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RESUMO

Este trabalho relata a utilizacdo de topicos ligadoAstronomia, como motivagdo
educacional, a fim de inserir o estudo das radmgletromagnéticas com abordagem na
Fisica Moderna e Contemporanea. Em geral, a bifaliiagatual disponivel trata deste assunto
(sob o titulo “ondas eletromagnéticas”) no capitdlacionado a “ondas”, dentro da Fisica
Classica, ndo abordando assim, conceitos da FMmderna: dualidade onda particula,
quantizacdo da energia, efeito fotoelétrico, LePtinck, etc. O tema foi abordado utilizando
atividades préaticas: observacdo do Sol, observal@océu com telescopio, simulagédo
computacional através de applets disponiveis rexrret, atividades de laboratério, sempre
partindo de aspectos relacionados a Astronomiarofygsta foi aplicada em uma turma de
terceira série de Ensino Médio, do Instituto Esthdle Educacédo de Sapiranga, cidade do
Vale do Rio dos Sinos. Este trabalho foi embaspéta Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel e de Novak, e pela Tedeamediacdo de Vygotsky. A partir dos
dados colhidos através de testes comparativosevistas e depoimentos dos alunos, foi
possivel detectar que eles estiveram motivados pasprendizagem, sendo que alguns
inclusive passaram a interessar-se mais pela tiigcige Fisica. Ao finalizar a aplicagdo desta
proposta de trabalho, foi criado um CD com texsosaulacdes e sugestdes para aplicacdes em
sala de aula.



ABSTRACT
This work has made use of Astronomy topics, as évatwonal drive, in order to
implement the study of electromagnetic radiationgligh School level, with emphasis on
Modern Physics. In general, the available currdplidgraphy deals with this matter (under
the title “electromagnetic waves”) in the chaptelated to “waves", using only classical
physics, therefore not covering concepts of mod#rysics: wave-particle duality, energy
guanta, photo-eletric effect, Planck law, etc. TWwerk was developed using practical
activities: observation of the Sun, observationttd night sky with a telescope, computer
simulations through available applets in the intgriaboratory activities, always stressing the
aspects related to Astronomy. The project was egpido a group of senior High School
students, at the State Institute of Education @ir8aga, city located at the valley of Rio dos
Sinos. This work was based on the theory of Sicanit Learning by Ausubel and Novak, and
on the theory of mediation by Vygotsky. Startingnfr the data collected from comparative
tests, interviews and the students' opinions, & wassible to detect that the students were
motivated to learn, and some became much moreesiedt on the study of Physics. At the
end of this educational project, a CD was generatedtaining computer presentations, texts,

teachers guides, simulations and suggestionst$ozlassroom application.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas a tecnologia avanca a pasgos la as praticas pedagogicas
NAo conseguem seguir N0 mesmo ritmo, pois 0s @ose®gnitivos do cérebro humano séo
processos que estdo relacionados a propria evohigigica desta maravilhosa maquina
computacional, diferentemente dos processos cogipntas que ocorrem nas magquinas
eletrdnicas, alias, frutos deste cérebro humano.

A sala de aula ndo conseguiu em termos de atratieido aluno, uma interacao que
promova a aprendizagem de forma mais dinamica,usregse aluno abandone a passividade
em sala de aula e torne-se mais critico em relagdseu meio, tornando-o mais capaz de
enfrentar os desafios da vida moderna. Os profess@m muitos casos, ainda nédo se
familiarizaram com as novas tecnologias e continaafazer do giz e do quadro negro os
unicos recursos pedagdgicos. 1sso, no ensino deafferna-se muito mais agravante, pois
essa disciplina sempre teve uma desmotivagdo madorEnsino Médio, tanto pela
matematizacdo da Fisica, quanto pela ndo insergadisdiplina no mundo do educando.
Infelizmente se insiste em ensinar a Fisica Clasgienas, deixando de lado tépicos da Fisica
Moderna, que estdo muito mais proximos ao cotididos alunos, acostumados com
computadores, aparelhos de televiséo de plasmdares com camaras digitais, etc.

Acreditamos que com um pouco de imaginacdo emdsakula, e tratando a Fisica
sob uma abordagem que atraia o aluno, com asswog®nados ao cotidiano, poderemos de
certa forma reverter esse quadro de desanimo lessdmaula. Desse modo, entendemos que
a utilizacdo de assuntos, como por exemplo, a Astnia, pode gerar no aluno uma
motivagdo que o leve a aprender sem sofrer os fasrtosumas da disciplina de Fisifiaar
horas memorizando férmulas para calcular coisaggde nédo se tem a menor idéia do que
realmente sao.

