto estudavam algumas de suas propriedades, que fazem parte do
que atualmente denominamos éptica geometrica. Mas somente entre os séculos XVI
e XVII que o estudo dos fendmenos luminosos passou a gerar teorias que conflitavam
0 aspecto da sua natureza (ROCHA et. al, 2015).

Conforme Rocha et. al. (2015), em meados do século XIX, as pesquisas mais
importantes sobre eletricidade e magnetismo estavam sendo feitas na Alemanha, por
fisicos e matematicos alemas, como Wilhelm Weber, J. C. Neumann e George
Riemann, e eram baseados na teoria de agéo a distancia. Na Inglaterra, entretanto,
uma visdo completamente diferente tinha sido adotada por Faraday: aquela que
admitia a presenga de um meio entre os corpos, e a agao entre eles se dando através
deste meio.

E nesse estagio crucial para o desenvolvimento do eletromagnetismo que
surge os trabalhos de James Maxwell, em 1865 ele conseguiu provar no papel a
existéncia das ondas eletromagnéticas. Mas foi em 1888 que o fisico alemao Heinrich
Hertz conseguiu provar que a luz e a eletricidade sdo a mesma coisa, pois, estas
podem ser refletidas, refratadas, difratadas e polarizadas. Foi mostrado também que
elas interferem umas com as outras e também se propagam com a mesma velocidade
escalar (ROCHA et. al, 2015). Nesta época os raios infravermelhos, a luz visivel e os
raios ultravioletas eram as unicas ondas eletromagnéticas conhecidas. Mas Hertz, que
ja tinha provado que luz e eletricidade sdo a mesma coisa, descobriu as ondas de
radio e viu que elas se propagam com a mesma velocidade da luz visivel (LOUREIRO,
2005).

A geracao das ondas ocorrem quando uma carga oscila para cima e para baixo

em um mesmo circuito elétrico, ela estd em movimento acelerado produzindo um

campo elétrico variavel E, com capacidade para gerar um campo magnético, conforme

a quarta equacao de Maxwell,
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§§d1=HOi+MO€O? (1)

que também é variavel. Esse campo magnético ira gerar outro campo elétrico

conforme a terceira equagao de Maxwell,

ddg

gﬁlE-dl=—dt (2)

€ esse novo campo elétrico ira gerar um novo campo magnético, permanecendo assim
sucessivamente. Esta sucessdo de geragao de novos campos elétricos e magnéticos
se encarregarao de uma perturbagao eletromagnética, se propagando pelo espacgo
com autonomia e indepedéncia da fonte criadora, sem necessidade de meio material
para se propagar.

As equacgdes (1) e ( 2 ) definem o relacionamento entre as magnitudes dos
campos elétrico Ee magnético B, uma vez que, estes sao perpendiculares entre si e

ambos perpendicluares em relagéo a direcdo de propagacao da perturbagéao.

De (1)segue: E=cB, (3)
De (2)segue: B= & uycCE, (4)

onde C € a velocidade de propagacao da perturbagéo. Para que ambas as equagdes

sejam satisfeitas simultaneamente, essa velocidade tem que assumir o valor conforme

equacéo a seguir’:

1 1
c= , €=

EolyC \/ Eoly ( 5 )

Conhecendo os valores do coeficiente de permissividade no vacuo &, e a

constante de permissividade do campo magnético no meio #0 o calculo de C resulta

em aproximadamente: ¢ = 3,00 . 108 m/s, que é exatamente a velocidade de

propagacao da luz no vacuo. Sendo assim, chegamos a concluséo que a perturbagao

' Disponivel em: https://cesad.ufs.br/ORBI/public/uploadCatalago/15161916022012Fisica_C_Aula_6.pdf.
Acesso em: 29 de maio de 2022.
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eletromagnética propaga-se através do espago com a velocidade igual a velocidade
de luz. Isto indica que a luz tem natureza eletromagnética.

Diante do exposto, afirma-se que a perturbagéo eletromagnética, anteriormente

descrita, se propaga no espago igual a uma onda, com a velocidade de v =

1/./€olto = c, sendo um resultado coerente com a equagéo ( 5 ), e esta onda é

definida como onda eletromagnética.

2.4.2 O espectro eletromagnético e as caracteristicas das ondas de luz

As ondas eletromagnéticas sdo energias que percorrem qualquer espaco,
apresentando-se de diversas maneiras, como: o calor de uma chama, o calor das
superficies aquecidas, a luz solar, os pulsos de sinais de controles remotos, o calor
dissipado no aparelho de micro-ondas, os sinais de radio, os feixes de luz dos
equipamentos de raios laser, os raios X e as luzes emitidas por qualquer tipo de
lampada, (KHAN ACADEMY, 2021). Composta por duas ondas que oscilam

perpendicularmente entre si (figura 1).

Figura 1: Representacao das ondas

Ondas eletromagnéticas

A = compnmento
de onda

E = amplitude de
campo elétrico

M = amplitude de
campo magnético

distancia ——p

representacio no plano representacio no espaco

Fonte: adaptada, de: chem.libretexts.org?

Atualmente conhecemos um largo espectro de ondas eletromagnéticas, que foi
chamado por um ator criativo de “arco-iris de Maxwell”. Estamos imersos em ondas
eletromagnéticas pertecentes a esse espectro. O Sol, cujas radiagbes definem o meio

ambiente no qual nés, como uma espécie, evoluimos e nos adaptamos, € a fonte

2 Disponivel em: https://chem.libretexts.og/Bookshelves/Physical and Theoretical Chemistry Textbook
Maps/supplemental Modules (Physical and Theoretical Chemistry)/Spectroscopy/Fundamentals of
Spectroscopy/Electromagnetic Radiation. Acesso em 05 de margo de 2022.
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predominante. Nossos corpos sao também atravessados por sinais de radio e
televisdo. Microondas de radares e de sistema de telefonia celular podem nos atingir.
Temos também as ondas eletromagnéticas provenientes de lampadas elétricas, dos
motores quentes dos automoveis, das maquinas de raios X, dos relampagos e dos
elementos radioativos existentes no solo. Além disso, somos banhados pelas
radiagcdes das estrelas e de outros corpos de nossa galaxia e de outras galaxias,
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009).

O espectro eletromagnético reune elementos que caracterizam os tipos
de ondas eletromagnéticas, suas frequéncias e comprimentos. Considera-se o
intervalo completo de todas as possiveis frequéncias da radiagao eletromagnética,
gque se estende desde as ondas de baixa frequéncia (as ondas de radio) até as de

mais alta frequéncia, como as da radiagdo gama (figura 2).

Figura 2: Espectro eletromagnético, destaque na regido da luz visivel

,éui‘l S o= s

Radio AM Radar Controle Lampada Sol Radiografia Elementos radioativos

MICRO-ONDAS LUZ VISIVEL ULTRAVIOLETA RAIOS X RAIOS GAMA

INFRAVERMELHO

Fonte: mundoeducacao.uol.com.br3

Sabemos que uma onda tem um vale e uma crista, e que a distancia do topo
de uma crista até o eixo central € chamada de amplitude. Essa distancia é a
propriedade relacionada a intensidade da onda. O comprimento da onda é definido
pela distancia entre dois vales consecutivos, ou entre duas cristas consecutivas. A
grandeza conhecida como frequénciada onda diz respeito ao numero de
comprimentos de onda completos que passam por um determinado ponto no espaco
a cada segundo, sua unidade de medida no Sl (sistema internacional) € dada em Hertz
(KHAN ACADEMY, 2021).

3 Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-eletromagneticas.htm. Acesso em: 05
de agosto de 2021.
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Da equacéo ( 5 ), pudemos ver que a perturbagao eletromagnética propaga-se
através do espago com a velocidade igual a velocidade de luz, e, que ela tem natureza
eletromagnética.

Sendo assim, o comprimento de onda pode ser encontrado a partir da equacao,
c=Av (6)
onde A é o comprimento de onda (metros), e v é a frequéncia (Hertz). Percebe-se

entre essas duas grandezas a relagao de proporgao inversa.

De uma forma geral todas as ondas tém a mesma velocidade, porém diferem
em frequéncia e comprimento. As ondas com maiores comprimentos estéo
associadas a frequéncias mais baixas, enquanto as ondas com menores
comprimentos estdo relacionadas a frequéncias mais altas, suas caracteristicas
revelam-se através das cores, que estdo no intervalo que pode ser percebido pelo
sistema visual humano, denominado de espectro eletromagnético visivel, que inicia-
se na frequéncia que corresponde a luz vermelha com ondas mais longas e
manifestacdo de quente e termina na frequéncia da luz violeta com ondas mais curtas
e manifestacdo de frio. Além desta faixa do visivel existem as radiacbes com
frequéncias ainda mais baixas, inferior a luz vermelha, que chamam-se
de infravermelho. Da mesma forma, existem frequéncias mais altas, além da cor azul,

denominadas de ultravioletas.

2.4.3 O infravermelho

O infravermelho foi a primeira das ondas eletromagnéticas invisiveis a ser
descoberta. Em 1800, William Herschel (1738—-1822), alemao nascido na cidade de
Hanover, utilizou um prisma por causa da sua superficie lisa e favoravel a reflexao da
luz e colocou ao sol, ele queria descobrir quanto calor passava por diferentes filtros
coloridos que ele usava para observar a luz solar. Entdo percebeu que filtros de cores
diferentes pareciam deixar passar quantidades diferentes de calor, dai imaginou que
0s proprios raios coloridos poderiam ser de diferentes temperaturas, e projetou um
novo experimento para investigar sua hipétese (CIENCIA VIVA, 2021).

Herschel usou trés termdémetros com bulbos pretos (pois estes absorvem
melhor o calor) e, para cada cor do espectro colocou um bulbo em uma cor visivel e
os outros dois fora do espectro para medir a temperatura ambiente e poder verificar o

efeito da cor sobre a temperatura. Quando mediu as temperaturas individuais (de cada
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cor), péde verificar que todas as cores tinham temperatura acima da temperatura de
controle (ambiente sem luz). Além disso, ele descobriu que as temperaturas das cores
aumentavam do violeta ao vermelho ao longo do espectro. Para melhorar a
comparagao com a temperatura ambiente, ele mediu a temperatura da regido sem luz
(invisivel), logo apds o vermelho e, entdo ficou muito surpreso por descobrir que esta
regiao tinha a maior temperatura de todas (figura 3). O que Herschel havia descoberto
era uma forma de luz (ou radiagéo) além da luz vermelha, atualmente conhecida como
radiagéo infravermelho. Foi muito importante a experiéncia de Herschel porque pela
primeira vez alguém demonstrava que havia tipos de luz que n&o poderia ser vista

com olhos humanos.

Figura 3: Medida da temperatura das regides
de luz visivel e invisivel apds o vermelho

Fonte: cienciaviva.org.br*

O infravermelho permitiu desenvolvimentos significativos nas recentes
tecnologias de sensores e detectores nos campos da medicina, da seguranga policial,
da salva guarda de pessoas e animais em eventos de incéndio, da medi¢cao de

temperaturas por satélites e sondas no espaco, dentre outros.

2.4.4 As ondas de radio
Ondas de radio foram descobertas décadas mais tarde em experimentacao
laboratorial. Conforme mostrado anteriormente, no inicio deste tépico, em 1888 o

alemao Hertz demonstra a existéncia das ondas eletromagnéticas em laboratério,

4 Disponivel em: http://cienciaviva.org.br/index.php/2019/06/26/como-herschel-descobriu-o-
infravermelho. Acesso em 10 de junho de 2021.
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gerando de forma experimental ondas de radio, que foram chamadas de “ondas
indutivas” e posteriormente chamadas de “ondas hertzianas”.

As ondas de radio podem ser produzidas por uma fonte de oscilagdes de
corrente ou carga. O sinal elétrico € convertido em ondas eletromagnéticas através da
aceleracao das cargas de um arranjo conhecido como dipolo existente dentro da fonte,
a variagao de velocidade das cargas gera uma variagao no campo elétrico produzido

fazendo com que as ondas se desprendam da fonte e se propaguem pelo meio.®

Figura 4: Sistema usado para gerar onda eletromagnética na faixa de radio

v
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transmissao / / /
Oscilador LC Antena do / /

tipo dipolo
elétrico

Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 03.

A parte principal do sistema da figura 4 € o oscilador LC porque estabelece uma
frequéncia angular ( w = 1 /VLC ). Ele esta conectado a um transformador (fonte de
alimentacdo) e acoplado a uma antena por meio de uma linha de transmissao
composta por dois condutores retilineos. A corrente que varia senoidalmente no
oscilador, provoca uma oscilagao senoidal das cargas com a frequéncia angular w do
oscilador LC ao longo destes condutores. As cargas oscilantes constituem correntes
que também variam senoidalmente, em amplitude e sentido, com frequéncia angular
w. A antena equivale a um dipolo elétrico cujo momento dipolar elétrico varia
senoidalmente em médulo e sentido ao longo do eixo da antena. As variagbes dos
campos elétrico e magnético se propagam para longe da antena com velocidade ¢ da
luz, formando uma onda eletromagnética que se afasta da antena com velocidade ¢
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 04).

De acordo com esquema da figura 4, entende-se que a onda eletromagnética

se propagando na diregao horizontal (eixo x) se dirigindo ao ponto P positivamente.

5 Disponivel em: http//: pt.wikipedia.org/wiki/Onda_de_radio. Acesso em 30 de maio de 2022.
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Analisando individualmente os campos elétrico e magnético, estdo oscilando
paralelarmente ao eixo y e ao eixo z respectivamente. Logo, € possivel descrever os
campos elétrico e magnético por meio de fungbes senoidais com as variaveis x

(posicao) e t (tempo):

E = E,sen(kx — wt) (7)

B = B,sen(kx — wt) (8)

em que E,, e B,, sdo as amplitudes dos respectivos campos.

2.4.5 O raio laser

O laser é um tipo de luz visivel, gerado a partir da amplificagdo da luz por
emissao estimulada. Essa luz tem propriedades especiais, como: seus raios mantém
uma relagdo de fase fixa uns em relacdo aos outros, o comprimento de onda
corresponde a uma faixa muito estreita e o angulo de divergéncia € muito pequeno
fazendo com que o espalhamento seja muito pouco.

A origem destas propriedades tem relagdo com os niveis de energia atbmica e
alguns requisitos especiais para os atomos que emitem luz laser. Descrevemos como
um féton incidente pode iniciar transicées de energia atdmica ascendente (absorgao
estimulada) ou descendente (emisséo estimulada). Os dois processos tém a mesma
probabilidade. Em geral, quando a luz incide sobre um grupo de atomos, uma
absorgao liquida de energia ocorre, pois, quando o sistema esta em equilibrio térmico,
muito mais atomos estdo no estado fundamental do que nos excitados. No entanto,
se a situacao puder ser invertida, de modo que mais atomos estejam em um estado
excitado do que no fundamental, uma emissao liquida de fétons pode ocorrer. Tal
condicdo é chamada inversdo de populagcdo. Esta inversdo é, de fato, o principio
fundamental envolvido no funcionamento de um /laser (amplificagédo da luz por
emissao estimulada de radiacéo). O nome completo indica um dos requisitos para a
luz laser (JEWETT e SERWAY, 2012).

Em detalhe, esse processo ocorre da seguinte forma: supondo que um atomo
esteja excitado (identificado como E2) e um féton com energia

hf =E; — E; (9)
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incida sobre esse atomo. O féton incidente pode estimular o atomo excitado a retornar
ao estado fundamental e, entdo, emitir um segundo féton com a mesma energia hf
deslocando-se no mesmo sentido, este féton incidente ndo sera absorvido, de maneira
que, logo ap6s a emissao estimulada passardao a existir dois fétons idénticos, o
incidente e o emitido, ambos ficando em fase. Eles podem estimular outros atomos a
emitir féotons em uma cadeia de processos similares. Os varios fotons assim

produzidos s&o a fonte da luz intensa e coerente em um laser (figura 5).

Figura 5: Emissdo estimulada de um féton por um féton incidente de

energia.
O f6ton incidente estimula o
atomo a emitir um segundo f6ton
de energia hf = E, — E,.
E, E,
hf
YAV aVa Ve Ve v o YAV aVa Ve, o
- . .
= hf=Es — E,
=
»2 YAV aVe Ve, o
hf
E, E,
Antes Apos

Fonte: JEWETT e SERWAY, 2012, p. 256.

E necessario haver um acumulo de fétons no sistema para que a emissdo
estimulada gere luz laser. Logo, as trés condi¢bes devem acontecer:
I- O sistema deve estar em um estado de inversédo de populagao, ou seja, € preciso
existir mais atomos em um estado excitado do que no fundamental. Isto deve ser
verdadeiro, porque o numero de fétons emitidos deve ser maior que o dos absorvidos.
II- O estado excitado do sistema deve ser metaestavel, o que significa que sua vida
deve serlonga em comparagao com as geralmente breves dos estados excitados, que
s3d0, em geral, de 10-8s. Neste caso, a inversdo de populagdo podera ser estabelecida
e a emissao estimulada provavelmente ocorrera antes da emiss&o esponténea.
Ill- Os fotons emitidos devem estar confinados no sistema durante tempo suficiente
para que sejam capazes de estimular mais emissdes de outros atomos excitados. Isto
€ possivel por meio da utilizagdo de espelhos nas extremidades do sistema. Uma
extremidade é total e a outra é parcialmente reflexiva. Uma fragdo da intensidade da
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luz passa através da extremidade parcialmente reflexiva, formando o feixe de luz laser

(figura 6).

Figura 6: Diagrama esquematico de um equipamento de emissao de laser
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Fonte: JEWETT e SERWAY, 2012, p. 257.