O papel do professor em sala de aula vai muito afftemapenas transferir
conhecimentos, passa pelo papel de orientador ena@ de valores e, principalmente o de
motivador para a vida em sociedade, com quem @ alawera adquirir a consciéncia de que o
seu sucesso profissional gerara resultados paea angio social. E para isso acontecer os
processos educacionais deverao ser processos @peosemem da realidade desse aluno e
nao se tornem um mundo paralelo, que tenha conuw (o@pel fadiga-lo para o aprender a

nao-aprender.
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2. A Proposta

2.1 O Ensino Médio no Brasil: A reforma que precisaer implementada

"A educacédo pode ser definida como uma
metodologia: a aprendizagem do aprender."
(Pierre Furter)

A pratica docente do professor de Fisica no Ensiédio no Brasil ndo é uma tarefa
facil, pois envolve questbes sbcio-econdmicas, oriaadelas além da sua capacidade de
atuacdo. Soma-se a isso, uma atuacao profissimjatiitada por uma carga horaria reduzida,
disponivel & disciplina de Fisica, uma infra - @stra das escolas muitas vezes aquém do
minimo esperado, a fim de se desenvolver um trabddhqualidade. Dentro deste quadro de
desalento profissional e emocional, a proposta elade Diretrizes e Bases da Educacéo
Nacional (LDB) [1], de reforma do Ensino Médio egi&judicada, pois ndo encontra uma
classe de trabalhadores em Educacdo motivada gaeiaplementacéo.

A LDB 9394/96 [1] propde através de acdes pedag8giona reforma de valores e
praticas centrando a formacgéo de individuos corpoeatsociais conscientes. Essas acdes
devem ter por objetivo desenvolver competéncias asmuais o individuo possa assimilar
informacdes e saber utiliza-las em diversos coosexde sua vida. Os conhecimentos
adquiridos pelo individuo, no Ensino Médio, dever@onsolidar e aprofundar os
conhecimentos que trouxe consigo do Ensino Fundam@arantido uma preparacao para o
mercado de trabalho e para a cidadania, permitancele a continua aprendizagem dos
processos tecnoldgicos e cientificos dos procgssakitivos. A partir dai, fez-se necessario a
construcdo integrada de uma matriz curricular pompeténcias, tendo por principios
pedagdgicos a flexibilidade, a interdisciplinaridada contextualizacao.

Para dar sustentacdo a este novo projeto de edupag@o Ensino Médio no Brasil,
foram criadas as Diretrizes Curriculares Naciomeisa o Ensino Médio (DCNEM), onde
estdo expressas a filosofia e praticas pedagogérass da LDB.

Os Parametros Curriculares Nacionais em Acéo (P@Jsprograma da Secretaria
de Educacdo Fundamental do MEC, foram implementado4997 a fim de dar conta da
nova formacdo de alunos que se faz necesséariajtardd cada disciplina dentro de sua
respectiva area de atuacdo, adaptada ao presemientaeochistorico.

Essa reformulacdo do ensino brasileiro procura esnmgom a pratica de uma
educacao pautada pelo “conteudismo”, pela fragméatdos conhecimentos e a dissociacao
do contexto social do aluno. A escola agora deveas®nte para o individuo aprender a
desenvolver a sua cidadania, preocupando-se cam aocsnunidade, formando um espirito

critico perante o seu meio social, estimulandoperéencer de modo ativo na constru¢do de
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uma sociedade evoluida, frente as necessidadesnhanm@onforme Perrenaud [3% escola
basica ndo deve ser uma preparacdo para estudogoknDeve-se enxerga-la como uma
preparacdo de todos para a vida. Formulando-se nexplicitamente os objetivos da
formacdo em termos de competéncias lutamos abantancentra a tentagdo da Escola de
ensinar por ensinar, de marginalizar as referén@assituac6es da vida e ndo reservar tempo
para treinar a mobilizacdo dos saberes para sitiescéomplexas”.

Ha a necessidade de se criar um novo curriculdaseofocado na aprendizagem e
no aluno, dando um novo significado aos conteluftospando uma rede integradora do
conhecimento, dando a oportunidade a construcé@puamder a aprender. O aluno devera ter
condicbes de transferir o conhecimento adquiridoa p@solver situagbes-problema que
surgirdo a sua frente em sua vida na sociedadesefa a pratica pedagdgica devera ser
enfocada na vida social e no mercado de trabalasteNconjunto de acdes é essencial a acédo
integradora entre as disciplinas, procurando pr@mavefetiva inser¢cado social do educando,
tendo a preocupacgdo de levar em conta as pecali@sdegionais em nosso pais, poisum
curriculo construtivo é aquele que emerge atraveesgbo e interacdo dos participantes; ele
ndo é estabelecido antecipadamente (a nédo serrenoseamplos e gerais)Doll)[4].