2.4.6 A luz visivel

No século XVII o fisico Isaac Newton reconheceu que a luz branca é uma
mistura de luz de todas as cores com intesidade aproximadamente iguais. Ele péde
ver isso fazendo um pequeno feixe de luz solar passar por um prisma de vidro e
observar o espectro da luz refratada. Uma vez analisado este espectro em termos de
comprimentos de suas ondas constituintes, ver-se um intervalo continuo de
comprimento, podendo ser chamado de espectro continuo. Mas se uma luz for emitida
por atomos em gases a baixa pressao, contera apenas um grupo discreto de
comprimentos de onda, onde cada comprimento de onda emitido pela fonte produzira
uma imagem separada. Sendo assim, teremos um espectro chamado de espectro de
linha.

As fontes mais comuns de luz visivel sdo transicdes de elétrons de valéncia
nos atomos. Normalmente um atomo esta em seu estado fundamental quando seus
elétrons estdo nos menores niveis de energia permitidos, consistente com o principio
da exclusdo de Pauli, que diz que dois elétrons em um atomo ndo pode ocupar o
mesmo estado quantico. Os elétrons de menor energia estdo fortemente ligados ao

nucleo, formando um carogo estavel de elétrons, enquanto os elétrons nos estados
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mais elevados de energia estao ligados com uma energia bem menor ao nucleo e séo
facilmente excitados a estados mais altos de energia que estejam desocupados. Estes
elétrons externos sdo responsaveis pelas variagdes de energia no atomo que resultam
na emissao ou absorgéo da luz visivel (TIPLER e MOSCA, 2015, p.380).

Na colisdo de um atomo com outro atomo ou com um elétron livre, ou mesmo
quando o atomo absorve energia, os elétrons da camada de valéncia poderao ser
excitados a estados mais altos de energia. Passado um intervalo de 10-° segundos,
espontaneamente os elétrons de valéncia transitam para estados de mais baixas
energia com a emissao de um foéton, este processo € espontaneo e aleatério. Pelo
principio da conservagao de energia, a energia de um féton emitido € a diferenca entre
o estado final e o estado inicial do atomo. Essa energia tem relagdo com a frequéncia
da onda, que pode ser explicita através da equacgéo (9). Logo, o comprimento de onda

da luz emitida sera:

1 =S =hc_ he (10)

<
[ hg |AE|

em que, aplicando a esta equacao o menor comprimento de onda (400 nm) e ao maior
comprimento de onda (700 nm) de luz visivel, obteremos as energias dos fotons
correspondente a 3,10 eV e 1,77 eV respectivamente.

A luz visivel é uma radiagao que sensibiliza a visao, criadas pelo fenbmeno de
cargas elétricas oscilantes nos momentos de saltos quanticos, em que elétrons de
mais alto nivel energético saltam para um nivel menos energético. Porém, mesmo

sendo uma luz de cor unica, corresponde a uma mistura de cores diferentes (figura 7).

Figura 7: Faixa de luz visivel
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Fonte: brasilescola.uol.com.br®

6 Disponivel em: http//:brasilescola.uol.com.br/fisica/luz. Acesso em 01 de junho de 2022
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2.4.7 Raios X

Em 1895, ocorre a descoberta dos raios X pelo fisico alemao Wilhelm Conrad
Roéentgen. Ele fazia estudos sobre o comportamento do ar e de outras misturas
gasosas, encerradas em ampolas de vidro, quando atravessadas por correntes
elétricas, estas ampolas sdo chamadas de tubo de raios catdédicos. Em seu
experimento, Réentgen diminuiu a pressao do gas no interior da ampola, aumentou a
tensdo elétrica a que o tubo era submetido e recobriu o equipamento com uma
cartolina preta (SIQUEIRA, 2006)

Quando o tubo foi posto em operacgao, ele notou que uma placa recoberta com
platinocianeto de bario, esquecida proxima do equipamento, passava a emitir uma luz
fluorescente. A fluorescéncia persistia mesmo quando se colocava um livro € uma
folha de aluminio entre o tubo e a placa. Alguma coisa era irradiada a partir do tubo,
atravessava as barreiras e atingia o platinocianeto de bario. A fluorescéncia
desaparecia quando o tubo era desligado.

Com mais alguns experimentos, Réentgen descobriu que a fluorescéncia era
causada por uma radiagao invisivel, mais penetrante que os raios ultravioletas e que
podia ionizar o ar, atravessando camadas espessas de certos materiais e
impressionar filmes fotograficos. Depois destas observacoes, ele fez a radiagao
atravessar, por 15 minutos, a mao de sua esposa, Bertha, atingindo do outro lado uma
chapa fotografica. Revelada a chapa, podia-se ver claramente a sombra dos ossos da
mao de Bertha (figura 8), surgia ai a primeira radiografia da historia. Por desconhecer

a natureza de tal radiagcédo, Roentgen chamou-a de raios X.

Figura 8: a- A primeira radiografia da histéria. b- Esquema
simplificado de uma ampola de raios X
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Fonte: Torres et al. 2016.
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Em 1900 Paul Villard estava estudando as emissdes radiativas do radium
quando ele identificou um novo tipo de radiagdo que ele primeiramente pensou se
tratar de particulas semelhantes as conhecidas particulas alfa e beta, mas com a
propriedade de serem bem mais penetrantes que ambas. Entretanto, em 1910 o fisico
William Henry Bragg demonstrou que os raios gama eram uma radiagao
eletromagnética, e nao particula, e em 1914, Ernest Rutherford (que havia nomeado
a radiacdo de raios gamas em 1903 quando percebeu que eles eram
fundamentalmente diferentes de particulas alfa e beta) mediu seus comprimentos de
onda e descobriram que os raios gama eram semelhantes aos raios X, porém com
comprimentos menor e maior frequéncia (ESPECTRO E REDES COMUNITARIAS,
2021).

2.4.8 A apresentagao das ondas eletromagnéticas

O espectro eletromagnético compreende todo o universo de possiveis
frequéncias que as ondas eletromagnéticas possuem, as pequenas diferengas entre
elas sdo apenas fenomenologicas. Os raios X e a luz visivel fazem parte das ondas
eletromagnéticas, mas sao bastante distintos no modo em que interagem com a
matéria.

Confira quais sao os tipos de ondas eletromagnéticas e descubra como elas
estdo presentes em nosso cotidiano: as ondas de radio apresentam a menor
frequéncia entre as ondas eletromagnéticas e, consequentemente, o maior
comprimento de onda, sdo comumente usadas para transmissao de sinal de televisao,
radio e celular; as micro-ondas tém frequéncia um pouco maior que as ondas de radio,
sdo bastante usadas nas telecomunicacbes (no wi-fi, por exemplo) e também em
radares que captam a velocidade de veiculos em movimento; o
infravermelho apresenta frequéncia pouco inferior a da luz visivel, esse tipo de onda,
também conhecido como onda de calor, € capaz de aumentar a agitagao térmica de
atomos e moléculas, por exemplo, quando nos aproximamos de uma fogueira e
sentimos o seu calor, parte da energia transmitida para nés vem em forma
de radiagao térmica, transportada pelas ondas de infravermelho; a luz visivel é aquela
que pode sensibilizar os olhos dos seres humanos, uma vez que existem animais
capazes de enxergar diferentes tipos de ondas eletromagnéticas, como
o infravermelho e o ultravioleta, por exemplo, ela compreende uma estreita faixa de

comprimentos de onda no espectro eletromagnético, entre 700 nm e 400 nm


https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/ondas-eletromagneticas-radio.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/origem-funcionamento-forno-microondas.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/calor.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/radiacoes.htm
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(nandmetros = 10 m); a ultravioleta é considerada uma radiag&o ionizante, isto &,
durante a sua interagdo com a matéria, ela € capaz de arrancar elétrons dos atomos,
causando danos a moléculas importantes, como aquelas presentes
no DNA das células epiteliais, e devido a sua capacidade ionizante, a radiagao
ultravioleta é usada na esterilizagdo de utensilios médicos, por exemplo; os raios
X sdo ondas eletromagnéticas ionizantes com grande poder de penetragdo, sendo
capaz de atravessar diversos tipos de tecidos, gragas ao seu pequeno comprimento
de onda, € largamente utilizadas em exames de imagens, como radiografia e
tomografia; os raios gama sdo as ondas eletromagnéticas de maior frequéncia em
todo o espectro eletromagnético, podem ser obtidas em reag¢des nucleares e durante
a aniquilagao de pares (quando ha contato entre matéria e antimatéria), porém a maior
parcela de raios gama que incidem sobre a Terra tem origem em estrelas, como o
nosso Sol. Esse tipo de radiagdo é extremamente penetrante e possui grande
capacidade de ionizagdo (MUNDO EDUCACAO, 2021).


https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/dna.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/tecido-epitelial.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/radiacao-gama.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/estrelas.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/o-sol.htm
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICO

3.1 O MANUAL DE AULAS EXPERIMENTAIS

Para a inser¢gdo dos dispositivos de emissao e recepgao de radiacdes
eletromagnéticas no processo de ensinagem de Fisica no EM foi desenvolvido um
manual de aulas experimentais. Para o desenvolvimento destas aulas foram usados
objetos e equipamentos como: vela de parafina, ferro de passar roupa, lampada de
led de luz branca, lampada incandescente, controle remoto de televisao e de portao
automatico, emissor de laser vermelho, webcam sem o filtro de infravermelho, radio
portatil AM e um prisma triangular.

O manual descreve todas as instrugdes para que os professores e alunos
possam realizar os experimentos observando os fendmenos e caracteristicas das
radiacdes eletromagnéticas, além de fazer suposi¢cées e chegar a conclusdes, uma
vez feito um paralelo do conhecimento de mundo e do conhecimento cientifico.

No aspecto curricular, o manual foi fundamentado na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), para adequar-se as orientagdes referentes as habilidades e
competéncias que € preconizado neste documento.

Nesta construgéo foi seguida uma linha de estudos e analises nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs) e no manual do professor em livros didaticos de Fisica,
além de consultas a dissertagdes e artigos.

Contendo um total de 09 (nove) aulas experimentais, o manual propde a
conexao entre teoria e pratica, considerando os conhecimentos prévio dos estudantes,
a fim de manter a ancoragem dos conceitos subsungores da aprendizagem
significativa, de David Ausubel, com novas teorias e descobertas na manipulagao de
cada objeto e equipamento utilizado, trazendo mais clareza e compreensao dos
fendbmenos fisicos e suas aplicacdes.

Os objetos e equipamentos utilizados para o desenvolvimento de cada aula
experimental sao de facil acesso e adquiridos a baixo custo. A montagem de cada
sequéncia é simples e possivel de ser feita mesmo em ambiente fora dos tradicionais

laboratdrios, como na proépria sala de aula, na mesa do professor.
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3.2 ESTRATEGIA DIDATICA

Em algum momento dentro das aulas tedricas que antecedem a realizagao das
aulas experimentais contidas no manual, o professor pode abordar os aspectos
caracteristicos das ondas eletromagnéticas, em especial, o seu uso para o
desenvolvimento e construgao de equipamentos e dispositivos presentes em meio a
humanidade, esclarecendo aos alunos as caracteristicas das ondas eletromagnéticas
e as relagdes de proporcionalidade entre comprimento de onda, frequéncia e energia.
Desse modo, eles poderao compreender melhor o uso de determinado tipo de onda
em sua aplicagao pratica.

E necessario levar os alunos a perceberem que uma onda eletromagnética é
sempre originada por cargas elétricas oscilantes, ressaltando o fato de que o tipo de
carga e a frequéncia com que essas cargas elétricas oscilam definem a onda gerada.

A realizagao das aulas experimentais precisam seguir alguns passos, descritos
a segquir:

e Analise dos temas que serdo abordados;
e Definigdo do local para realizagdo das aulas: a sala de aula ou laboratério de
ciéncias, ou laboratdrio de informatica com a adaptacao do espaco;
e Aquisicdo dos objetos e equipamentos que serao utilizados;
¢ Montagem e demonstragcao de cada fendmeno ou processo fisico tratado no
tema.
Para cada aula, o professor deve organizar os alunos em equipes de até 05 (cinco)
componentes. Cada aluno deve ter um manual em sua posse para leitura e
acompanhamento.

Para a realizagao de cada aula experimental sera necessario uma hora aula de
45 minutos, com a dinamizagao e distribuicao deste tempo da seguinte forma:

¢ Organizagao das equipes em 5 minutos;

e Leitura do manual em 10 minutos;

e Realizacdo e observagao do experimento em 20 minutos;

e Discusséo e respostas do questionario concernente a aula em 10 minutos.
A aplicacao de todas as aulas experimentais do manual necessita de um total de nove
(09) horas aulas de 45 minutos cada uma delas.
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3.3 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
3.3.1 Publico contemplado

Para que se efetive um experimento, torna-se necessario selecionar sujeitos.
Essa tarefa € de fundamental importancia, visto que a pesquisa tem por objetivo
generalizar os resultados obtidos para a populagado da qual os sujeitos pesquisados
constituem uma amostra. De modo geral, populagdo significa o numero total de
elementos de uma classe. (GIL, 2002, p. 98).

A aplicacdo do produto educacional ocorreu na Escola Estadual de Ensino
Médio Prof. Luis Magno, localizada na cidade de Parauapebas, Para. Sendo
contemplado o publico dos alunos de cinco (05) turmas da 22 série e trés (03) turmas
da 32 série do turno vespertino. Em um primeiro momento participaram 109 alunos de
um total de 285 matriculados, mas devido o advento da pandemia do covid-19 esses
alunos estavam frequentando a escola em grupos que revezavam em dias da semana
de acordo uma tabela estabelecida pela escola, e, este revezamento s6 permitiu que
44 alunos (aproximadamente 15% dos 285 matriculados) participassem integralmente
da aplicacdo do produto educacional, sendo 12 do sexo masculino e 32 do sexo
feminino. Sendo assim, destes 285 alunos, efetivamos uma amostra composta de 44
estudantes.

Os alunos foram organizados em grupos de 5 a fim de otimizar a execugao, a
organizagao da sequéncia das aulas e as posteriores analises e discussao de acordo
com o tempo determinado. Cada aluno recebeu um exemplar do manual para

atentamente trilhar cada passo e orientagdes.

3.3.2 Cronograma das etapas de aplicagédo do produto

A aplicagao do produto ocorreu em modalidade mista, parte on-line (através do
Google formulario) e parte presencial. Seguindo um cronograma de agdes, a aplicagéo
do produto educacional ocorreu de acordo com o exposto na tabela 01.



Quadro 1: Cronograma de aplicagao do produto educacional

Periodo de tempo

Més/ano

Tarefa aplicada

Modalidade

1 (uma) semana

maio/2021

pré-teste

online

2 (duas) semanas

nov/2021

Aulas experimentais:

- Analise da chama de uma vela;
- Verificando a topografia dos
niveis de energia na chama da
vela;

- Enxergando as ondas
eletromagnéticas em um feixe de

luz.

presencial

1 (uma) semana

dez/2021

Aulas experimentais:

- Enxergando a radiacao
infravermelha emitida por controle
remoto;

- Visualizando o perfil das ondas
eletromagnéticas em uma
lampada de filamento

(incandescente).

presencial

3 (trés) semanas

jan/2022

Aulas experimentais:

- Verificando a topografia de um
raio laser;

- Geracao de ondas de radio;

- Refragao de luz branca.

presencial

1(uma) semana

fev/2022

pos-teste

Presencial

e online

Quadro 1: Cronograma de aplicagédo do produto educacional
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3.3.3 Estrutura e Método aplicado no pré teste

O questionario foi composto de 4 perguntas de carater social e 14 perguntas
voltadas ao tema aqui estudado, totalizando 18. Disponibilizamos-o na plataforma
online por um periodo de 50 minutos nos dias 12, 13, 17 e 19 de maio de 2021, a fim
de atender as diversas particularidades dos alunos como (sinal de internet
indisponivel, horario de trabalho de alguns, horarios de cursos ou outros
compromissos). Teve duragdo de 50 minutos, com horarios de inicio e fim
configurados no aplicativo para garantir o exato tempo determinado para a elaboragéo
de todas as respostas. A integridade das respostas de cada aluno de forma individual
foi uma caracteristica validada. No cabecalho do questionario foi escrita uma
mensagem de orientagdo a respeito da importancia de respondé-lo sem a ajuda de
terceiros ou pesquisas em livros ou pesquisas em sites.

O método de aplicacao foi remota devido a situagao de afastamento social que
viviamos naquele momento. Composto pela coleta de dados e questdes sobre o tema
estudado, foi aplicado de forma on-line porque a Escola estava oferecendo somente
aulas remotas (EAD-ensino a distancia) devido o afastamento social que provocou a
suspensao das aulas presenciais.

As 14 perguntas relacionadas ao tema estudado obedeceram os seguintes
formatos: 06 com marcagao para “sim” ou “nao” acrescentada a justificativa, 07 de
multipla escolha com a marcagéao daquela julgada correta e 01 objetiva com resposta
em texto curto. O controle do tempo ocorreu pela configuragao feita no questionario
dentro do aplicativo, onde o aluno acessava o questionario e a partir dai um contador
de tempo (timer) era ativado para automaticamente encerrar exatamente 50 minutos

depois.

3.3.4. Método aplicado nas aulas praticas
A aplicagédo das aulas experimentais do manual se deu de forma presencial e
ocorreu em 06 (seis) semanas, distribuidas entre os meses de novembro de 2021 a
janeiro de 2022. Este tempo foi longo porque os alunos estavam frequentando a
Escola em regime de revezamento escalonado imposto pelas leis que determinavam
as limitacdes de aglomeragao para evitar contagio da covid-19 em plena pandemia.
Das nove aulas experimentais do manual foram aplicadas oito delas, sendo:
Analise da chama de uma vela; Verificando a topografia dos niveis de energia

(radiacdo) em uma chama de vela; Enxergando as ondas eletromagnéticas em um
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feixe de luz; Enxergando a radiagdo infravermelha emitida por controle remoto;
Visualizando o perfil das ondas eletromagnéticas em uma lampada de filamento
(incandescente); Verificando a topografia de um raio laser; Geragao de ondas de radio;

Refragao de luz branca.