A base nacional comum, foi dividida em trés aremaatdacao, sendo que a disciplina
de Fisica esta inserida na area denominada Ciéunlcadlatureza, Matematica e suas
Tecnologias, que tem por finalidade possibilitar édono uma compreensédo, através dos
conhecimentos adquiridos, do mundo em que vivefd@@o® os PCNs, o aluno devera ser
capaz dé...compreender e utilizar a ciéncia como elemet¢anterpretacéo e intervencao, e
a tecnologia como conhecimento sistematico de deiptiatico...”Ou seja, 0 aluno deve ser
capaz de contextualizar os contetdos adquiridostramo uma relagdo de reciprocidade
entre 0 aluno e objeto de conhecimento, provocamendizagens significativas, pois de
acordo com Machado [5fcompreender é apreender o significado” e “apreemndo
significado de um objeto ou acontecimento € véalosaas relagdes com outros objetos ou
acontecimentos”.

A elaboracdo de um curriculo baseado em um deseémeaito de competéncias que
capacitem o aluno para o exercicio da cidadanidgalb professor a requerer metodologias
de ensino que estejam abertas as realidades desita@igio, presentes no processo ensino-
aprendizagem. Além disso, os PCNs recomendam qapr@priacdo dos conhecimentos
fisicos sejam feitos de forma gradual, a fim de quabstrato seja construido a partir de
elementos proximos e vivenciais do aluno, provocaadontextualizacdo com as situacoes
reais vividas por ele.

A partir deste enfoque educacional, a construcaendeurriculo para a disciplina de
Fisica necessita de elementos que promovam a cengér@ do significado da ciéncia e da
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tecnologia na vida humana. Para isto, este cuoridevera ter a flexibilidade que possibilite a
criacdo de alternativas pedagogicas e ferramen&@sauxiliem o professor de Fisica a atingir
0s objetivos da filosofia de educacéo, previstaR1ONIS.

Um dos principais instrumentos para se alcancaolgstivos de uma educacao
contextualizada € a motivacdo, pois sem motivagm existe aprendizagem. Um aluno
motivado significa um aluno predisposto a aprendemotivacdo ativa o seu organismo na
tentativa de satisfazer as suas necessidadesjnd@rigp seu comportamento para um
determinado fim.

Deste modo, buscar formas para a motivacdo do auffion de que ele possa
aprender os fenbmenos fisicos é, atualmente, ungdogles desafios para o professor de

Fisica.

2.2 Justificativa

A necessidade de reformar-se as préaticas de ersivolve a mudanga de
paradigmas, portanto, formas de pensar e atuar.u€@sso do processo de ensino-
aprendizagem depende de varios fatores, como: tnicuwlo factivel de ser executada em sala
de aula, a formacao continuada dos professoresaboradagem dos contetdos que estimule a
aprendizagem e, principalmente, uma estrutura itoigst de bons materiais pedagogicos.
Nesse sentido, a criagdo de materiais que possautilsgdos pelos professores de Fisica,
terdo um papel fundamental na implementacdo damefdo ensino de Fisica , como propde
a LDB.

Devido as frageis condi¢cdes econbmicas de muitgiee de nosso pais, faz—se
necessario que os materiais pedagoégicos desenesltithham um custo minimo, além de
serem facilmente utilizidveis em sala de aula.

As abordagens dos contetdos deverao ter a capadigachotivar o aluno a querer
aprender. Assim, a utilizacdo de situacdes-problemda introducéo focada em experiéncias
anteriores, facilitara a assimilacdo de novos dtoge
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2.3 Objetivos da Proposta

Discutir e relacionar temas da Fisica Modernayasae um dos ramos da Fisica que
mais atraem as pessoas, a Astronomia, uma vez lguapeesenta um poder especial de
atracdo ao aluno de Ensino Médio, pois conformeldfefouza [6] “ O estudo da
Astronomia tem fascinado as pessoas desde 0s temgiesemotos . A razdo para iSso se
torna evidente para qualquer um que contemple oereéwma noite limpa e escura..... e a
curiosidade para saber o que ha além do que podemxsrgar € inevitavel”.

A Astronomia utiliza o conhecimento humano adqoiridobre a radiacao
eletromagnética emitida pelos corpos celestes eredido por nds, trazendo as mais variadas
informacbes para poder desvendar o que acontecelimiss mais remotos de nosso
Universo. Podemos a partir dai, explorar o poderseducdo da Astronomia com a sua
capacidade de se conhecer este Universo e asamaniitir ao aluno no¢des basicas da Fisica
envolvida nesse processo.