3.3.5 Tempo para a aplicagao do produto educacional

O preé-teste foi aplicado on-line pelo aplicativo Google formulario em um tempo
determinado de 50 minutos. Na configuragdo do formulario (questionario com dados
e questdes referentes ao tema estudado) foi definido os horarios de inicio e fim para
garantir os exatos 50 minutos disponiveis para o preenchimento e repostas.
Previamente, foram passadas as instru¢des a respeito da integridade que cada aluno
deveria manter, em nao fazer consultas em livros, ou a outras pessoas, ou em sites
de buscas de textos ou videos.

O tempo demandado para a aplicagao de oito aulas experimentais, das nove
composta no manual foi de 8 horas aulas com duragéo de 45 minutos cada.

A aplicagédo do pdés-teste ocorreu nos formatos on-line pelo aplicativo Google
formulario e de forma presencial, ambos com 50 minutos de duragéo. A necessidade
da aplicagao on-line foi para atender os alunos (um total 14) da 32 série que ja estavam
em fase transitéria de finalizar o ano letivo e buscar colocagdes em cursos de
graduacgéo, haja visto, que o ano letivo de 2021 estava atrasado e ja estavamos em
fevereiro de 2022.

Os alunos receberam orientagdes sobre os questionarios pré-teste e pos-teste
para total atencao e cuidado nas perguntas e questdes que exigiam, além do “sim” ou
“ndo”, ajustificativa ou “porque”.

Cada aula experimental realizada levou aproximadamente 45 minutos na
execucado, seguindo os passos: organizagao das equipes, leitura do manual,
realizacao e observacdo do experimento, discussdo e respostas do questionario
concernente a aula.

Durante a realizacdo de cada aula experimental os alunos montavam e/ou
organizavam em posicoes ideais para a execucao os objetos e equimentos, fazendo
observacdes dos fendbmenos fisicos ocorridos. Cada grupo recebeu de dois a trés
exemplares do manual.

Os fenbmenos observados na ocorréncia de cada experimento foram anotados

nos cadernos dos préprios alunos, seguindo as questdes de um questionario descrito
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no final de cada aula experimental, chamado “estruturando os resultados”.

3.3.6 Desenvolvimento e observacdes do produto educacional

Na primeira aula experimental que é a analise da chama de uma vela utilizamos
uma simples vela de parafina, que foi acesa para permitir a combustao e o fendmeno
da chama. No decorrer desta aula foi observado as trés cores distintas que existem
na chama da vela, e comparando-as visualmente com as cores de luz visivel do
espectro eletromagnético. O professor cuidadosamente aproxima um dedo na chama
e orienta aos alunos fazerem o mesmo para perceber a radiagdo térmica
(infravermelha) em volta da mesma. Foram gastos aproximadamente 20 minutos para
a realizagdo desta aula, contando com montagem sugerida, observagdes feitas e
anotacdes dos fenbmenos observados.

Os alunos argumentaram sobre a percepgao e comparagao das cores distintas
da chama da vela com os niveis de energia e frequéncia das cores de luz visivel do
espectro, e, que agora fica esclarecido porque as chamas azuis ou parte azul de uma
chama possui maior poder de queima. Entenderam orque a chama de um fogéo de
cozinha consegue fornecer grande poder de queima no processo de cozimento.

Na segunda aula experimental realizada onde se verificou a topografia dos
niveis de energia na chama da vela utilizamos a mesma vela de parafina do primeiro
experimento, e uma webcam modificada (sem o filtro de infravermelho) e um
notebook. Ainda observando as trés cores distintas que existem na chama da vela,
desta vez, comparando-as com o perfil fotografico desta chama na tela do notebook
fica evidente também trés cores distintas no perfil da imagem, que se relacionam da
seguinte forma: a parte azul da chama aparece na imagem como um branco itenso
abrilhantado, a parte vermelha alaranjada da chama aparece na imagem com um tom
avermelhado, e a parte mais externa da chama que caracteriza a radiagao
infravermelha aparece na imagem como um branco bem leve, que é o tom mostrado
pela camera sem filtro quando se trata de luz invisivel (infravermelho). Os alunos
observaram que a comparag¢ao das cores com 0s niveis de energia € sugestivo na
imagem gerada pela webcam, devido a distingdo de cores geradas na imagem.

Para a realizacao desta aula foram gastos aproximadamente 25 minutos para
montagem adequada, observacdes feitas e anotagdes dos fendbmenos observados.

A terceira aula realizada foi enxergando as ondas eletromagnéticas em um

feixe de luz, em que utilizamos uma lampada de luz branca acoplada em um pequeno
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abajur, uma webcam modificada (sem o filtro de infravermelho) e um notebook. Os
alunos ficaram surpresos em ver o fendmeno ondulatério de uma luz, fenédmeno este
que ja tinham lido em livros a respeito e ouvido falar em aulas anteriores. A imagem
projetada na tela do notebook a partir da captagdo do feixe de luz emitido pela
lampada é dindmica em que se refere aos movimentos dos fétons de luz. O tempo
decorrido para este experimento foi de aproximadamente 28 minutos.

Na quarta aula experimental foi enxergando a radiagéo infravermelha emitida
por controles remotos, e foram utilizados dois controle tipicos do nosso dia a dia, um
de televisdo e outro de aparelho de som, uma webcam modificada (sem o filtro de
infravermelho) e um notebook. Para a montagem adequada, observagdes feitas e
anotagdes dos fenbmenos observados o tempo gasto foi de 30 minutos.

Manipulamos, ou seja, digitamos varias teclas dos controles remotos e por
vezes pressionavamos uma tecla e segurava, fazendo observagdes sobre o pulso de
radiacdo emitida e a diferenca desses pulsos quando digitado ou pressionado. Os
alunos entenderam que o sinal de infravermelho n&o € a luminosidade do led frontal
do controle, pois este led € apenas um indicativo de bateria funcionando.

Na quinta aula experimental realizada, sobre a visualizacao do perfil das ondas
eletromagnéticas em uma lampada de filamento (incandescente), utilizamos uma
lampada de luz amarela acoplada em um pequeno abajur, uma webcam modificada
(sem o filtro de infravermelho) e um notebook. A montagem para este experimento foi
similar @ montagem da terceira aula. Para o desenvolvimento total do procedimento
experimental decorreram 26 minutos.

Os alunos puderam verificar na imagem projetada na tela do computador o
fendbmeno ondulatério, tipico de toda luz, o perfil das ondas de luz amarela emitida
dentro do bulbo da lampada e o perfil das ondas de infravermelho na parte externa do
bulbo, esta ultima em forma de calor. Nesta aula foi possivel ainda, observar o quanto
€ parecido o perfil dos niveis de energia em uma chama de vela e os niveis de energia
em uma lampada incandescente (figura 11 do manual).

Na sexta aula experimental foi verificado o perfil topografico ondulatério de um
raio laser. Utilizamos um pequeno instrumento emissor de raio laser de baixa
frequéncia, uma webcam modificada (sem o filtro de infravermelho), um telefone
celular smartfone com cémera fotografica e um notebook. A montagem e a
manipulacdo dos equipamentos e instrumentos para a ativacdo do fendbmeno fisico a

ser observado foram semelhantes a nossa quarta aula sobre “enxergar a radiagao
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infravermelha emitida por controles remotos.

A verificagao do perfil ondulatério do raio laser projetado pela webcam no
computador permitiu visualizar a coeréncia do feixe de luz, além da percepc¢ao da cor
avermelhada provocada pelo elemento quimico semicondutor utilizado na fabricagéo
do instrumento, e da cor branca que identifica a radiagao infravermelha, uma vez que
os laiser de baixa frequéncia funcionam na faixa do infravermelho. No perfil ondulatério
do raio laser projetado pela cadmera do smartfone ndo € possivel visualizar as raias de
cor branca que identificam a radiagéo infravermelha.

Geragao de ondas de radio foi nossa sétima aula experimental realizada, com
apenas um pequeno radio de pilha e uma bateria de 9 volts com dois terminais de fios
conectados nos polos negativo e positivo desencapados nas extremidades foi possivel
comprovar o fendmeno fisico que comegou a tecnologia das comunicagdes por
radiacdes. O radio ao ser sintonizado por uma frequéncia desconhecida emite apenas
um chiado de falta de sintonia, logo, provocando contato entre os dois fios um som
distinto do chiado € emitido, este se refere as ondas de radio. Nesta experiéncia o
tempo decorrido foi de 20 minutos entre montar, organizar, produzir a onda e analisar
o fenébmeno.

A oitava aula experimental realizada foi sobre a refragao de luz branca, com a
utilizacao de um prisma triangular pudemos demonstrar e verificar a composi¢ao da
luz branca ao sofrer desvio por este objeto. Os alunos comentaram sobre a
simplicidade de ver um fendmeno fisico, até entao visto por eles somente em livros.

A avaliacao inicialmente feita sobre a aplicagdo do produto é que os alunos nao
demonstraram dificuldades na compreensao dos temas abordados e os fendbmenos
fisicos gerados em cada aula experimental. Em alguns momentos houve dificuldade
de visualizagdo de um ou outro fendmeno por conta da luminosidade do ambiente,
mas com pequenas acbes como fechar porta e adaptar cortinas na janelas
envidracadas foi possivel resolver este problema.

Ficou evidente a surpresa e admiragao pela maioria dos estudantes essa forma
de estudar a Fisica. Eles também demonstraram grande interesse em buscar novos
conhecimentos dos temas estudados e outros temas de Fisica em canais de grande
aceitacao e facil acesso a todos, como: youtube, google pesquisas, documentarios
em canais de televiséo, na internet de uma forma geral.

A aplicagao do produto educacional iniciou com a realizacdo do pré-teste com

uma lista de perguntas de carater socioecondmicas e uma lista sequencial de
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questdes investigativas inerentes ao tema estudado. Apds a aplicagdo do produto foi
aplicado um pos-teste, com questdes investigativas, aos mesmos alunos que
participaram do pré-teste e consequentemente de todas as aulas experimentais, com

0 objetivo de descobrir quais os impactos verificados na aprendizagem dos alunos.

3.4 ESTRUTURA DO POS-TESTE

A estrutura do questionario pds-teste foi composta por 15 itens, sendo 4
perguntas que buscavam respostas a respeito da relevancia do manual de
experimentos como ferramenta e metodologia para o processo de ensino e
aprendizagem de Fisica, e 11 perguntas relacionadas a questdes investigativas a
respeito de todo o tema estudado e os fenbmenos observados. A maioria destas
questdes buscavam repostas do tipo “sim” ou “ndo” acrescidas de justificativas,
enquanto duas outras perguntas buscavam respostas do tipo nivel de satisfacéo

‘ruim”, “regular”, “bom”, e “6timo”. Todas as questdes tiveram o objetivo geral de
analisar o quanto o produto educacional € importante.

Na aplicacao deste questionario foi informado aos alunos que o tempo para
todas as respostas seria aproximado ao tempo das aulas. A identificacdo de cada
aluno foi um item opcional, mas muitos deles preferiram se identificar. Ocorreu de
forma presencial e no formato on-line pelo aplicativo Google formulario, este ultimo foi
necessario para atender alguns alunos da 32 série que ja estavam em fase transitoria
de finalizar o ano letivo e buscar colocag¢des em cursos de graduagdo. Em ambos os
formatos o tempo utilizado foi de 50 minutos. Aproximadamente 70% dos alunos

responderam ao questionario pés-teste de forma presencial.

3.5 OS OBJETIVOS DAS AULAS EXPERIMENTAIS

Fundamentados nos conceitos fisicos e nas aplicagbes da Fisica no contexto
do mundo, todas as aulas experimentais do manual buscam conectar teoria e pratica,
além de mostrar a fundamentagao e desenvolvimento das tecnologias por meio da
Fisica.

Conforme Araujo e Abib (2003), através de experimentos tem-se procurado
verificar a existéncia de conceitos espontdneos nos alunos e a possibilidade de
ocorréncia de mudancas conceituais produzidas pela criacdo de condicbes que
facilitem o processo de reflexao, em uma abordagem com enfoque nas caracteristicas

cognitivistas.
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Tem também o propdsito de potencializar o processo de ensinagem de Fisica
a partir dos conhecimentos de senso comum, dos conhecimentos de como funcionam
0s equipamentos e instrumentos de uso diario da sociedade, e observacdes de
fendmenos fisicos. Estes, conforme a teoria de aprendizagem de David Ausubel, s&o

considerados subsungores de ancoragem para novas aprendizagens.

Em termos simples, subsungor € o nome que se da a um
conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimentos do
individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que lhe é
apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recepgdo como por
descobrimento, a atribuicdo de significados a novos conhecimentos
depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente

relevantes e da interacdo com eles (MOREIRA, 2010).
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3.5.1 Aula experimental 01: Analise da chama de uma vela.

Essa aula mostra a relagado da temperatura de uma chama com as diferentes
cores apresentadas nas regides distintas dela. Esclarecendo que as diferentes cores
na chama sao devidas as diferentes frequéncias das ondas eletromagnéticas.

Abordagem dos comprimentos de ondas e frequéncias distintas sdo grandezas
inversamente proporcionais. Ainda foi falado sobre a regido externa da chama que é
a regiao do infravermelho que ndo pode ser vista, porém sentida em forma de energia
térmica (calor).

Para esta aula foi usada apenas uma vela de parafina e acendedor, além do
manual. A figura 9, distingue as cores existentes na chama e a percepgao do

infravermelho no entorno.

Figura 9: Distingdo das regides das cores e a regido do infravermelho

Regido vermelha

Regido do
infravermelho

Regido

Regido azulada

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.2 Aula experimental 02: Percebendo o infravermelho.

Esta aula mostra que o calor emitido pela superficie de um ferro elétrico de
passar roupa € radiacao infravermelha, e que a variagao da temperatura controlada
pela modulacdo do botdo de ajuste reflete na mudanga da frequéncia da radiagao, isto
significa dizer que a intensidade do infravermelho muda sempre que muda o ajuste,

ver figura 10.

Figura 10: Ajuste da emissdo de calor e percepgao da variagdo de intensidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os alunos precisam compreender que a presenga da radiagao infravermelha é
frequente em nosso contexto de vivéncia nas superficies quentes, como por exemplo:
na superficie do ferro de passar roupa, na camada energética na superficie de nosso
corpo, dentre outros. Entender também que essa onda eletromagnética ndo é
percebida pela maioria das pessoas, uma vez que ela se situa na faixa de luz invisivel,

nao podendo ser vista, mas sentida em forma de calor.

3.5.3 Aula experimental 03: Verificando a topografia dos niveis de energia (radiagéo)
em uma chama de vela.

A presente aula tem inicio com a apresentagcdo de um instrumento optico
modificado (webcam sem filtro de infravermelho) que permite o olho humano enxergar
as ondas eletromagnéticas na regido do infravermelho. Assim como na primeira, nesta
aula foi usada uma vela de parafina e um notebook para conectar a webcam.

Através da imagem da chama da vela projetada no monitor do computador
pretende-se visualizar os niveis de calor que esta sendo produzido por ela. Vimos na
primeira aula que as trés cores distintas produzem niveis diferentes de energia. E,
importa que os estudantes compreendam que as diferentes cores em uma chama sao
devidas aos diferentes comprimentos de onda e as diferentes frequéncias das ondas
eletromagnéticas.

O destaque maior para os alunos € a visualizacdo do fenébmeno da luz invisivel

representado pela faixa mais externa da imagem, que é o infravermelho (figura 11).

Figura 11: Niveis de energia em uma chama de vela

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5.4 Aula experimental 04: Enxergando as ondas eletromagnéticas em um feixe de
luz.

Semelhantemente a aula trés, esta aula tem inicio com a apresentagcéo de um
instrumento 6ptico modificado (webcam sem filtro de infravermelho) que permite o olho
humano ter visdo do fendmeno ondulatério, comum a todo tipo de luz. Utilizamos uma
lampada de led cor branca acoplada em um abajur para a emissao do feixe de luz.

Mostrar e levar o aluno a entender que a sensibilidade dos nossos olhos em se
comunicar com as regides visivel e invisivel do espectro estd em fungdo com o
comprimento de onda. E, explicar a constru¢ao do conhecimento fisico como um

processo historico dos modelos idealizados até aos atuais modelos.

Figura 12: Imagem do movimento ondulatério da luz

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a producdo de uma boa imagem ¢é sugerido o uso de lampada de led
porque esta emite pouca radiacao infravermelha, o que possibilita a webcam captar

as ondas da regiao do espectro que tem maiores frequéncias.

3.5.5 Aula experimental 05: Enxergando a radiagao infravermelha emitida por controle
remoto.

Semelhantemente as aulas trés e quatro, esta aula tem inicio com a
apresentacao de um instrumento Optico modificado (webcam sem filtro de
infravermelho) que permite o olho humano ter visibilidade de luz invisivel. Utilizamos
um notebook, controle remoto de televisao e de aparelho de som.

Esta aula propde levar os estudantes a perceberem que a sensibilidade dos
nossos olhos em se comunicar com as regides visivel e invisivel do espectro esta em

funcdo com o comprimento de onda, e compreenderem o desenvolvimento historico
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da tecnologia, suas consequéncias para o cotidiano e as relagbes sociais de nossa
época, identificando como seus avangos foram modificando as condi¢des de vida e
novas necessidades. Neste caso, que o processo tecnoldgico de emisséo de sinal de
infravermelho proporcionou grandes mudangas e avangos para o bem-estar do ser

humano. Na figura 13 é possivel ver a imagem de luz invisivel na tela do notebook.

Figura 13: Enxergando o sinal de infravermelho

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.6 Aula experimental 06: Visualizando o perfil das ondas eletromagnéticas em uma
lampada de filamento (incandescente).

Este experimento tem inicio com a apresentagdo de um instrumento optico
modificado (webcam sem filtro de infravermelho) que permite o olho humano enxergar
as ondas eletromagnéticas na regiao do infravermelho.

Similarmente a terceira aula, onde pudemos ver o perfil topografico dos niveis
de energia na chama de vela. O aluno deve perceber a semelhanga do perfil
topografico dos niveis de calor gerados em torno da lampada, tanto no proprio
filamento como nas partes internas e externas do bulbo de vidro. Entender que em
ambos os meios produtivos de ondas eletromagnéticos (chama e filamento acesso) é
evidente os diferentes comprimentos de ondas, consequentemente, distintos niveis de

energia.

Figura 14: Perfil topografico dos niveis de energia
emitidos pela lampada incandescentes

Fonte: Elaborada pelo autor
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E notavel pelos alunos que tanto na chama de uma vela quanto no aquecimento
do filamento da lampada ocorrem emissao de infravermelho, que é visivel na borda

de ambas as imagens captadas pela webcam.

3.5.7 Aula experimental 07: Verificando a topografia de um raio laser.

Esta aula permite o professor explicar o fenbmeno de radiagao laser,
notadamente expondo o feixe de luz colimada e divergente de forma visual, podendo
ainda mostrar a diferenca entre luz coerente e ndo coerente. O laser é uma luz
especial por apresentar caracteristicas distintas de uma luz normal, isto fica de facil
compreensao a partir do acompanhamento desta aula.

O laser tem se mostrado de extrema importancia para o desenvolvimento de
diversos equipamentos e instrumentos usados na medicina, na industria, na diverséo
e outros.

Este experimento podera despertar os alunos a conhecerem profundamente as
tecnologias envolvidas com este fendbmeno. Na figura 15 pudemos ver alunos vendo

o perfil topografico de um raio laser.

Figura 15: Perfil topografico de um raio laser

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.8 Aula experimental 08: Geracido de ondas de radio.
Para esta aula experimental utilizamos um radio de pilha e mais uma bateria de
9 volts capaz de gerar um curto-circuito ao ser tocado um polo no outro pélo atraves

de dois terminais com as extremidades sem isolamento (figura 16).
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Figura 16: Gerando ondas de radio
por curto-circuito

Fonte: Elaborada pelo autor

Aqui, a proposta é fazer os alunos compreenderem que a sintonizagao dos
radios tradicionais (que funcionam sem conexao com internet) ocorre porque as ondas
eletromagnéticas permitem o fluxo do som, entendendo que as ondas transportam
energia.

A compreensao de forma simples como uma onda eletromagnética pode ser
gerada através de cargas elétricas aceleradas, além de sua captagédo por um receptor
adequado, como neste caso, em que usamos a antena do radio.

Sugerimos que para esse experimento, seja utilizado uma bateria de no minimo
9 volts a fim de gerar um curto-circuito suficiente para gerar a onda, e que a turma
possa fazer o maximo de siléncio no momento da emissao da onda porque esta sera

ouvida no radio como um ruido distinto do ruido normal do radio.

3.5.9 Aula experimental 09: Refragao de luz branca.

O fendbmeno da refracao de luz branca foi verificado por Newton em 1672
ficando conhecido como teoria das cores de Newton. Normalmente a teoria das cores
de Newton é apresentada nos livros didaticos como bastante simples e direta, além
de ser considerada como um exemplo de apresentacdo do método cientifico. Os
livros-texto também levam a crer que é facil chegar as mesmas conclusdes que
Newton a partir dos seus experimentos (SILVA e MARTINS, 2003).

Sendo assim, esta aula experimental objetiva demonstrar para os alunos, na
pratica aquilo que para muitos tem sido apenas teorizado e/ou ilustrado nos livros
didaticos. Pretende-se ainda abordar que as diferentes cores que conseguimos ver

sao de fato originadas a partir da luz branca. Neste experimento usamos um prisma
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triangular em suporte plastico e uma lanterna com lampada de led para a emissao de

luz branca (figura 17).

Figura 17: Refracao de luz branca

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Programa Nacional de Mestrado Profissional do Ensino de Fisica, por
iniciativa da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e apoiada pela CAPES
(Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), tem como proposta
capacitar os professores da Educagdo Basica na ministragcdo de conteudos

atualizados e de técnicas alternativas de Ensino.

O produto educacional aqui apresentado é fundamentado nesta proposta. Ele
foi aplicado na Escola Estadual de Ensino Médio “Luis Magno de Araujo”, situada no

municipio de Parauapebas no Estado do Para.

Figura 18: EEEM Luis Magno de Araujo

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1 RESPOSTAS DAS QUESTOES DO PRE-TESTE

As quatro perguntas iniciais foram focadas nas caracteristicas basicas dos
estudantes, como: série em curso, sexo, idade e ambiente estudantil de anos
anteriores (frequentava escola publica ou privada). Ver grafico 1 a distribuicao destas

iformacoes.



57

Grafico 1: Resultado das quatro perguntas s6cioeconémicas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o exposto na distribuicdo grafica, percebe-se que a maior
participacdo nos estudos foi dos alunos da 22 Série com 70%, enquanto a 32 Série
contou com 30%, o que é proporcionalmente compativel com as 5 turmas e 3 turmas
da 22 Série e 32 Série respectivamente. Com relagao ao sexo, a maior participacgao foi
das mulheres com 73%.

Podemos observar que a idade dos alunos frequentes na Escola Luis Magno
esta de acordo com o que diz a Lei de diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB)/1996, que define até 17 anos para cursar o Ensino Basico. Conforme o grafico,
98% dos alunos estao na faixa entre 15 a 17 anos, apenas 2% nao obdece o que diz
a LDB, sendo isto uma excec¢ao devido um aluno que pagava matéria por reprovagao
passada. Observa-se também na pesquisa que a maioria dos estudantes vem de
Escola publica, 75% deles. E um indicio de que a maioria nem sempre dispunham de

atividades escolares que fossem comum a teoria e pratica com aulas experimentais.

As questdes investigativas do pré-teste, iniciando a partir da quinta questao,
objetivaram conhecer a opinido dos alunos a respeito do ensino de Fisica dentro do
ambiente escolar. A primeira pergunta desta sequéncia de questdes busca saber o
gosto dos alunos em estudar Fisica. O grafico 2 mostra a quantidade percentual sobre

a resposta.
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Grafico 2: Porcentagem de alunos que gostam de estudar Fisica

Gosta de estudar Fisica

= Sim = Nado

Fonte: Elaborada pelo autor

O gosto ou vontade de estudar Fisica € dividido entre os alunos, quase que
meio a meio, prevalecendo a resposta “sim” com aproximadamente 55%. No entanto,
podemos considerar que os 45%, aproximadamente, que nao gostam de estudar
Fisica pode ser um fator preocupante porque representa uma rejeicdo a esta tao
importante area da ciéncia.
Vejamos a justificativa desta resposta por varios alunos. De alguns que
assinaram sim:
- Esta presente no nosso cotidiano, € um conhecimento que pode nos levar a
descobrir muitas coisas interessantes.
- Para mim é baste curioso como funciona a fisica de todo o universo que nos cerca.
- E uma matéria que traz muitos conhecimentos, através de exemplos do cotidiano,
além disso podemos descobrir muitas coisas interessantes por meio dela.
- Eu gosto de saber como alguns fendmenos acontecem, e a fisica proporciona
explicacbes a muita coisa, mas desgosto da parte de resolver os problemas, por
sempre ter algumas dificuldades com calculos, e férmulas. Venho tentando melhorar
isso.
- Aprendemos as leis gerais da natureza.

De alguns que assinaram n&o:
- Nenhum professor me ensinou o certo o que é fisica, entdo eu tenho uma ideia
formada sobre fisica.
- Eu tenho muita dificuldade para entender a matéria porque é tudo calculo.
- Porque quase tudo na fisica envolvem matematica, e eu ndo gosto de matematica,

nem € gostar, é que eu nao sei muito.
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- Porque ha varios temas que por mais que eu tente, ndo compreendendo, e também
para desenvolver as atividades, na hora que o professor esta resolvendo uma

questao é facil, mas quando tento sozinha é complicado.

O grafico 3 mostra uma vis&do das respostas referentes as questdes 2- Quantas
aulas de Fisica vocé tem por semana? 3- Vocé ja leu sobre ondas eletromagnéticas?

e 4- Vocé sabe o que radiagao ionizante?

Grafico 3: Aulas por semana e conhecimento do tema estudado
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Fonte: Elaborada pelo autor

No que diz respeito a quantidade de aulas de Fisica por semana, percebe-se
uma carga horaria deficiente de tempo para o ensino da disciplina, haja vista que 64%
s6 tem uma unica aula por semana. Sobre conhecer previamente o tema estudado,
84% dos estudantes respondendo que ja leu sobre ondas eletromagnéticas, isso
corresponde a 37 alunos, mas 67% destes afirmaram n&o saber explicar.

Ainda sobre leitura ou estudo prévio a cerca do tema, 73% nao entende o que é
radiacao ionizante (este € um conhecimento fundamental para a¢des preventivas de
saude).

O gréfico 4 traz uma clareza sobre o que os alunos sabem a respeito das fontes
de emissdes de ondas eletromagnética abordado na questao cinco, o que conhecem
dos instrumentos de emissdes de sinais de infravermelho (controle remotos de tv e
portdo) abordado nas questdes seis e sete, o que sabem sobre a radiagdo emitida

pelo telefone celular perguntado na questao 8.
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Grafico 4: Conhecimento sobre emissores de ondas eletromagnética
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Fonte: Elaborada pelo autor

Menos da metade dos alunos conhecem o que foi perguntado a respeito das
fontes naturais e industriais emissoras de ondas eletromagnéticas. Sobre a pergunta
a respeito da radiacao emitida pelo telefone 86% tem uma ideia errada sobre o
fendbmeno, no que diz respeito a saude humana.

O gréfico 5 trata das questdes relacionadas aos recursos e formas de ensinar

Fisica.

Grafico 5: Respostas das questdes relacionadas aos recursos e formas de
ensinar Fisica
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Escola onde se deu a aplicacdo do produto educacional n&o possui
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laboratério de Ciéncias e ndo ocorrem aulas experimentais.

Foi perguntado aos alunos sobre usar o que eles ja sabem ou conhecem
(subsuncgores, conforme a teoria da aprendizagem significativas para fundamentar
novos conceitos), isto envolve o saber do senso comum e aquilo que trazem da vida
escolar de anos anteriores. Perguntamos também se eles achavam importante
estudar Fisica por meio de experimentos.

A estas duas ultimas perguntas a resposta correspondeu a 100% dos alunos

confirmando “sim”.

4.2 RESPOSTAS DAS QUESTOES DO QUESTIONARIO POS-TESTE
Composto com 15 questdes investigativas, nos seguintes formatos:
v' 2 apontavam respostas “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”;
v' 7 apontavam respostas “sim” ou “ndo” com justifique, escreva ou cite;

v 5 buscou resposta explicativas e 1 apontou resposta de multipla escolha.

O pobs-teste objetivou saber dos alunos a aceitabilidade das aulas
experimentais e a clareza delas para a compreensao da FMC, inclusive a respeito das
ondas eletromagnéticas, a avaliagdo do manual, a importancia de usar objetos e
equipamentos do nosso dia a dia no estudo de Fisica, se gostariam de estudar com
frequéncia a associagao da teoria e pratica.

Aplicamos também algumas questdes anteriormente aplicadas no pré-teste
que abordavam sobre o tema, a respeito dos conhecimentos dos alunos tanto das
fontes emissoras de ondas eletromagnéticos e dispositivos desenvolvidos a partir do
uso desses fendbmenos. Estas, buscou medir se houve progressao na aprendizagem,
ja que temos referencial nas respostas do pos-teste.

O grafico 6 mostra o percentual de relevancia e aceitabilidade dos
experimentos como metodologia na realizagao das aulas de Fisica; mostra também o

potencial dos experimentos na compreensao do tema estudado.
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Grafico 6: Nivel de relevancia e aceitagao dos experimentos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apenas 1 aluno dos 44 participantes da aplicagdo do produto educacional
responderam “nao” a primeira pergunta, isto corresponde aos 2% apontado no grafico.
Conforme os registros, 2 alunos ndo conseguiram compreender, ou seja, hao
aprendeu sobre o tema estudado, pois o percentual “ndo” na resposta da segunda
pergunta é de 5%. No entanto a maioria dos estudantes que participaram aceitaram e
aprenderam com as aulas experimentais, com percentuais de 97,7% e 95,0%
respectivamente.

As questdes 3 e 4 buscavam medir o nivel de aceitabilidade do manual de aulas
experimentais e a satisfagdo da sequéncia seguida na realizagdo dos experimentos,

por parte dos alunos, apresentaram respostas de acordo com o grafico 7.

Grafico 7: Nivel de aceitagdo do manual e da sequéncia dos
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Consideremos um bom nivel de aceitagdo do manual de experimentos, pois
95% dos alunos avaliaram entre “bom” e “6timo”.

No decorrer da aplicagado do produto educacional houveram algumas opinides
distintas, por parte dos discentes, a respeito da sequéncia de realizagdo das aulas
experimentais. Devido a isto, atribuimos ao questionario pos-teste a questdo mostrada
do lado direito do grafico, ver-se entéo ai, 93% de satisfagcdo com a sequéncia adotada

quando somamos as avaliagdes de respostas “bom” e “6timo”.

O grafico 8 demonstrou a capacidade dos experimentos em envolver os alunos
para o estudo da Fisica, e também a clareza do tema estudado em nivel
compreensivel para eles, nas questdes quinta e sexta respectivamente. A sétima
pergunta: Vocé gostou das aulas experimentais? testou o gosto dos alunos em estudar
com a metodologia da experimentagcdo, enquanto a oitava pergunta busca saber o

quanto os alunos desejam estudar Fisica relacionando teoria e pratica.

Grafico 8: Capacidade das aulas experimentais em envolver e
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Fonte: Elaborada pelo autor

E fato que, determinados métodos ou procedimentos de ensino podem ser
envolventes, mas nao garante o nivel de compreensdo do conteudo ministrado e nem
garante que os alunos terdo gosto pelas aulas.

Os 10% dos discentes que disseram nao ter gostado dos experimentos, embora
a maioria destes terem achado que os experimentos séo envolventes, justificaram o
“nao” pelo fato de ter sido desconfortdvel o ambiente da sala de aula para a

ministrac&o, haja vista que a Escola Luis Magno de Araujo n&o dispde de laboratorio.
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As aulas experimentais sdo favoraveis a motivagcao da aprendizagem dos
alunos e a formacado de conceitos pode despertar o interesse pela observagao,
investigacdo da natureza e até para a resolugdo de problemas, mas para que isso
ocorra, o papel do professor € fundamental como agente motivador e mediador
instigando o aluno na construgdo do conhecimento (SILVA, et al. 2021).

Para a evidéncia dos ganhos obtidos com relagdo ao aprendizado do tema

estudado, apresentamos os dados do grafico 9.

Grafico 9: Questdes pertinentes aos conteudos estudados
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os estudantes adquiriram transparéncia de alguns fenémenos fisicos tao
presentes em nosso meio, como: a radiagao de infravermelho em uma simples chama
de vela e em uma superficie quente de um ferro de passar roupas; o perfil ondulatério
das luzes, tao teorizada nos livros didaticos. A compreensao do funcionamento dos
equipamentos e instrumentos como controle remoto, emissor de raio laser e radio de
pilha. Também conseguiram relacionar as cores das luzes visiveis com o poder
energeético.

Das 7 questdes investigativas descriminadas no grafico, 100% dos discentes

responderam com acerto pelo menos 4 delas, as outras 3 ndo houve acerto por todos
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os alunos, mas acima de 90% deles acertaram nas respostas. A isto, evidenciam
novos aprendizados.

Alguns estudantes argumentaram que “n&o imaginavam que a Fisica tem tanta
influéncia na construcao da Ciéncia”. Falaram ainda, “que as aulas experimentais além
de trazer maior clareza a compreensao dos fendmenos e dos conceitos, despertam o
desejo para aprender mais e mais desta Ciéncia responsavel por grandes feitos na
tecnologia que temos hoje”.

Metodologias de ensino que contemplam fatores psicoemocionais
potencializam a aprendizagem porque a torna significativa.

Conforme Moreira (1999), relata que a aprendizagem afetiva resulta de sinais
internos ao individuo e pode ser identificada com experiéncias tais como prazer,
satisfacdo, alegria, ansiedade. Algumas experiéncias afetivas sempre acompanham
as experiéncias cognitivas. Portanto, a aprendizagem afetiva € concomitante com a
cognitiva. (1999, p. 152).

A pratica em sala de aula é uma ferramenta de grande importancia do processo
de ensinagem, pois traz incentivo e melhora a agao cognitiva do aluno para o saber
cientifico. A conexao entre teoria e pratica nas aulas de Fisica traz mais clareza na
contextualizagdo dos conhecimentos, superando a simples exemplificagdo de
conceitos com fatos ou situagdes do cotidiano.

Tomazello e Schiel (2000), argumentam que muitos fatores se configuram
como suporte estratégico dos processos de ensino e aprendizagem das Ciéncias
Naturais, inclusive a Fisica. Contudo, um deles — a pratica experimental em sala de
aula — destaca-se por sua aplicagdo mais intensa, levando melhoria da qualidade do
ensino nessa area do conhecimento.

O saber cientifico € potencialmente efetivo quando ha manipulacido dos
fendmenos ou eventos fisicos, sendo assim, a ocorréncia para tais circunstancias é
viabilizada pela abordagem do experimento, que sera capaz de transmitir informacdes
relevantes a aprendizagem significativa.

A realizagcdo de experiéncias € uma parte essencial para o ensino de fisica. O
uso de atividades experimentais como estratégia de ensino tem sido apontado como
uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de aprender e de se

ensinar fisica de modo significativo e consistente (PERUZZO, 2013).
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5 CONCLUSAO

Toda proposta de ensino, seja qual for o método, fundamenta-se na construgao
de conhecimento no entanto, pesquisadores tem verificado o uso exagerado de
expressdes matematicas, totalmente descontextualizadas, mostrando que os
professores se preocupam muito com o formalismo matematico sem vinculos com a
realidade, deixando de fora a interpretacao Fisica dos fenbmenos analisados.