Através desta proposta de trabalho, elaboramoga®stde atividades que privilegiem
uma intensa participacao do aluno e professor mcegso de ensino-aprendizagem de forma a
aumentar a eficiéncia pedagogica.

Nesta proposta sdo apresentados textos, ativiggéisas e a utilizacao deftwares
livres, além de aplicativos disponiveis na Interifapplets) criando condi¢cdes para
desenvolver as habilidades e competéncias ne@sgaia o professor de Fisica no Ensino
Médio, capacitando-o a desenvolver os contetudoBisiea Moderna sob uma otica mais

atrativa, do ponto de vista do aluno, através demmmotivador: a Astronomia.

2.4 Metodologia Aplicada

Esta proposta de trabalho teve como inicio umasaptacéo, através de um projetor
de multimidia, de imagens ligadas a fendmenos rE@tnos, além de uma discusséo sobre
temas relacionados. Nessa é apresentada uma @ejracessos de observacdo dos corpos
celestes. Assim, o0 aluno comeca a ser apresentadoc@nceitos ligados a radiacéo
eletromagnética, tais como: espectro eletromagnéticiiacdo de corpo negro, Lei de Planck,
Lei de Wien, dualidade onda-particula, etc. Estasgntacdo teve como papel fundamental a
motivagdo da aprendizagem, mostrando as poterami@igldo conhecimento cientifico a partir

da assimilacdo de eventos da Natureza, como g&ad@etromagnética.
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A partir dai, os alunos foram levados a realizaa wérie de atividades que incluem:
pesquisa bibliografica e na Internet, entreviseaqeriéncias em laboratorio, utilizacdo de
softwares livres e laboratérios virtuais disporgvea Internet.

Tais atividades foram desenvolvidas no Instituttaisal de Educacéo de Sapiranga,
com uma turma do 32 série do Ensino Médio, quaidisp de 3 periodos semanais de Fisica.

Foram feitas entrevistas individuais com os aluatisn de testes comparativos, onde
foi possivel colher dados e impressdes sobre adqdal das informacdes assimiladas por eles
durante o processo.

Com o objetivo de possibilitar esta proposta dealleo a outros professores foi
elaborado um cd contendo um hipertexto de apoémn ae simulacdes desenvolvidas para a

utilizacdo em sala de aula e também subsidiosgpatiéizacdo deste material.

3. Bases Tedricas e Revisdo Bibliografica

3.1 Bases Teoricas

3.1.1 Uma teoria sobre a sécio-génese: Construtifis social de Vygotsky

A diferenca béasica entre as trés grandes correetgensamento sobre as teorias de
aprendizagem (condutivismo, cognitivismo e o catstismo) esta na forma em que se
concebe a educacdo. Para o condutivismo, o conéetontonsiste fundamentalmente em
uma resposta passiva e automatica do conhecimefattoras ou estimulos externos que se
encontram no ambiente. O cognitivismo consideraoahecimento basicamente como
representacées simbolicas na mente dos individus.construtivismo concebe o
conhecimento como algo que se constrdi, algo qdea daadividuo elabora através de um
processo de aprendizagem.

Para o construtivismo, o conhecimento nao é algodiobjetivo, sem ser algo que se
constréi, mas uma elaboracéo individual relativeaasformadora. O construtivismo também
se considera uma teoria cognitiva, pois postulaisiéncia de processos mentais internos, ao
contrario dos condutivistas.

Lev Semionovich Vygotsky (1896-1934) ¢é considerado precursor do
construtivismo social. A partir dele, tem-se deséndo diversas concepg¢des sociais sobre a
aprendizagem. Algumas delas ampliam ou modificagurs de seus postulados, mas a
esséncia do enfoque construtivista de Vygotsky peete. O enfoque fundamental de

Vygotsky [7] consiste em considerar o individuo conesultado do processo histérico e
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social, onde a linguagem desempenha um papel éslsdPara ele, o conhecimento é um
processo de interacao entre o sujeito e 0 mei@lsecultural.
Ha cinco conceitos fundamentais para Vygotsky [8]:
- as fungbes mentais;
- as ferramentas mentais;
- as habilidades psicoldgicas;
- a zona de desenvolvimento proximal (ZDP)
- a mediagéo

3.1.1.2 As Funcdes Mentais

Para Vygotsky [7] existem dois tipos de funcdes taisnas fungdes inferiores e as
fungbes superiores.

As funcbes mentais inferiores sdo aquelas com as quascemos, sao as funcdes
naturais e estdo determinadas geneticamente. Ooctanmento derivado das fungées mentais
inferiores é limitado, esta condicionado pelo godgmos fazer.

As fungcbes mentais inferiores limitam o nosso comgyoento a uma reacdo ou
resposta ao ambiente. A conduta € basicamentesimaul
As fungbes mentais superiores adquirem-se e delsenwse através da interagdo social, uma
vez que o individuo se encontra em uma sociedgubeiiga, com a sua cultura concreta. As
funcbes mentais superiores estdo determinadasf@ete de ser dessa sociedade. Essas
funcbes sdo mediadas culturalmente. O comportamdetovado das funcdes mentais
superiores esta aberto a maiores possibilidadpsregnto, o conhecimento é resultado dessa
interacdo social; pois na interagdo com os denwsidmos consciéncia de nés mesmos,
aprendemos o uso dos simbolos que, por sua vepenostem pensar em formas cada vez
mais complexas. Para Vygostky [7], quanto maioeratdo social, maior o conhecimento,
mais possibilidades de atuar e, melhores serama8ds mentais.

Assim, o ser humano é antes de tudo um ser culeuiiagto é que estabelece a
diferenca entre o ser humano e o0s outros seres.\Wadistincdo fundamental entre as fungdes
mentais inferiores e superiores € que o individim $e relaciona apenas de forma direta com

0 seu ambiente, mas atraves da interagdo com caslgividuos.
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3.1.1.3 Habilidades psicolbgicas.

Vygotsky [8] propde que as fungcdes mentais supesice desenvolvem em dois
momentos. Num primeiro momento, as habilidades ofigjicas ou funcbes mentais
superiores se manifestam no ambito social, numnskgmomento, no ambito individual. A
atencdo, a memoria, a formulacdo de conceitos sa&®ip um fenbmeno social e depois,

progressivamente, transformam-se em uma propiedadhdividuo.

3.1.1.4 A zona de desenvolvimento proximal

A possibilidade ou potencial que os individuos f&ama desenvolver as habilidades
psicologicas, num primeiro momento, depende dosademndividuos. Este potencial de
desenvolvimento mediante a interagdo com os defmasviamado, por Vygotsky, d®na de
desenvolvimento proximal (ZDP).

Tal zona de desenvolvimento proximal é a possdmédos individuos aprenderem
em uma ambiente social, na interacdo com os denatigduos.

Nosso conhecimento e a experiéncia com o0s demags dgue possibilita a
aprendizagem; e assim, quanto mais ricas e freggisab as interacdées com os demais, mais
rico e amplo sera 0 nosso conhecimento. A zona elendolvimento proximal esta
determinada socialmente, pois aprendemos com a dpsl outros, aprendemos no ambito da
interacdo social e esta interacdo social como Ipibdade de aprendizagem é a zona de
desenvolvimento proximal.

As pessoas que interagem com o0 estudante sdo asewmueerto sentido, séo
responsaveis pelo que este individuo aprende. &sgpa, podemos dizer que o individuo esta
em sua zona de desenvolvimento proximal e, gradirdbmn assumira a responsabilidade de
construir o seu préprio conhecimento e guiar sépnm comportamento.

Tais zonas de desenvolvimento proximal sdo estagiestais que o individuo
potencializa através das suas capacidades cognitd@ds em conjunto com as capacidades
potenciais, estas relativas as capacidades queéiddno tem gracas a orientacdo de outros.
Poderiamos dizer que as zonas de desenvolvimeoximal sdo as capacidades cognitivas
ocultas que podem ser trabalhadas para chegar-sest&ios mais desenvolvidos
intelectualmente. Vygotsky [8] afirma qt&quilo que € a zona de desenvolvimento proximal
hoje, serd o nivel de desenvolvimento real amanbd seja, aquilo que uma crianga pode

fazer com assisténcia hoje, ela sera capaz de fznha amanha”.
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3.1.1.5 Ferramentas Psicoldgicas

A relacéo entre o individuo e o objeto ocorre denBomediada e ndo de forma direta.
Assim, o individuo ndo tem acesso direto aos objdeoestudo, mas um acesso mediado Essa
mediacdo ocorre através de simbolos ou signosrestiementos. Um instrumento € algo que
pode ser usado para fazer uma coisa; um signo cé calg significa alguma outra coisa
(Moreira) [9]. Tais simbolos ou instrumentos safeassmentas psicologicas.

As ferramentas psicoldgicas sdo a ponte entre ragdds$ mentais inferiores e as
funcbes mentais superiores e, dentro destas, & gmite as habilidades inter-psicologicas
(sociais) e as intra-psicolégicas (pessoais). Asaffieentas psicolégicas mediam nossos
pensamentos, sentimentos e condutas. Nossa capadedapensar, sentir e atuar depende das
ferramentas psicoldgicas que usamos para desenesisas funcdes mentais superiores.