Quando uma metodologia de ensino se propde conectar teoria e pratica
viabiliza um processo de ensinagem potencialmente significativo, e consegue
construir conhecimento.

Por séculos, a experimentacao tem sido uma forte aliada da humanidade no
processo de descobertas e analises cientificas. Ha décadas a experimentacgao,
mesmo simples e sem muito requintes técnicos tem sido presente no processo de
ensino e aprendizagem na escada dos niveis educacionais. E cada vez mais frequente
(nos momentos letivos) a imersdo dos alunos da educacdo basica em aulas com
experimentos, visualizado, provocando e analisando os fendmenos fisicos. A partir
dai, conseguindo entender muito do que tem sido descoberto e aproveitado para fazer
ciéncia no mundo da Fisica.

No produto educacional desenvolvido e apresentado aqui neste trabalho,
utilizou-se estratégia didatica e método que ligaram a estrutura conceitual com a
estrutura experimental, tornando transparente “coisas” da Ciéncia que para muitos
discentes pareciam mistérios, como por exemplo: a chama azul que cozinha os
alimentos mais rapidamente, o calor do micro ondas que esquenta comida, o
acionamento dos equipamentos e instrumentos com um controle remoto, a
comunicacao sem fio entre os smartfones e smartTv, o perfil ondulatério das luzes que
€ apenas falado nos livros e a fagcanha de uma luz chamada laser que alcanga grandes
distancias.

A elaboracdo deste manual de aulas experimentais como um produto
educacional é apresentado como um recurso para a exploragao de temas de Fisica ja
bastante conhecido de forma tedrica, considerando cada conhecimento prévio dos
alunos, seja conhecimento do senso comum quanto os conhecimentos adquiridos nos
anos escolares anteriores. Estes conhecimentos sdo denominados subsungores na
teoria de aprendizagem significativa de Davis Ausubel.

A partir do exposto, busca-se evidenciar no sistema do ensino basico a FMC,
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pricipalmente com um tema tdo presente em nosso cotidiano, “as radiagdes
eletromagnéticas”. Sabemos que a Fisica tem um papel fundamental na construgéo
de uma sociedade, que precisa ser letrada na liguagem cientifica.

A amostra da aplicacdo do produto educacional, composta por 44 alunos da
Escola Estadual de Ensino Médio, apresentou no pré-teste uma compatibilidade entre
idade e série estudada.

E de fundamental importancia que na estruturagdo de aulas experimentais
tenha, indispensavelmente, uma sessao para discussao de resultados e registro de
todos os pontos relevantes em cada momento pedagaogico. A analise, interpretagao e
registro implicam em retencdo do que foi estudado, isto €&, construgdo do
conhecimento. Sendo assim, o manual de experimento aqui apresentado garantiu na
sua ultima parte uma sessdo denominada “estruturando os resultados” a fim de
garantir os registros daquilo que foi observado e analisando.

Na verificacdo do pos-teste pudemos ver através do grafico 9 uma avaliagao
positiva das respostas e analises registradas pelos alunos apds a participagdo nas
aulas, mostrando um rendimento na aprendizagem entre 92% a 100%, evidenciando
o quanto é valido atividades com experimentos. O grafico 8 mostra que aulas com
experimentos tendem a atrair e envolver os estudantes, despertando-os para a busca
da ciéncias.

Notadamente é possivel ver que a conexdo entre teoria e pratica € uma

necessidade constante nas aulas de Ciéncias.
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APENDICES

APENDICE A

Questionario pré-teste aplicado nas turmas de 2° e 3° anos do Ensino Médio da

Escola Estadual de Ensino Médio “Luis Magno de Araujo”

Questdes Investigativas

1. Qual ano (série) vocé estuda, atualmente?

( )2°ano ( )3%°ano

2. Qual o seu Sexo?

( ) Masculino () Feminino

3. Qual a sua idade?

()16 anos. () 17 anos. () 18 anos ou mais anos.
4. Vocé sempre estudou em escola publica?

() Sim. () Nao
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Questdes investigativas
1- Vocé gosta de estudar Fisica? ( ) Sim ( ) Nao

Porque?

2- Quantas aulas de Fisica vocé tem durante uma semana?

( )uma ( )duas ( )trés
3- Vocé ja leu ou estudou sobre ondas eletromagnéticas?
( )Sim ( )Nao

Se sim, onde?

4- Vocé ja leu ou estudou sobre radiagéo ionizante?
( )Sim ( )Nao

Se sim, onde?

5- No seu entendimento, quais as fontes que produzem radiagao infravermelho?
) espelho, lampada fluorescente e controle remoto de portao

) sol, espelho e controle remoto de TV

(
(
() espelho, lampada incandescente e controle remoto de TV
() sol, lampada incandescente e controle remoto de TV

(

) espelho, vidros de carros e controle remoto de portao

6- Na questao anterior (5) se vocé marcou uma das alternativas que consta o
controle remoto de TV. Responda: Onde fica a parte que emite a radiacao
infravermelha?

a)pontoA b)pontoB c)pontoC d)pontoD e)pontoE

A.. E 2
= )Jl {J ;“"‘mﬁf
Y X

)

\
[

7- Na questéao (5) se vocé marcou uma das alternativas que consta o controle
remoto de PORTAO. Responda: Onde fica a parte que emite a radiacdo
infravermelha?

a)pontoA b)pontoB c)pontoC d)pontoD e)pontoE
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8- A radiagao emitida pelo celular nao é prejudicial ao corpo humano porque

() e visivel ao olho nu e toda radiagao visivel ndo tem energia ionizante.

() éinvisivel ao olho nu e toda radiacdo invisivel ndo tem energia ionizante.

() € uma radiacao nao ionizante e esta na faixa de frequéncias abaixo da luz

visivel.

() € uma radiagédo n&o ionizante e esta na faixa entre os raios X e raios gama.

() Nunca ouvi falar sobre este tema

9- Na sua escola possui laboratério de Ciéncias ou algum outro tipo de laboratério?
( )Sim( )Nao

10- Nas aulas de Fisica que vocé assiste é frequente a associagdo dos
conhecimentos
tedricos com a realizacado de experimentos? Se sim, como vocé avalia?

( )Sim( )Nao

11- Vocé considera importante o professor usar o que vocé ja sabe para estruturar
aprendizagens posteriores no estuda da Fisica? Caso sua resposta seja sim como
vocé considera o nivel de importancia?

( )Sim( )Nao

12- Vocé acha importante realizar experimentos nas aulas de Fisica? Por qué?
( )Sim( )Nao




13- Vocé acredita ser possivel utilizar equipamentos modernos na realizagao de
experimentos de Fisica?
( )Sim ( )Nao

Se sim, explique com suas palavras.
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APENDICE B

Questionario pos-teste aplicado aos mesmos 44 alunos do pré-teste que participaram
de todas as aulas experimentais

Série: ( )2°ano () 3°ano Sexo: ( ) Masc. ( )Fem. Data: _ / |/

Questdes investigativas
1- Vocé considera que as experiéncias do manual foram relevantes na realizagcédo de
aulas de Fisica?
() Sim Nao ( )

Justifique:

2- Os experimentos do manual possibilitaram a aprendizagem da Fisica?
() Sim Néo ( )

Justifique:

3- Qual a avaliagéo vocé faz sobre o0 manual de experimentos (produto educacional)?
( )Ruim ( )Regular ( )Bom ( )Otimo

4- Qual a sua avaliagao sobre a sequéncia das aulas experimentais?
( YRuim ( )Regular ( )Bom ( )Otimo

5- As aulas experimentais foram envolventes por usar objetos como uma vela, as
ldampadas, equipamento gerador de calor (ferro de passar roupa), o controle remoto,
o laser, o radio e o teste de Herschel proposto pelo manual?

( )Sim Nao( )

6- As abordagens dos conteudos das aulas experimentais do manual foram
compreensiveis para vocé?
( )Sim Nao( )

7- Considerando os objetos, equipamentos e instrumentos nas aulas experimentais,
vocé gostou das aulas?

( )Sim Nao( )

Justifique:

8- Vocé gostaria que associagao entre teoria e pratica fossem mais frequentes?



() Sim () Nao

9- Foi possivel aprender sobre as fontes emissoras e receptoras de
eletromagnéticas? Se sim, cite pelo menos 5 fontes emissoras.
( )Sim Néo ( )

Cite-as:
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ondas

10- Escreva a diferenca entre radiacao ionizante e nao ionizante.

lonizante:

Nao ionizante:

11- Quais as caracteristicas das Ondas Eletromagnéticas?

12- Qual a relagao entre as cores de uma chama e a energia envolvida?

13- Cite pelo menos 5 utilidades das Ondas Eletromagnética, para noés.

14-  No controle de TV, marque a alternativa onde fica a parte que emite a

A E =
’ SINALL)) a

J -
P LT P

radiacao infravermelha.

\
z

a)( )pontoA b)( )pontoB <c)( )pontoC d)( )pontoD e)( )pontoE

15-  Explique por que luz incandescente consome mais energia do que luz

branca.




APENDICE C

MANUAL DE AULAS EXPERIMENTAIS
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APRESENTACAO

“A Fisica é a Ciéncia que investiga os fenbmenos naturais.”

Este tem sido o conceito mais disseminado e conhecido desta ciéncia que ocupou
estudiosos e pesquisadores ao longo de milénios e séculos. A terra e o universo
trazem desafios desde os tempos passados até o atual momento. Na medida que a
humanidade foi descobrindo e aprendendo como ocorrem as leis da natureza, ficou
claro que a Fisica tem um papel fundamental para os seres humanos, no que diz
respeito a praticidade no fazer as coisas do dia a dia, conforto e qualidade de vida.
Fica cada vez mais evidente a presenca desta Ciéncia no contexto de vivéncia das
sociedades mundo a fora.

O estudo da Fisica ocorre na fase final do ensino basico, especificamente nos
trés anos da jornada do Ensino Médio. Neste estagio, o objetivo geral € desenvolver
a autonomia intelectual para bons projetos de vida do ser humano, guiando-os para
a vida adulta de forma ética, e, conhecedor dos ambientes de vivéncia. Diante disto,
a nova concepcao do ensino de Fisica deve apresentar os conceitos fisicos na
linguagem do cotidiano, em conex&o com a Histéria, a Quimica, a Matematica e a
Biologia.

A proposta deste manual é criar um cenario de investigacao, para docentes e
discentes, que traga conhecimentos das mais diferentes questdes do ambiente
tecnolégico que estamos inseridos. Vendo o que os cientistas do passado
descobriram, estudaram e desenvolveram.

Na busca de uma melhor compreensao de alguns fendmenos fisicos
demonstramos aqui, alguns eventos naturais na forma de atividades experimentais.

Esperamos que este manual possa ser mais uma ferramenta de apoio e
incentivo para o instigante desafio de compreender a natureza e a tecnologia dos

nossos dias.

O autor
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INTRODUGAO

O manual aqui apresentado ¢ um produto educacional desenvolvido dentro do
Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.

Neste, sao abordados temas importantes da Fisica Moderna e
Contemporanea, mas a proposta principal € levar o aluno a perceber a presenca
desta Ciéncia em seu contexto social, seja, em objetos simples como uma vela ou
lampada acesa, ou equipamentos eletroeletrénicos desde os mais simples aos mais
complexos. Para atender a esta proposta é preciso ir além do ensino tradicional, com
a incorporacao de novas metodologias de ensino ou com a inovagao dos métodos ja
existente.

E sugerido que o planejamento didatico pedagdgico, em primeiro momento,
deve utilizar propostas como esta, para nortear as aulas, a partir de um eixo norteador
que deixe claro “para que ensinar’, e, “ndo o0 que ensinar’. Este ultimo

questionamento tem relagdo com os conteudos a serem ensinados.

Nesse “para que ensinar” estéo inseridas as competéncias e as habilidades
a serem trabalhadas no Ensino Médio. As competéncias mais gerais sao
agrupadas, segundo os Parémetros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCNEM), em trés conjuntos: representacdo e comunicacéo;
investigacdo e compreensdo; contextualizagcdo sociocultural. Essas
competéncias mais gerais se desdobram em habilidades basicas
especificas, que se espera que sejam desenvolvidas pelos alunos em Fisica.
(TORRES et al. 2016).

Aulas experimentais s&o justificativas importantes para buscar a compreensao
dos fenbmenos fisicos a partir dos conteudos, desde que se tenha definido “para que
ensinar’. Elas consolidam a aprendizagem de certos conceitos que sao de dificil
compreensao, uma vez que a Fisica é uma Ciéncia de muita abstracdo.
Experimentos, também permite o entendimento da aplicabilidade da Fisica em
situacdes do cotidiano.

A metodologia de aulas experimentais tem forte tendéncia de encantar os
estudantes e despertar o entendimento para o fazer cientifico, além da clareza e
transparéncia das aplicagcdes dos conteudos ministrado nas aulas tedricas.

Conforme os PCNEM, a Fisica precisa apresentar-se como um conjunto de
competéncias especificas que permitam o estudante perceber e lidar com os

fendmenos da natureza e a tecnologia que estdo presentes tanto no cotidiano atual



quanto na compreensao do universo distante, a partir de modelos, leis e principios
existentes nela. Diante do exposto, ha a necessidade de ensinar Fisica de forma
contextualizada promovendo uma transposicao didatica do conhecimento formal para
a vivéncia do aluno, a fim de que haja significado. Neste sentido fica determinado a
relagao entre a teoria e a pratica, ideal para a contextualizacdo dos conteudos mais
concretos de uma Ciéncia tao presente. Logo, investigar aplicagdes das ciéncias no

processo educacional € condi¢ao para aprendizagem significativa.



1. ESTRUTURA DO MANUAL

Este manual traz instrucbes de praticas de aulas experimentais com
abordagens sobre as radiagdes eletromagnéticas, destacando os conceitos e
caracteristicas de cada faixa do espectro eletromagnético entre as ondas de radio e
as ondas de luz visivel. Aqui estdo descritos 09 (nove) experimentos de pouca
complexidade que podem ser trabalhados nos ambientes de laboratério de Ciéncia
ou mesmo no ambiente de sala de aula.

Os objetos e equipamentos utilizados s&o de facil acesso e custo relativamente
baixo, sdo eles: a camera tipo webcam modificada (sem o filtro de infravermelho).
para projecao de imagem no computador, vela de parafina, ferro elétrico de passar
roupa, lampadas branca e incandescente, emissor de laser de baixa intensidade,
radio de pilha e prisma de formato triangular ou quadrangular.

As aulas experimentais descritas neste manual abordam os seguintes temas:

01. Analise da chama de uma vela.

02. Percebendo o infravermelho.

03. Verificando a topografia dos niveis de energia (radiagdo) em uma chama de vela.
04. Enxergando as ondas eletromagnéticas em um feixe de luz.

05. Enxergando a radiagao infravermelha emitida por controle remoto.

06. Visualizando o perfil das ondas eletromagnéticas em uma lampada de filamento.
07. Verificando a topografia de um raio laser.

08. Geracao de ondas de radio.

09. Refragao de luz branca.

Cada aula experimental esta organizada da seguinte forma:
v' Abordagens
v' Competéncias e habilidades
v' Materiais utilizados
v' Fundamentacao tedrica
v’ Estratégia didatica
v Problematizacao
v" Procedimentos
v’ Estruturando os resultados
v’ Dicas de segurancga (se necessario)

v’ Sugestao



2. A UTILIZAGAO DO MANUAL

A utilizacdo deste manual podera potencializar o processo de ensino e
aprendizagem do tema ondas eletromagnéticas, uma vez que a visualizagdo e
vivéncia da aplicagcéo da Fisica Moderna nos diversos meios objetos e equipamentos
proporcionam uma melhor compreensdo dos fendmenos naturais e a tecnologia. O
professor pode, caso ache necessario, fazer uma abordagem do tema a ser estudado
(experimentado).

E ideal que os alunos sejam organizados em grupos de maximo 6
componentes no momento da realizagdo das aulas experimentais. Entregar um
manual para cada um ou dois alunos, a fim de ler e conhecer toda a fundamentagao
tedrica e acompanhar os procedimentos necessarios para o desenvolver de cada
aula.

O tempo sugerido para cada aula experimental € de 50 minutos, assim
distribuidos:

» 5 minutos para a organizagéo dos grupos e distribuigdo do manual,
» 20 minutos para leitura e esclarecimentos de duvidas (se necessario);
» 15 minutos para realizacao e observagao do experimento;
» 10 minutos para discussao, anotagoes e estruturacdo dos resultados.
Durante os 20 minutos de leitura e esclarecimentos, o professor podera usar

da estratégia didatica para enfatizar a teoria presente no referido tema estudado.



3. FUNDAMENTOS PARA O ENSINO

A fundamentacédo de ensino deste manual esta na teoria da aprendizagem
significativa descrita por David Ausubel. Considera-se todos os conhecimentos prévio
dos alunos, como aqueles do senso comum e os conhecimentos adquiridos nas
séries anteriores subsuncgores que irdo ancorar na nova informacao, formando novos
conceitos e entendimentos.

O manual proporciona o encontro entre teoria e pratica em um mesmo
momento pedagogico, com a intengao de despertar a curiosidade e atragao para os
conteudos que tratam do tema em questéo, e consolidando novos conhecimentos
com significancia e realidade. O vinculo entre teoria e pratica € uma expertise
pedagogica que deve estar presente no processo ensino e aprendizagem.

Em cada aula experimental o tépico estratégia didatica deve ser um guia para
o professor explorar melhor cada tema abordado, com o intuito de alcangar os
objetivos definidos conforme a BNCC, que preconiza a mobilizagdo de
conhecimentos, novas habilidades, atitudes e valores para entender e resolver

demandas complexas da vida cotidiana.
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4. AULAS EXPERIMENTAIS

4.1 AULA EXPERIMENTAL 01: ANALISE DA CHAMA DE UMA VELA
I

Abordagens
A relacdo da temperatura de uma chama com as diferentes cores
apresentadas nas regides distintas dela; mostrar que a cor do fogo € resultado da
radiacdo de luz visivel, e que esta é formada por fétons (microparticulas que tem
comportamento de onda eletromagnética); a relagao do comprimento e frequéncia da

onda com as diferentes cores apresentadas nas regides distintas da chama.

Competéncias e habilidades

- Conhecer que a chama de um pavio (vela, lamparina ou similar) sdo ondas
eletromagnéticas.

- Entender que as diferentes cores na chama séo devidas as diferentes frequéncias
das ondas eletromagnéticas.

- Caracterizar e classificar os tipos de ondas eletromagnéticas presentes em uma
chama de vela, lamparina ou similar.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiacdes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geragao de energia

elétrica (de acordo com a BNCC).

Materiais utilizados
v Vela
v' Papel sem pauta tipo sulfite A4

v' Lapis de cor (azul, amarelo e vermelho)

Fundamentacao tedrica

Equipamento de uso doméstico como o fogao de cozinha possui uma chama
azul, pois esta possui alta energia e alta temperatura, que proporcionam um
cozimento mais rapido dos alimentos. Outro equipamento de emissao de chama azul

€ 0 macgarico de soldagem a gas, que emite alta energia e alta temperatura que
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provoca o derretimento do metal a ser soldado.

Nas radiagdes eletromagnéticas, o tamanho da onda depende da quantidade
de energia que ela carrega: uma onda muita curta possui mais energia do que uma
onda muito grande. O comprimento da onda na regido da cor azul em uma chama de
vela € menor que o comprimento de uma onda na regido da cor amarela. Logo, existe
mais energia na regido azul e menos energia na regido amarela, dai vem o
entendimento porque as temperaturas sdo altas e baixas nas duas regides
respectivamente. A tabela | abaixo mostra alguns valores de temperatura e energia
relacionados as cores do espectro eletromagnético.

Tabela |

Relagao temperatura, energia e cor da chama

Faixa do espectro Cor Temperatura (°C)  Energia do foton
(aproximada) (aproximada)
Infravermelho @ 0o------ < 525 0,66 eV a 1,13 eV
Visivel Vermelho ~525 1,89 eV
Visivel Alaranjado ~ 800 2.1eV
Visivel Ciano ~1000 25eV
Visivel Azul ~1300 2,86 eV

Adaptada de: Paulo José Sena dos Santos (UFSC — Departamento de Fisica)

Estratégia didatica

O professor pode apresentar o modelo classico da emissdao de ondas
eletromagnéticas provenientes da vibragdo das cargas elétricas para a discussao de
alguns fendbmenos relacionados a emissao de luz e sua interagdo com a matéria.
Demonstrar o espectro eletromagnético, destacando todas as variaveis relacionadas
nas diferentes faixas de ondas, dando maior énfase na faixa de luz visivel e suas
diferentes cores. Destacar a regidao do infravermelho, mostrando suas caracteristicas
com relagao as caracteristicas das outras faixas.

A experimentagao precisa ser feita em um ambiente com pouco ou nenhum
fluxo de vento para que possa ser produzida uma chama sem espalhamento, de

maneira uniforme.

Problematizagao
Na observacao e analise do espectro eletromagnético € compreendida a
relacdo da frequéncia e comprimento das ondas com as cores da parte do visivel,

embora em pequenas variagdes, também é observada a baixa frequéncia da regiao
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invisivel (infravermelho) relacionando com uma baixa temperatura. Conforme os
dados da tabela I, verifica-se uma variagdo consideravelmente pequena de energia
nas faixas de cores distintas, porém o suficiente para provocar grandes variagdes na

temperatura dessas faixas.

Procedimentos

1- Acender a vela (mantendo o ambiente fechado para evitar espalhamento da chama
por fluxo de vento).

2- Observe as cores distintas na chama, em seguida desenhe com lapis de cor no

papel as diferentes cores observadas na chama.

Figura 01 — Disposigao das cores

Regido vermelha

Regido

Regido azulada

Fonte: Elaborada pelo autor

3- Gerar discussao com os colegas do grupo se ha alguma relacdo das cores
observadas com a temperatura e energia.

4- Montar a tabela a seguir para anotar os valores da temperatura e da energia em
baixa, média ou alta, conforme a cor identificada (use a tabela | para fundamentar

suas observacoes).

Cor da chama Temperatura Energia

5- A partir das anotagdes defina qual a parte da vela possui mais energia e menos
energia.

6- Escreva uma pequena conclusao sobre os resultados observados.
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Estruturando os resultados

1- Descreva 0 que vocé sabia antes sobre as diferentes cores existentes nos
processos de combustdo (chama), e o que entendeu apds a realizagao desta aula
pratica sobre o assunto abordado.

2- Diga o que explica melhor sobre os conhecimentos do fenébmeno da combustéo e
relacdo de cores, seus conhecimentos prévios (0 que vocé ja possuia) ou que foi
adquirido nesta aula?

3- Qual a comparacéo feita sobre as faixas de cores e da chama e as temperaturas
nelas?

4- Qual a conclusao a respeito das ondas eletromagnéticas e as faixas de luz visivel

e luz invisivel (infravermelha)?

Dicas de Segurancga

Cuidado ao manusear a vela, mantenha em lugar fixo.

Sugestoes

e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.

e Tente manter o ambiente fechado sem fluxo de vento para manter a chama o mais
alinhado possivel.

¢ Tente manter o ambiente com pouca iluminagao para melhorar a visualizagao das

distintas cores.
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4.2 AULA EXPERIMENTAL 02: PERCEBENDO O INFRAVERMELHO

Abordagens

A presenca da radiacao infravermelha em nosso contexto de vivéncia, como
por exemplo: o calor transmitido pela superficie do ferro de passar roupa, a camada
energética na superficie de nosso corpo, dentre outros, mas essa onda
eletromagnética ndo é percebida pela maioria das pessoas. Os humanos nao
conseguem enxergar a radiacao infravermelha, mas consegue sentir em forma de

calor.

Competéncias e habilidades

- Observar o aquecimento gradual na superficie de um ferro de passar roupas.

- Entender que o aquecimento na superficie do ferro é a radiagdo infravermelha
emitida.

- Analisar fendmenos naturais e fendmenos provocados em processos tecnoldgicos,
com base nas interagbes e relagdes entre matéria e energia, para propor agdes
individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e global.
(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geragao de

energia elétrica (de acordo com a BNCC).

Materiais utilizados
v Ferro elétrico de passar roupas

v' Papel sem pauta tipo sulfite A4

Fundamentacao teérica

E de conhecimento da ciéncia que objetos quentes emite radiagdo
infravermelha e mesmo ela nao podendo ser vista, pode ser sentida.
Aproximadamente 70% dos raios emitidos pelo sol atingem a terra e chegam a

superficie terrestre, uma parte destes raios é absorvido por diversos corpos e objetos,
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e até mesmo pela terra e em seguida refletidos sob a forma de radiagéo
infravermelha. Quando estamos expostos ao sol sentimos esta radiagao em forma

de calor.

Estratégia didatica
E importante que o professor faga a demonstracdo do espectro
eletromagnético, mostrando o comprimento de onda da radiagao infravermelha (que
tem entre 1y micrémetro e 1000 p), que é ligeiramente mais comprida do que a luz
visivel e que se situa entre a regido de luz vermelha e a regido das micro-ondas.
Destacar as trés regides: infravermelha longa, média e préxima, mesmo entendendo
que essa subdivisdo nao seja muito precisa, mas que se fundamenta nas variagdes
do comprimento de onda como:
e De 0,7 a 1,5 micrbmetro — proxima.
e De 1,6 a 9,9 micrémetros — média
e De 10 a 1000 micrémetros — longa
Abordar que a radiacao infravermelha préxima possui as mesmas caracteristicas
da luz visivel, e que é possivel produzi-la a partir de qualquer fonte luminosa, ja a
radiagao infravermelha média exige técnicas mais aprofundadas para sua produgao
e a longa necessita de equipamentos especiais para que seja produzida.
Deixa claro para o aluno que uma onda eletromagnética ndo precisa de um
meio para se propagar e por isso que o calor (radiagao infravermelha) sentido na méao

ao se aproximar da superficie do ferro de passar roupa € sentido.

Problematizagcao

A existéncia da radiagao térmica € constatada quando aproximamos parte de
NOSSO corpo a um objeto aquecido como, por exemplo: uma brasa ou um metal
incandescente. Mesmo se a atmosfera ao redor desse corpo estiver fria iremos
perceber um aquecimento em nossa pele, isto se da por causa da radiacéo
infravermelha.

Podemos verificar se um ferro de passar roupas esta quente sem precisar
tocar nele, para isto basta aproximar uma das méaos a superficie inferior (local onde
faz contato com a roupa), entdo uma sensagao repentina de calor € sentida porque a
radiacao infravermelha é emitida pelo equipamento e as moléculas da superficie da

mao vibram transmitindo a sensacgao de calor.
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O ferro elétrico de passar roupa funciona (aquece) devido a passagem de uma
corrente elétrica em um corpo resistivo, chamado de “resisténcias”. Esse processo &
o fendmeno do Efeito Joule, em que ocorre colisdes de elétrons no interior do material
da resisténcia produzindo energia térmica, denominada de calor.

Embora havendo a correlagao entre temperatura e emisséo de radiacéo, nao
€ possivel fornecer uma descrigdo quantitativa que seja aceitavel. A temperatura é
uma medida da agitagao aleatéria das particulas (calor), que constituem a matéria, e

a matéria possui cargas que se movimentam de forma acelerada emitindo radiagao.

Procedimentos
1- Ligar o ferro elétrico de passar e observar o aquecimento de sua base de metal.

2- Ajustar o botao de nivel de aquecimento, em pelo menos 3 niveis diferentes.

Figura 02 — Botéo de ajuste de temperatura

Fonte: Elaborada pelo autor
3- Em cada nivel ajustado aproximar a mao em aproximadamente 5,0 cm da base
(sem tocar na superficie!), percebendo as diferentes temperaturas sentidas.

Figura 03 — Posicdo da mao

Fonte: Elaborada pelo autor

5- Facga as observagdes, para cada nivel de temperatura ajustado nos botdes
(tépico 2), da sensibilidade sentida pelo corpo, entendendo que a radiagao

infravermelha varia de acordo com a variagao de temperatura.
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Estruturando os resultados

1- Descreva o que vocé sabia antes sobre a radiagao térmica e a relagao dela com a
radiacado infravermelha, e o que entendeu apés a realizagdo desta aula pratica
sobre o assunto abordado.

2- Descreva sobre seu conhecimento prévio a respeito do calor sentido ao aproximar
a mao na superficie quente de um ferro elétrico, ou seja, que explicagao ou teoria
vocé consegue descrever sobre o processo de aquecimento?

3- Em grupo, discutir o que foi observado nos niveis de temperatura, por exemplo:
sensacgao de calor nos niveis de ajustes do botao.

4- Em comparacado com a aula experimental 01, faca as observa¢gdes notadas entre
luz visivel e luz invisivel.

5- Qual a concluséao a respeito da radiagéo térmica e a radiagéo infravermelha?

Dicas de Segurancga
Nao toque com sua mao ou qualquer outra parte do corpo na superficie aquecida

do ferro.

Sugestoes

e Para o acompanhamento e observagéo organize os alunos em grupos de maximo
6.

e Tente manter o ambiente com refrigeragdo moderada (aproximadamente 25° C)

para melhorar as observagdes sobre os niveis de calor gerado pelo ferro.
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4.3 AULA EXPERIMENTAL 03: VERIFICANDO A TOPOGRAFIA DOS NIVEIS DE
ENERGIA (RADIACAO) EM UMA CHAMA DE VELA

Abordagens

Instrumentos Opticos para visualizagdo de radiagdes nas regides do espectro
de luz invisivel e visivel. Enxergar a topografia dos niveis de calor que esta sendo
produzido pela chama de uma vela por meio da webcam e uma tela de computador,

com destaque na regido da radiagao infravermelha.

Competéncias e habilidades

- Compreender por meio da visualizagao que parte da quantidade de calor emitido
em uma chama é radiacao infravermelha.

- Perceber que em uma chama de vela existem diferentes comprimentos de ondas.
- Entender que as diferentes cores em uma chama sdo devidas aos diferentes
comprimentos de onda e as diferentes frequéncias das ondas eletromagnéticas.

- Visualizar e analisar fendmenos naturais com base nas interagdes e relagdes entre
matéria e energia.

- (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagcdes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso

cotidiano, (de acordo com a BNCC).

Materiais utilizados
v Uma vela e isqueiro ou caixa de fosforo
v" Notebook ou Computador de mesa

v" Webcam sem o filtro de infravermelho

Fundamentacao tedrica

De todas as ondas eletromagnéticas, nossos olhos s6 podem detectar uma
pequena parte delas, e, que devido a isto, € chamada de radiacdo visivel ou
simplesmente luz. Essa radiagao é emitida por corpos aquecidos, como a chama de
uma vela ou o filamento de uma lampada incandescente. A radiagao visivel &

composta por diversas cores, onde cada uma corresponde a uma faixa de frequéncia.
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Nao existem limites claros e especificos que definem a transicido de uma cor
para a outra. Quando olhamos um arco-iris percebemos que nao € possivel definir
onde termina, por exemplo, vermelha e comeca a amarela. E observavel também que
uma mesma cor pode apresentar diferentes tonalidades.

A luz das chamas ou das lampadas que iluminam nossos ambientes pode ser
decomposta em diferentes cores. A decomposi¢cao das cores do espectro de luz se
deve a diferengca entre as frequéncias das ondas. Cada cor do espectro esta

associada a uma frequéncia e, portanto, a certa energia.

Estratégia didatica

E importante que o professor faca a demonstracdo do espectro
eletromagnético, destacando a faixa de luz visivel e a variagdo da frequéncia, assim
como destacar que, a variagao de energia é devida a variagcao de frequéncia. Como
se trata de uma chama, a variagao de cores tem relagdo com a variacdo de niveis de

energia térmica.

Problematizagao

Pelo senso comum, € de conhecimento da maioria das pessoas que a cor de
uma chama demonstra o quanto quente ela é, ou seja, o quanto é alta sua
temperatura. Por exemplo, a cor de uma chama avermelhada € menos quente do que
uma amarelada, e esta € menos quente do que uma chama azulada. Neste contexto,
€ valido o saber pela ciéncia da forma topografica dos niveis de energia das relacdes

de cores.

Figura 04 — Niveis de calor

Nivel 1 de energia

. Nivel 2 de energia
“ Nivel 3 de energia

Fonte: elaborado pelo autor
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Procedimentos

1- Conectar a webcam em um Notebook ou Computador de mesa.

2- Posicionar uma vela acesa em frente a webcam.

3- Procurar um posicionamento da webcam que proporcione um angulo ideal para
projetar a imagem da chama da vela na tela do Notebook ou Computador de mesa.

4- Faca as observagdes na imagem projetada na tela (figura 05).

Figura 05 — Topografia dos niveis de energia

Nivel 1 de energia

Nivel 2 de energia

Nivel 3 de energia

Fonte: elaborado pelo autor

Estruturando os resultados

1- Descreva o que vocé sabia antes sobre a relagdo de calor com as cores da chama
de uma vela, e o que entendeu apds a realizagao aula sobre o assunto abordado.

2- Em grupo, discutir o que foi observado na topografia da quantidade de calor em
relagao as cores da chama.

3- Em comparacdo com a aula experimental 01, faca as observagdes de sua
compreensao sobre a radiagdo em volta da chama e as diferentes cores
percebidas na topografia dela.

4- Descreva a relacao das diferentes cores percebidas na topografia da quantidade
de calor da chama com os comprimentos de ondas visto no espectro.

5- Qual a conclusao a respeito da quantidade de calor e a radiagao infravermelha?

Dicas de Seguranca
Cuidado ao manusear a vela, mantenha em lugar fixo.
Sugestoes

e Para o acompanhamento e observacgao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.
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4.4 AULA EXPERIMENTAL 04: ENXERGANDO AS ONDAS ELETROMAGNETICAS
EM UM FEIXE DE LUZ

Abordagens
Instrumentos Opticos para visualizagdo de radiagdes nas regides do espectro
de luz visivel. Visualizagdo das ondas eletromagnéticas de um feixe de luz,

comprovando a sua natureza ondulatoria.

Competéncias e habilidades

- Perceber o fendmeno ondulatério da luz, descrevendo relato de suas caracteristicas
pelo conhecimento fisico, e seu papel no desenvolvimento da tecnologia.

- Entender que a sensibilidade dos nossos olhos em se comunicar com as regides
visivel e invisivel do espectro esta em fungdo com o comprimento de onda.

- Argumentar de forma clara os pontos de vista, apresentando razdes e justificativas
de facil entendimento e de forma consistente.

- Compreender a construgao do conhecimento fisico como um processo histérico dos

modelos idealizados até aos atuais modelos.

Materiais utilizados
v" Uma luminaria portatil (tipo luminaria de mesa) com lampada de luz branca.
v" Notebook ou Computador de mesa

v" Webcam sem o filtro de infravermelho

Fundamentacao tedrica

Observando o feixe luminoso de uma lanterna ou lampada atravessando a
escuriddo, nés iremos ver que os raios de luz se propagam em linhas retas. Se
atingem um objeto pelo caminho, eles o atravessam direto, desviam-se ou sao
absorvidos, semelhante a uma esponja absorvendo agua. Os materiais transparentes
como o vidro deixam a luz atravessa-los enquanto as substancias ou materiais
opacos retém a luz. Neste ultimo caso, projeta-se uma sombra -uma area aonde a
luz n&o chega. Dia e noite sdo simplesmente luz e sombra.