A ferramenta psicolégica mais importante é a liggum. Inicialmente, usamos a
linguagem como meio de comunicacdo entre os ingddgd nas interacdes sociais.
Progressivamente, a linguagem se converte em ubiédhde e numa ferramenta com a qual
pensamos e controlamos nosso préprio comportamento.

A linguagem é a forma priméria de interacdo cominoléviduos e, portanto, a
ferramenta psicoldégica com a qual o individuo sepya da riqueza do conhecimento, e
desta perspectiva, a aprendizagem €& o processoqpeloas pessoas se apropriam do
conteudo, e ao mesmo tempo, das ferramentas darpento.

Assim, as demais ferramentas sejam simbolos awimehtos também possibilitam a

consciéncia do que se €, de afirmar ou negarude am vontade propria.

3.1.1.6 A mediacao

Ao nascermos, temos somente as fungbes mentaigorefe as fungcdes mentais
superiores ainda ndo estdo desenvolvidas. Atra@esntgéracdo com 0S outros, vamos
aprendendo e, ao ir aprendendo, vamos desenvolvesgias fungcdes mentais superiores,
algo completamente diferente do que recebemos pgoanba genética. Tudo o que
aprendemos depende das ferramentas psicolégicgsgseimos, as ferramentas psicologicas
dependem da cultura em que vivemos. Assim, nossasamentos, nossas experiéncias,
nossas intengdes e nossas agdes estao culturaimeshteas.

A cultura proporciona as orientagbes que estrutu@nctomportamento dos
individuos, os seres humanos percebem aquilo gaeeéavel ou ndo dependendo da
sociedade em que vivem, depende da cultura a qtenpem. Na teoria de Vygotsky [7], 0

eixo central de sua teoria é o eixo da mediacao.

18



O ser humano ndo tem acesso direto aos objetosess@m € mediado através das
ferramentas psicoldgicas de que dispde, o conhatinge adquire, se constroi, através da
interagao com os outros, mediada pela culturapgdeseda historicamente e socialmente.

Para Vygotsky [7], a cultura é o fator primordial desenvolvimento individual. Os
seres humanos sdo 0s Unicos que criam a cultureela é@nde nos desenvolvemos, e através
da cultura, os individuos adquirem o conteudo dopmmnsamento, o conhecimento. Logo, a
cultura é que proporciona 0s meios para adqu@rtecimento.

O professor tem o papel explicito de interferizoaa de desenvolvimento proximal
dos alunos provocando avangos que ndo ocorreripaneseamente. “O Unico bom ensino,
afirma Vygotsky, é aquele que se adianta ao desamenmto” (Oliveira, 1997) [10]. O
professor tem o papel de favorecer a organizagdoodhecimento de forma hierarquica,
onde o individuo possa conceber conceitos cadanez genéricos e cientificos. O ensino
corretamente organizado desperta o desenvolvintenealucando.

O professor como mediador deve ter como premissaed trabalho caracteristicas
gue potencializem uma aprendizagem através daaralgdin. Tais caracteristicas devem estar
pautadas em idéias basicas como: o educando désecbxito académico. Nao a idéia do
fracasso, como acontece hoje na maioria das estolBsasil. Cabe ao professor mostrar que
0 educando tem todas as condicbes para atingir edasneducacionais, motivando-o ao
aprimoramento de suas habilidades. A aprendizagemm éprocesso dinamico, onde se
cometem erros e se buscam solucdes, portanto leess fafio inerentes a esse processo de
aprendizagem.

O professor deve ser participante ativo na apregdin, deve investigar como o
educando pesquisa, como ele é levado ao traballpestpiisa. Como mediador, o professor
cria as condi¢gOes para o educando buscar o condeitira construir o seu desenvolvimento.

O professor como avaliador do desenvolvimento dewve capacidade de conhecer
as diferentes formas de desenvolvimento humanabaltrar com estas diferentes formas de
desenvolvimento. O professor € o parceiro maispebemte que analisa o desenvolvimento
real do educando e estabelece uma previsdo doesemvblvimento potencial. Deve ter a
consciéncia de quecaapacidade de ensinar pode ser diferente da capdeidieaprender e
gue todos somos seres com capacidade de aprendiners proprios.