A luz € um tipo de onda eletromagnética muito importante para os seres vivos,
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em especial, por causa do sentido da visdo. Luz é a energia radiante capaz de
sensibilizar os olhos humanos. O olho humano enxerga ondas eletromagnéticas
especificas, que se situam na regido do espectro eletromagnético no intervalo de
comprimentos de onda entre 400nm e 700nm, chamada de regido de luz visivel (as

cores do arco-iris).

Estratégia didatica

E sugerido ao professor que faca uma abordagem histérica sobre as ideias e
teorias a respeito da natureza da luz, abordando o modelo classico da emissao de
ondas eletromagnéticos provenientes da vibragdo das cargas elétricas para a
discussao de alguns fendbmenos relacionados a emisséo da luz e sua interagdo com
a matéria. Mostrar que ao longo da histéria da Ciéncia foi descoberto que alguns
fendmenos s6 podem ser compreendidos quando se considera a luz uma onda
eletromagnética, enquanto outros sé sédo explicados quando a quando a luz é
considerada particula. E importante também mostrar o espectro eletromagnético e

enfatizar a faixa de luz visivel.

Problematizagao

A natureza da luz tem intrigado as pessoas desde os tempos mais remotos.
Os antigos gregos a estudaram a mais de 2000 anos, assim como estudiosos arabes
na idade média. Mas foi apenas no século XVII que houve progresso na compreensao
do verdadeiro significado da luz. Os dois maiores cientistas da época -Isaac Newton
(1642-1727) e Cristian Huygens (1629-1695) elaboraram teorias convincentes, mas
contraditérias, abrindo um debate que durou mais de 200 anos. Apds varios
momentos de observacdes do fenbmeno da emissdo de luz e elaboracdo de
minuciosos estudos a respeito de sua natureza ficou comprovada natureza dual:

ondas e particulas.

Procedimentos

1- Conectar a webcam em um Notebook ou Computador de mesa.

2- Posicionar uma lampada branca, tipo fluorescente ou de led (de preferéncia
acoplada em uma luminaria portatil) acesa em frente a webcam.

3- Procurar um posicionamento da webcam que proporcione um angulo ideal para

projetar a imagem do feixe de luz na tela do Notebook ou Computador de mesa.
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4- Faca as observagdes na imagem projetada na tela (figura 06).

Figura 06 — Comportamento ondulatério da luz

Fonte: elaborado pelo autor

Estruturando os resultados

1- Descreva o que vocé sabia antes sobre o comportamento ondulatério da luz, e o
que entendeu apds a realizagao desta aula pratica sobre o assunto abordado.

2- Faga uma discussao em grupo sobre o fendmeno ondulatério da luz.

3- Em comparagao com a aula experimental 03, faca as observagdes pertinentes as
diferentes ondulacdes emitidas na luz da chama de vela e as ondulagdes emitidas
no feixe de luz branca.

4- Qual a sua conclusao a respeito da natureza ondulatéria da luz?

Dicas de Seguranga
Garante que o circuito da lampada esteja com os devidos isolamentos, evitando

choques.

Sugestoes
e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.

e Pode usar lampadas de led ou fluorescente.
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4.5 AULA EXPERIMENTAL 05: ENXERGANDO A RADIACAO INFRAVERMELHA
EMITIDA POR CONTROLE REMOTO

Abordagens
Instrumentos &pticos para visualizagao de radiagdes na regido do espectro de
luz invisivel (infravermelho). Comprovacdo do pulso de energia (radiagdo de

infravermelho) ao acionar um controle remoto.

Competéncias e habilidades

- Entender como um equipamento fotografico (webcam) funciona na captacédo de
imagem.

- Perceber que a sensibilidade dos nossos olhos em se comunicar com as regides
visivel e invisivel do espectro esta em fungdo com o comprimento de onda.

- Compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia, suas consequéncias para
o cotidiano e as relagdes sociais de nossa época, identificando como seus avancos
foram modificando as condi¢des de vida e criando novas necessidades.

- Compreender que o processo tecnoldgico de emissao de sinal de infravermelho

proporcionou grandes mudangas e avangos para o bem-estar do ser humano.

Materiais utilizados
v" Um controle remoto tipo: de TV, de som, ou de portéo (ver figura 07).
v" Notebook ou Computador de mesa

v" Webcam sem o filtro de infravermelho

Figura 07 — Controles remoto

Fonte: elaborado pelo autor
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Fundamentagao teérica

Sabe-se que radiagao infravermelha é literalmente calor, e, esta € uma das
trés formas em que o calor é transferido de um lugar para outro, sendo os outros dois
convecgao e condugao. Todo corpo ou matéria que esteja com uma temperatura
acima de cerca de 5 Kelvins (menos 450 graus Fahrenheit ou menos 268 graus
Celsius) emite radiacao infravermelha. Pesquisas cientificas apontam que em torno
de 50% da energia emitida pelo sol é radiagao infravermelha e que grande parte de
sua luz visivel é absorvida e reemitida como radiag¢ao infravermelha’. Além do sol,
tém origem na vibragcédo de atomos e moléculas constituintes da matéria, diante disto,
todos os corpos estdo emitindo este tipo de radiagao.

A radiacao infravermelha recebe este nome porque o comprimento de onda
dos raios infravermelhos € um pouco maior do que o comprimento de onda dos raios
da luz de cor vermelha, conforme mostrado nas aulas anteriores, 0os unicos tipos de
radiacao que os seres humanos podem detectar sao raios de luz. Mas apesar dos
olhos humanos nao enxergarem este tipo de radiagao, ela pode ser sentida, (na aula

experimental 02 podemos comprovar).

Estratégia didatica

E importante que os alunos compreendam que infravermelho e luz visivel sdo
a mesma entidade fisica. O que os diferenciam uma da outra é a frequéncia de cada
uma. Dependendo da frequéncia, uma onda eletromagnética interage com a matéria
de diferentes maneiras.

O professor deve explicar como sédo produzidas as ondas infravermelhas, e
abordar sobre o processo de transmissao de calor por irradiagdo que chega até o
corpo humano quando este esta em frente a uma lareira, fogueira ou aquecedor
elétrico.

Deve explicar também que o corpo humano € outra fonte emissora de radiacao
infravermelha, que pode ser verificada por alguns filmes fotograficos preparado para

tal ou por detectores eletronicos.

7 https://www.portalsaofrancisco.com.br/fisica/radiacao-infravermelha. Acesso em: 02 de dezembro

2021.
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Problematizagcao

Atualmente existem muitas aplicagdes tecnoldgicas da radiagdo infravermelha.
Ela é utilizada no aquecimento de ambientes, secagem de tintas ou vernizes, nos
tratamentos terapéuticos, nas cameras de visdo noturna, detectores de presenga nos
sistemas de alarmes, na técnica utilizada para estudo dos elementos quimicos de
astros, como estrelas (espectroscopia). Também € usada nos dispositivos de controle
remoto de aparelhos de TV, som, DVD e portdes automaticos, dentre outras.

Por ser uma onda de calor e situar-se na faixa de luz invisivel do espectro
eletromagnético s6 podemos visualizar este tipo de radiagdo com equipamento

preparado para isto. Neste caso iremos usar uma camera tio “webcam” modificada.

Procedimentos

1- Conectar a webcam em um Notebook ou Computador de mesa.

2- Com a webcam ja instalada e montada no tripé, aponte o controle remoto para a
mesma e acione qualquer uma das teclas do controle remoto.

3- Procurar um posicionamento da webcam que proporcione um angulo ideal para
projetar a imagem do pulso de energia (radiagao infravermelha) na tela do Notebook
ou Computador de mesa.

Nota: Para uma melhor verificagcdo, aperte em qualquer tecla como uma digitagéo, e
aperte e segure por alguns segundos (figuras 08 e 09).

4- Faga as observacgdes na imagem projetada na tela.

Figura 08 — Controle remoto de TV: A- segurando, B e C- digitando

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 09 — Controle remoto de som: A- segurando, B - digitando
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Fonte: elaborado pelo autor

Estruturando os resultados

1- De acordo com o que foi visto durante a realizagao do experimento, e comparando
com seus conhecimentos prévios adquiridos por leitura ou simplesmente
observacdes dos controles remotos que vocé conhece, descreva seu parecer a

respeito do fenbmeno observado?

2- Faca uma discussao em grupo sobre o fendmeno da radiagao de infravermelha.

3- Sendo o infravermelho uma luz invisivel, mas tendo as mesmas caracteristicas da
luz visivel, que comparacédo vocé poderia fazer entre ambas para destacar a
distingao delas?

4- Destaque o que foi relevante para vocé sobre esta experiéncia.

Dicas de Segurancga

Esta aula ndo apresenta riscos de queimaduras ou choque elétrico.

Sugestoes
e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.

e Use qualquer controle remoto de tv, ou aparelho de som, ou de portao.
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4.6 AULA EXPERIMENTAL 06: VISUALIZANDO O PERFIL DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS EM UMA LAMPADA DE FILAMENTO (INCANDESCENTE)

Abordagens

Instrumentos Opticos para visualizagdo de radiagdes nas regides do espectro
de luz invisivel e visivel. Perceber, por meio da webcam e uma tela de computador,
a topografia das ondas eletromagnéticas que estdo sendo produzidas por uma
ldmpada incandescente. Associagao da luz visivel com o calor e a comparagéo com

a topografia dos niveis de calor na chama de uma vela.

Competéncias e habilidades

- Conhecer que a emissao de cor pelo aquecimento do filamento (incandescéncia) e
todo o calor gerado e emitido sdo ondas eletromagnéticas distintas.

- Entender que a maior parte da energia térmica emitida pelo aquecimento do
filamento se converte em luz invisivel (radiagéo infravermelha).

- Caracterizar e classificar os tipos de ondas eletromagnéticas presentes em uma
lampada de filamento (incandescente).

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radia¢cdes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso

cotidiano (de acordo com a BNCC).

Materiais utilizados

v" Uma luminaria portatil (tipo luminaria de mesa) com lampada de filamento
(incandescente).

v" Notebook ou Computador de mesa

v" Webcam sem o filtro de infravermelho
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Figura 10 — LAmpada de filamento

Fonte: elaborado pelo autor

Fundamentacgao teérica

O ferro ao ser fundido recebe calor continuamente desde a temperatura
ambiente até atingir aproximadamente 2.000 K (1.700° Celsius). No decorrer deste
processo o ferro vai perdendo sua coloragao escura e adquirindo uma coloragao
avermelhada/alaranjada até se tornar incandescente. A maior parte da radiagcao
emitida pelo ferro aquecido e/ou em aquecimento € infravermelha.

O processo de emissao de luz pelas lampadas incandescentes é semelhante
ao do aquecimento do ferro. O filamento de tungsténio é percorrido por uma corrente
elétrica que provoca aquecimento deixando este filamento incandescente, que chega
a atingir uma temperatura de aproximadamente 3.000 K (2.720° Celsius). A maior
parte da radiagdo esta na regido do infravermelho, e, esta € a razdo de sentirmos
calor ao aproximarmos as maos ou tocarmos os dedos no bulbo de vidro da lampada.
A outra parte da emissao esta na regiao do visivel abrangendo todas as faixas de
cores da luz, no entanto a intensidade € maior para os comprimentos de ondas mais
altos, dai a razdo de nossos olhos enxergar o filamento com uma cor amarelada.®

Fontes quentes de luz possuem uma relagdo entre temperatura e cor da
radiacao emitida. Para cada temperatura ha predominancia na emissao de certas
cores, enquanto as outras cores podem estar presentes em menor proporgédo. Por
exemplo, as estrelas sdo exemplos de emissores de radiagao eletromagnética com

maximas na regiao do visivel e do ultravioleta.

8 PIETROCOLA, M. et al. Fisica em contextos e aplicagdes. 1* Ed. Sao Paulo: Editora do Brasil, 2016.
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Estratégia didatica

Professor, faga uma abordagem com os alunos sobre a questdo do grande
consumo de energia elétrica das lampadas incandescentes por causa da alta taxa de
dissipacao de energia por efeito Joule. Por isso, elas foram retiradas do mercado de
consumo. Oriente-0os a perceber que a maior parte das ondas eletromagnéticas
emitidas ocorrem na forma de radiacéo infravermelha. Comente que a maioria dos
tipos de lampada é constituida de um bulbo de vidro, no interior do qual se encontram
eletrodos metalicos e o gas de determinado elemento quimico a baixa pressdo. A
passagem da corrente elétrica faz o vapor do elemento brilhar e emitir radiagéo
eletromagnética em determinados comprimentos de onda. Por isso percebemos a luz

colorida.?

Problematizagao

Nas lampadas incandescentes o filamento, que é aquecido pela corrente
elétrica, emite luz de cor branco amarelada. Com esse tipo de lampada dificiimente
conseguimos ver varias cores, cComo as que vemos, por exemplo, na chama de uma
vela, pois a temperatura em todo o filamento é praticamente a mesma. Também
podemos ver o filamento da lampada incandescente com uma tonalidade vermelha,
amarela ou mesmo branca.®

Os fendbmenos da chama de uma vela e do aquecimento no filamento da
lampada sdao exemplos de produgdo de luz visivel e luz invisivel (radiagcao
infravermelha), em razao das altas temperaturas presentes na combustao da vela e
no caso da lampada no aquecimento do filamento pela passagem da corrente
elétrica. Sendo assim, em ambos os meios produtivos de ondas eletromagnéticos
(chama e filamento acesso) é notavel diferentes comprimentos de ondas,
consequentemente, distintos niveis de energia. Ver na figura 11 a comparacao da

topografia da chama da vela e da topografia na luz da lampada.

9 PIETROCOLA, M. et al. Fisica em contextos e aplicagdes — Manual do professor. Paginas: 52 e 53. 1* Ed. Sdo
Paulo: Editora do Brasil, 2016.
10 https://fep.if usp.br/~profis/arquivo/gref/optical 0-2.pdf. Acesso: 21 de dezembro de 2021.
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Figura 11 — Topografia da luz e da chama: niveis distintos de energia

Fonte: elaborado pelo autor

Procedimentos

1- Conectar a webcam em um Notebook ou Computador de mesa.

2- Posicionar uma lampada incandescente (de preferéncia acoplada em uma
luminaria portatil) acesa em frente a webcam (figura 12).

3- Procurar um posicionamento da webcam que proporcione um angulo ideal para
projetar a imagem do feixe de luz na tela do Notebook ou Computador de mesa

4- Facga as observagdes na imagem projetada na tela.

Figura 12 — Montagem: Camera, ldmpada e notebook

Fonte: elaborado pelo autor

Estruturando os resultados

1- Descreva o0 que vocé sabia antes sobre o principio de funcionamento das
ldampadas incandescentes.

2- Explique como ocorre a radiagdo de infravermelha a partir do filamento de uma

lAmpada incandescente.
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3- Porque as lampadas incandescentes consomem mais energia do que as atuais
lampadas de led e as fluorescentes?

4- Descreva 0 que vocé entendeu a respeito da relagdo de cores com os
comprimentos de onda em uma lampada incandescente.

5- Qual a comparacao feita sobre as faixas de cores mostradas na tela do notebook
a partir da projecao da imagem da chama da vela (figura 11) e da imagem da luz

da lampada?

Dicas de Segurancga

Garante que o circuito da lampada esteja com os devidos isolamentos, evitando
choques.
Sugestoes

e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.
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4.7 AULA EXPERIMENTAL 07: VERIFICANDO A TOPOGRAFIA DE UM RAIO
LASER

Abordagens
Laser, um tipo especial de luz, sua construgao e caracteristicas. Comparagao

de uma luz coerente de outra ndo coerente. Emissao estimulada de radiacao.

Competéncias e habilidades

- Conhecer a forma de produgédo de uma radiagao eletromagnética.

- Perceber e descrever a trajetéria de feixe de luz tipo laser.

- Distinguir a diferenca entre um feixe de luz comum com um feixe de laser.

- Conhecer a aplicacao do laser em diversos aparelhos e sistemas para uso na

medicina, industria, diversao e outras.

Materiais utilizados

v" Um emissor de laser de baixa frequéncia como um desses da figura 13.
v" Notebook ou Computador de mesa

v Webcam sem o filtro de infravermelho
v

Telefone celular com camera

Figura 13 — Modelos de emissor de laser

Fonte: elaborado pelo autor
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Fundamentagao teérica

O laser esta presente em uma grande variedade de equipamentos e produtos
com diversas finalidades, por exemplo: em aparelhos de DVD, equipamentos da
medicina, maquina para corte de metal, sistema de medicao, caixas registradores de
estabelecimentos comerciais, nas leituras de cédigos de barra, dentre outros.

A palavra laser é uma sigla em inglés que significa Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (Amplificacdo da luz por Emissdo Estimulada de
Radiagao), que define um equipamento que produz um tipo especial de luz.

Um raio laser € diferente de outros feixes de luz porque estes sdo chamados
de feixe incoerente, uma vez que apresenta ondas de diversas frequéncias fora de
fase entre si, espalhando-se e se tornando menos intenso apds percorrer curtas
distancias. A luz do laser € monocromatica, pois possui uma unica cor com frequéncia
bem definida e € colimada, o que significa dizer que se propaga com um feixe
coerente, ou seja, ndo se espalha. Esta em fase, isto €, os picos e vales coincidem-

se resultando em interferéncias construtivas (ver figura 14).

Figura 14 — Representagao da frequéncia da luz comum e do laser
Fonte: BONJORNO et al. 2016.

Coerente

Nao coerente Fétons no mesmo )
Foétons sem sincronismo tempo e espacgo

Representacio da luz de uma unica Representacio da luz laser que é coerente, pois
frequéncia fora da fase todas as ondas que se formam sio idénticas e estio
em fase.