O professor é um facilitador, pois pode utilizafedintes meios culturais para
facilitar o curriculo. Ele deve propor atividadasscatuem sobre a zona de desenvolvimento
proximal, promovendo que o seu nivel de desenverim potencial passe para um novo
nivel de desenvolvimento real. Isso pode ser fattavés de atividades instigantes, cuja
capacidade possa imergir o educando numa gamabhil@&ades, muitas vezes superior as
pretensdes das atividades propostas.
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A insercdo do estudo da radiagdo eletromagnéticavést de assuntos ligados a
Astronomia, tem como papel inicial, provocar o riegse do educando. As atividades de
pesquisa, sejam bibliograficas ou eletronicas, pr@am o espirito da pesquisa, onde o aluno
aprende que é capaz de elaborar conclusdes qyeneste acordo com 0sS conceitos aceitos
pela comunidade cientifica. As simulacbes em coagurt e atividades de laboratoério
proporcionam um engrandecimento das capacidadatido a medida que auxiliam o aluno
na interpretacdo dos simbolos alcancados pelogzmfe

3.1.2 Uma aprendizagem significativa

O ser humano se desenvolve devido a sua capaai@adgicular agdes entre o seu
conhecimento prévio e as novas informacdes queermet absorver. Esse processo de
assimilacdo das novas informagfes € um processssidcratico, uma vez que é um processo
Unico para cada individuo. Tal processo se da agolalo tempo da vida desse individuo,
através de uma sucessdo de acontecimentos, essegadas de informagfes novas. A
capacidade de assimilacdo dessas informacdes abaratdo de novos conhecimentos s&o
ancoradas pela estrutura cognitiva do individuo.

David Ausubel, através de sua Teoria da Aprendima§enificativa [11], propbs
uma nova forma de tratar a capacidade humana estrgoro conhecimento. Neste trabalho o
autor mostra que existe uma diferenca importansetipos de aprendizagem: a aprendizagem
significativa e a aprendizagem mecanica.

A aprendizagem significativa estd relacionada comprdprio conteudo da
estruturacao logica do pensamento do individuo, @@mo aquilo que tem potencial para ser
aprendido de modo significativo. A primeira idéiata da existéncia ou ndo de uma estrutura
l6gica do conteudo a ser aprendido, se é organigagortanto, l6gico. A segunda idéia, se
refere ao alcance da compreenséo que o individuae fer a partir de seu desenvolvimento
psicolégico e das suas experiéncias anterioresarabém conhecidas como conhecimentos
prévios.

Moreira [12] afirma que Ausubel propfe que a apiagem do individuo depende
de sua estrutura cognitiva prévia, a qual se m@i@ccom a nova informacgéo. Tal estrutura
cognitiva representa todos os conceitos e idéiaseqgte individuo traz, como consequéncia de
suas experiéncias prévias. No processo de aprgediza aluno ja traz uma idéia na qual ira
ancorar a nova informacéo que deverd aprendee@estesso terd sucesso se o aluno ja tiver
uma estrutura de conceitos, idéias, proposicoes sgjem possiveis de ancorar a nova

informacé&o.

20



Ira ocorrer a aprendizagem significativa quandooganinformacédo conseguir se
conectar-se com um conceito relevante preexisteatestrutura cognitiva do individuo,
chamado de subsuncor por Ausubel, isto signifi@algvera a aprendizagem quando a mente
do educando consegue utilizar os conhecimentosigsrésomo alavancas para um novo
conhecimento, muito mais abrangente que os argsrior

A aprendizagem significativa serd portanto, aggek produzir uma interacao entre
0s conhecimentos prévios mais relevantes da estratgnitiva do individuo com as novas
informacbes de modo que estas adquirirdo um gSigwidi e serdo integradas a estrutura
cognitiva de maneira ndo arbitraria, favorecendiiferenciacdo, evolugdo e a estabilidade
dos subsuncores pré-existentes e consequentementedd a estrutura cognitiva desse
individuo.

Conforme Moreira e Masini [11], a aprendizagem i§icativa pode ser alcancada se
o educador utilizar urarganizador préviopu sejaum material didatico introdutorio que faca
a ponte entre o conhecimento prévio do seu alunolgeto a ser aprendido. Entretanto, este
organizador prévio ndo deve ser uma sintese dedajwser apresentado ao aluno, ele deve ter
um grau de abstracdo e ou generalidade para dadlitancoragem da nova idéia com 0s
subsuncores , atuando como uma ponte com a estraterarquica de conhecimentos.