Apesar de o laser s6 ter sido inventado em 1960, a fisica de seu principio de
funcionamento foi desenvolvida nas duas primeiras décadas do século XX com o
desenvolvimento de uma teoria chamada mecanica quantica, ou teoria quantica. Um
dos pais fundadores da teoria quantica, o fisico que recrutou jovens fisicos para
construir aquela teoria, foi um dinamarqués chamado Niels Bohr (NETO e JUNIOR,
2017).

Conforme alguns historiadores o desenvolvimento do laser iniciou em 1917

com Albert Einstein, quando ele estava envolvido em um de seus experimentos sobre
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o fenbmeno da emissao de energia. Acreditando que, se apenas o foton correto
estiver disponivel “conforme a luz passa através de uma substancia, ela pode
estimular a emissao de mais luz”: “Einstein postulou que fétons preferem viajar juntos,
no mesmo estado, se passar um foton perdido, solto do comprimento de onda correto,
sua presenca vai estimular os atomos a liberarem seus fétons na chamada emissao
estimulada, e esses fétons vao viajar na mesma dire¢cdo com frequéncias e fases
idénticas as do féton perdido original. O que se segue é um efeito cascata: conforme
a aglomeracéao de fétons idénticos se move com o resto dos atomos, mais fotons
serao emitidos, a partir de seus atomos, para se juntarem a eles”.™

De acordo com os modelos atdmicos de Rutherford e de Bohr, os elétrons
giram ao redor do nucleo em trajetorias circulares bem definidas sem causar emissao
de energia. Porém quando uma quantidade de energia em forma de calor, luz ou
eletricidade é aplicada ao atomo, um elétron pode passar de uma 6rbita para outra
adquirindo um estado de maior energia, chamado estado excitado. Este estado é
temporario, porque em seguida o elétron emite um féton e volta para um estado de
energia mais baixo.

A emissao estimulada consiste no seguinte: vamos considerar um elétron num
estado excitado. Nessas condi¢des, ele apresenta uma forte tendéncia a ir para o
nivel de mais baixa energia. Porém, isoladamente, esse processo demora bastante
para acontecer, mas pode ser acelerado por um agente externo, que € justamente
outro féton. Assim, um foton externo estimula o decaimento do féton excitado e este,
ao passar para o estado de mais baixa energia, emite um féton que emerge do
sistema com aquele que causou a transi¢cao. Desse modo, na emissao estimulada, o
causador do efeito sai intacto e, juntamente com o féton gerado, emergem do sistema
juntos, com a mesma energia, propagando-se na mesma diregdo, em fase, e séo
fétons indistinguiveis, (BONJORNO et al. 2016. pg. 192).

1 Disponivel em: https://gizmodo.uol.com.br/entenda-como-foi-criado-o-laser-e-conheca-a-guerra-de-patentes-
que-ele-gerou/. Acesso em: 15 de dezembro de 2021.


http://www.aps.org/publications/apsnews/200508/history.cfm
http://www.aps.org/publications/apsnews/200508/history.cfm

Figura 15 — Etapas do processo de emissao de raio laser
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IDENTICOS

Fonte: www.wellelaser.com/emissao-estimulada-o-segredo-do-raio-laser/. Acesso em: 15 de
dezembro de 2021.

Os lasers de baixa intensidade funcionam com comprimentos de onda de 630
a 1300 nm (nanémetros), isto inclui uma parte na regido de luz visivel e outra parte

na regido de luz invisivel (infravermelho).

Estratégia didatica

Professor, inicie com uma abordagem sobre os conceitos atdbmicos de
Rutherford e Bohr destacando os estados de equilibrio e excitagado dos elétrons em
suas trajetérias circulares. E importante mostrar a histéria da mecanica quantica,
partindo ainda da fisica classica de Newton sobre a teoria ondulatéria para o
fendmeno da emissao de luz, passando pelo corpo negro idealizado por Max Planck,
a teoria e comprovacgao da dualidade onda-particula. Faga uma explanagao sobre o
féton (particula elementar), que é um pacote responsavel por transportar a energia
que existe nas ondas eletromagnéticas, mostrar que ele esta presente sempre que

acontece a transigao entre estados de energia diferentes.

Problematizagao

A emissao de raio laser ocorre através de uma fonte de luz projetada para
emitir ondas com comprimentos Unico, ou seja, ondas de mesma frequéncia que
estdo em fase permitindo um feixe de luz coerente e colimada (pouca divergéncia).
Contrario das demais luzes emitidas, que possuem comportamento difuso.

Nos lasers de baixa intensidade é possivel que haja emissdo de ondas na
regido do infravermelho, uma vez que funcionam com comprimentos de onda entre
630 e 1300 nm (nanbmetros), e a regido do infravermelho compreende a regiao entre

730 e 1000 nm (nanémetros).


http://www.wellelaser.com/emissao-estimulada-o-segredo-do-raio-laser/
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Nesta aula experimental usaremos um laser de baixa intensidade e uma
camera sem filtro de contencao do infravermelho, possibilitando-nos a visualizacao
da emissao de radiacao infravermelha. A parte colorida (vermelha) mostrada na
topografia do feixe de luz se refere a coloragdo provocada pelo elemento quimico

semicondutor utilizado na fabricagdo do equipamento emissor.

Procedimentos

1- Conectar a webcam em um Notebook ou Computador de mesa.

2- Aponte o equipamento de laser, ligado, para frente da webcam sem filtro de
infravermelho (figura 16).

3- Procurar um posicionamento da webcam que proporcione um angulo ideal para
projetar a imagem do feixe de luz na tela do Notebook ou Computador de mesa.

4- Aponte o equipamento de laser, ligado, para frente da camera do celular (figura
17).

5- Faga a captura da imagem assim que tiver um bom angulo da imagem do feixe de
luz para posterior analise dela.

6- Faga as observagdes comparando o perfil topografico das imagens capturadas nos

procedimentos 3 e 5. Veja exemplo das duas imagens capturadas na figura 18.

Figura 16 — Apontando o laser na webcam Figura 17 — Apontando o laser na camera

Fonte: elaborado pelo autor Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 18 — Imagens da topografia do feixe do laser (a imagem capturada pela cAmera do telefone

apresenta uma pequena contaminagao no centro devido o reflexo da lente de vidro).

Imagem pela cﬁmem sem ﬁltr.o: partes claras do Imagem pela camera do telefone: ndo €
perfil topogréficoindicando radiacéo infravermelha possivel visualizar a radiagdo infravermelha.

Fonte: elaborado pelo autor

Estruturando os resultados
1- Quais os equipamentos ou instrumentos que utilizam laser que vocé ja conhecia

antes desta aula?

2- Descreva seu entendimento sobre o raio laser antes desta aula.
3- Faca uma discussdo em grupo sobre o fenédmeno do feixe de luz tipo raio laser e
a radiacao de infravermelha.

4- Qual a diferencga entre um feixe de luz branca qualquer e um feixe de raio laser?

Dicas de Segurancga

Ao manusear o laser nao direcione o feixe luminoso aos olhos.

Sugestoes
e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.

e Use um laser de luz vermelha.
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4.8 AULA EXPERIMENTAL 08: GERACAO DE ONDAS DE RADIO

@)}

Abordagens

Geragdo de ondas eletromagnéticas a partir de um pequeno circuito
eletroeletrénico. A comunicagao entre dois pontos sem conexao fisica, mas através
da transmissao das ondas eletromagnéticas a partir de uma antena transmissora e

outra antena receptora.

Competéncias e habilidades

- Compreender de forma simplificada como uma onda eletromagnética pode ser
gerada através de cargas elétricas aceleradas.

- Demonstrar a captagdo de uma onda por um receptor adequado, nesta aula
usaremos um pequeno radio com antena.

- Reconhecer a natureza do fenbmeno da radiagao eletromagnética, situando-a no

conjunto de fendmenos da Fisica.

Materiais utilizados
v" Um pequeno radio de pilha com antena (figura 19).

v Uma bateria de 9Volts com tomada e fios com pontas sem capas (figura 19).

Figura 19 — Radio e pilha 9Volts

Fonte: elaborado pelo autor
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Fundamentagao teérica

As ondas de radio foram geradas pela primeira vez em 1887 por um aleméo
chamado Heinrich R. Hertz. Mas essas ondas so6 foram usadas para a comunicagao
anos mais tarde quando o Engenheiro Elétrico Guglielmo Marconi, italiano, inventou
o telégrafo sem fio.

Atualmente as ondas de radio além de serem usadas nas transmissoes
radiofénicas, sdo usadas também nas transmissoes telefbnicas, televisao, radar etc.

A propagacdo das ondas eletromagnéticas ocorre em linha reta. Entéo,
guando as ondas de radio sao transmitidas a longas distancias acabam por se afastar
da terra, e uma boa parte dessas ondas acabam se perdendo no espaco. Na camada
ionosfera da atmosfera da terra ocorrem reflexdes total das ondas de radio, por ser a
camada mais alta da atmosfera terrestre, a ionosfera recebe toda a radiagao solar de
forma direta, logo o indice de refragao fica alterado para valores menores do que as
camadas inferiores. Diminuindo o indice de refracao, ocorre reflexao total das ondas.
Quando essas ondas atinge o solo, sofrem reflexdo novamente, porém nao na sua
totalidade porque uma boa parte é absorvida. Ha a ocorréncia de repeticdo desse
ciclo, de maneira que as ondas de radio podem dar uma volta inteira pela terra.

As ondas de radio que sédo encarregadas de transmitir o som € chamada de
onda portadora, sendo assim, a combinagao do som mais a onda portadora recebem

o0 nome de onda modulada.

Estratégia didatica

Professor, faca a explanagcdo para os alunos dos conceitos, fendmenos e
formas de funcionamentos dos aparelhos e equipamentos que eles consideram ter
relagdo com eletricidade (motores, pilhas, baterias etc.) e magnetismo (imas, campos
magnéticos, polos magnéticos, aurora boreal etc.). Comente que essa aula
experimental usara um equipamento que tem relagdo com um ou mais desses
fendbmenos.

E importante destacar a regido de abrangéncia das ondas de radio no espectro
eletromagnético, que se estende desde poucos quilohertz (KHz) até muitos
megahertz (MHz). Fale sobre o experimento de Heinrich R. Hertz, e que a unidade

de medida de frequéncia € Hertz em homenagem a ele.

Problematizagao

Para a operacionalizacdo dos sistemas de radio sao reservados faixas de
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frequéncias do espectro eletromagnético diversos usos do governo brasileiro. Logo,
cada estacdo de radio comercial recebe uma outorga de autorizagdo com uma
frequéncia em particular, isso também acontece com cada canal de televisao e os
demais meios de comunicagdo das instituicbes publica e privadas. Ha uma
valorizagdo para uso das faixas do espectro eletromagnético pelos meios de
comunicagdo por ter um numero limitado de frequéncias e muitos interessados em
usar elas.

Para os radios AM as faixas de frequéncias para operacionalizagao estao entre
530 kHz e 1600 kHz. Para nossa aula experimental devemos usar uma frequéncia

dentro deste intervalo que n&o esteja em uso por nenhuma estagao de radio.

Procedimentos

1- Ligue o radio e sintonize-o em uma frequéncia nao utilizada (que nao tenha
conexao com nenhuma estacao de radio).

2- Aproxime a bateria a antena (evite os fios tocar na antena).

3- Toque as duas pontas de fio da bateria uma na outra provocando curto-circuito
(figura 20).

Figura 20 — Gerando onda de radio por curto-circuito elétrico

Fonte: elaborado pelo autor

4- Fique atento com os ouvidos para captar pequenos ruidos diferenciados toda vez

que tocar as pontas dos fios.
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Estruturando os resultados
1- Escreva qual o seu conhecimento a respeito do funcionamento do radio antes

desta aula experimental.

2- O que vocé entendeu sobre a relagdo das ondas eletromagnéticos e um curto-
circuito em uma pilha?

3- Descreva como vocé entende a perda de sinal ou falha de transmissdo quando um
radio esta ligado.

4- Destaque o que foi relevante para vocé sobre esta experiéncia.

Dicas de Segurancga

Esta aula ndo apresenta riscos de queimaduras ou choque elétrico.

Sugestoes

e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.
e Use qualquer radio de antena.

e Nao use radio de smartfone, porque este tipo de radio funciona via canal de

internet.



43

4.9 AULA EXPERIMENTAL 09: REFRACAO DE LUZ BRANCA

3

Abordagens

As diferentes cores captadas por nosso sistema de visdo, como nossos olhos
consegue capta-las. A natureza da luz visivel como parte das ondas eletromagnéticas
apresentadas no espectro. A composi¢cao da luz branca e o fenébmeno da refragéao

(desvio da luz) ao atravessar um cristal.

Competéncias e habilidades

- Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo, nos dando condigdes e analisar e interagir.

- Compreender e interpretar informagdes das ciéncias Fisicas apresentada em
linguagens simbodlicas.

- Estabelecer diferentes caracteristicas das ondas eletromagnéticas e quais as

condicdes para a ocorréncia de interferéncia luminosa.

Materiais utilizados
v" Um cristal no formato de prisma retangular ou triangular. (ver figura 21).

v" Uma fonte de luz branca, pode ser lanterna de led (ver figura 21-a).

Figura 21 — Prisma triangular em suporte

a) Prisma e luz branca

Fonte: elaborado pelo autor
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Fundamentagao teérica

A luz é conjunto das ondas eletromagnéticas que, ao penetrarem em nossos
olhos, podem sensibilizar a retina e desencadear o mecanismo da visdo. Essas
ondas, como qualquer outra radiagado eletromagnética, sdo geradas por cargas
elétricas oscilantes. No caso da luz, os elétrons presentes nos atomos que formam a
matéria, ao receberem energia por colisdes, excitam-se e passam a ocupar niveis
energéticos mais altos. Quando esses elétrons retornam aos niveis energéticos
originais, a energia que haviam recebido € devolvida ao meio na forma de luz, capaz
de impressionar nossas retinas (TORRES et al. 2016. pg. 128).

O fisico inglés Isaac Newton (1642 — 1727) teve a percepgao que a luz se
propagava em linha reta, percebeu ainda, que, ao atravessar um prisma de vidro, a
luz branca do sol sofria dispersdo e era decomposta em varias cores (as cores do
arco-iris) (figura 22).

Sé&o sete as cores que conseguimos distinguir no arco-iris, assim como no
teste de Newton, que sao consideradas as principais, porém existe um numero muito

grande de cores intermediarias.

Figura 22 — Gravura sobre a descoberta da dispersado da luz branca por Newton

Fonte: TORRES et al. 2016

Newton defendia a ideia de que a luz era constituida por particulas,
obedecendo as leis da mecanica. Mas em 1687 o fisico e astrbnomo holandés
Christian Huygens (1629 — 1695) movido pela ideia de que a luz € um fenémeno

oscilatério de um meio ainda nao identificado, propds a teoria ondulatéria da luz.
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Estratégia didatica

Professor, é importante ressaltar que, embora a radiagao de luz visivel seja
emitida pelo sol em maior quantidade em relagdo as outras radiagdes, trata-se de
uma estreita faixa perceptivel ao olho humano. Esta percepg¢ao ocorre por causa de
elementos biologicos que constituem o olho, chamados de cones e bastonetes.
Assim, uma discussao acerca das funcdes dessas células, além de tornar a aula mais
interessante, promove uma discussao mais rica e abrangente sobre o tema
(BONJORNO et al. 2016. pg. 191).

Comente que a maioria dos tipos de lampadas € constituido de um bulbo de
vidro, no interior do qual se encontram eletrodos metalicos e o gas de determinado
elemento quimico a baixa presséo. A passagem da corrente elétrica faz o vapor do
elemento brilhar e emitir radiacdo eletromagnética em determinados comprimentos
de onda. Por isso, percebemos a luz colorida. Discuta que a luz amarela emitida pela
ldmpada de sddio € mais préxima do pico de percepcao de nossos olhos. Por esta
razao, ela € usada em estradas e rodovias, onde a acuidade visual € imprescindivel
por causa do grande fluxo de veiculos a velocidades mais altas; ja em ruas e
alamedas, onde o trafego € menor e a velocidade é reduzida, opta-se pelo uso das
ldampadas de mercurio, por serem mais econdémicas (PIETROCOLA et al. 2016. pg.
131).

Problematizagao

A partir das observagdes de Newton sobre as cores geradas pelo fenébmeno
da refracdo da luz branca, ele estabeleceu uma nova teoria que atribuia aos angulos
de refracdo como sendo a propriedade fisica responsavel por diferenciar as cores.
Mas, percebeu que isto ndo tinha relagao com a natureza da luz.

Passado mais de um século depois de Newton, o fisico inglés Thomas Young,
em 1801, fez experimentos que atestava a natureza ondulatéria da luz, em que cada

cor corresponde a uma frequéncia diferente de ondas.

Procedimentos

1- Mantenha o prisma em um ponto a uma distancia de 1metro a 2 metro de um
anteparo (pode ser uma parede).

2- Faca incidir um feixe de luz branca em na face do prisma, oposta a face que esta

de frente com o anteparo.
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3- Procure um ponto especifico da face do prisma, onde o feixe esta incidindo (com

leves movimentos) que ira gerar a faixa de cores (o arco-iris), veja a figura 23.

Figura 23 — Refragao de um feixe de luz branca

Fonte: elaborado pelo autor

Estruturando os resultados
1- Escreva qual o conhecimento que vocé tinha antes desta aula experimental a

respeito das diferentes cores que nossos olhos conseguem captar?

2- O que vocé entendeu sobre a relagdo das ondas eletromagnéticos e as diferentes
cores do arco-iris?

3- Faca uma discussao em grupo a respeito da formacao do arco-iris € seu formato
circular.

4- Destaque o que foi relevante para vocé sobre esta experiéncia.

Dicas de Segurancga

Esta aula ndo apresenta riscos de queimaduras ou choque elétrico.

Sugestoes

e Para o acompanhamento e observagao organize os alunos em grupos de 5 ou 6.
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