A aprendizagem mecanica, ao contrario da aprengiizagignificativa, ocorre
gquando ndo existem o0s subsuncores adequados, derms que as novas idéias ou
informacdes sdo armazenadas de forma arbitraria, isgeragir com os conhecimentos
prévios do individuo. Podemos tomar como exemploasm de um aluno que simplesmente
decora equagbes de fisica, em que estas informa@®esincorporadas a sua estrutura
cognitiva de maneira apenas literal , uma vez gé@e passam de puras associacoes
arbitrarias, sem uma hierarquia, carecendo de comnbeatos prévios relevantes e necessarios
gue o alavanguem a uma aprendizagem potencialmsgteficativa. A aprendizagem
mecanica pode ter um papel especial, quando oithdivcarece de conhecimentos prévios
gue possam ancorar as novas informacdes. Mas, massnm, Ausubel [13] refor¢ca que
somente a aprendizagem significativa permanece emmomia do individuo, enquanto que
aquilo que foi aprendido de forma mecanica, faaitaese perde.

A aprendizagem significativa pode ser diferenciadan trés categorias: a
aprendizagem representacional, a aprendizagemndeitws e a aprendizagem proposicional.

A aprendizagem representacional esta relacionagaedndizagem de simbolos e das
palavras como representacdo simbdlica. A aprenglimage conceitos permite ao individuo
reconhecer as caracteristicas ou atributos de uerntieado conceito. A aprendizagem
proposicional implica em aprender o significado @s¢d por de trds dos significados das
palavras e dos conceitos que compdem as preposiEssEss trés categorias de aprendizagem
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estao relacionadas de forma hierarquica, como de geduzir dos seus diferentes graus de
complexidades: primeiro é necessario possuir urhegmento representativo, ou seja, saber
0 que significam determinados simbolos ou palapaaa poder formar a compreensao de um
conceito que é, por sua vez, requisito prévio pat@refa da aprendizagem proposicional, na
qgual se geram novos significados através das mdagdtre conceitos, simbolos e palavras.

Desse modo, a utilizagdo da astronomia como ingnton na introducdo das
radiacdes eletromagnéticas esta de acordo com Alisub que diz respeito a utilizacado de
um organizador prévio, que fara a ponte entre t\@cimento prévio dos alunos e as novas
informacgdes que se deseja ensinar, no caso, agdadieletromagnéticas.

A utilizacdo de imagens e simulacdes tem tambénmedb de tornar o objeto de
estudo significativo ao aluno, de modo que ele ista snotivado a aprendizagem, pois
conforme Ausubel [13], o objeto de estudo torngeencialmente significativo se houver:
um aluno disposto a aprender, um material dida#paz de prender a atencao de seu aluno e
um professor que mostre satisfacdo em ensinar.

A interacdo entre o novo material a ser aprendi@oestrutura cognitiva existente
origina uma organiza¢cdo dos novos e dos antigasfisgdos para formar uma estrutura
cognitiva diferenciada. A esta relacdo, Ausubehudia de Teoria da Assimilagdo, onde esta
interacdo da nova informagdo com as idéias petdseque existem na estrutura cognitiva
propicia a sua assimilacéo.

A assimilagdo é o processo mediante o qual a nofeamacdo € vinculada com
aspectos relevantes e pré-existentes na estrubgrativa, processo em que se modifica a
informacgdo recém adquirida e a estrutura pré-exsté\ esse aspecto Ausubel [13] ressalta:
“Este processo de interacdo modifica tanto o sgadb da nova informagdo como o
significado do conceito ou proposi¢cdo em qual astdrada.”

Se durante a assimilagdo as idéias ja estabelecidasstrutura cognitiva séo
reconhecidas e relacionadas no curso de uma naeadapagem, possibilitando uma nova
organizacado e a atribuicdo de um novo significapogdemos denomina-lo, segundo Ausubel
[13], reconciliagdo integradoralal processo esta presente durante as aprendizagens
superordenadas e combinatérias, pois dependem de r@wombinacdo dos elementos
existentes na estrutura cognitifisloreira) [12].

A aprendizagem € subordinada quando a informacéa é@ssimilada asubsuncor
passando a altera-lo.

A aprendizagem superordenada ocorre quando uma proyesicdo se relaciona
com idéias subordinadas especificas ja estabeteeidanforme Ausubel [13], da-se quando
o aluno é exposto ao objeto de estudo e atravésetiboracdo dos seus conceitos, consegue
sintetizar as idéias que o compde.
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A relacdo entre as aprendizagens superordenadadoedmadas ndo ocorre em
apenas um sentido, mas também pode ocorrer o @agrsmorando 0S conceitos anteriores,
numa dindmica constante da evolu¢cdo da estrutugaitos@ do individuo. Como por
exemplo, a situacdo em que o aluno aprende corcsittples de Fisica (ex: massa, forca,
etc) e chega a um conceito mais elaborado com@unda lei de Newton e, em seguida
ocorre a reelaboragdo dos conceitos mais simpfegtia do conceito mais amplo.

A aprendizagem combinatéria € aquela onde a ndeamacao ndo se relaciona de
maneira subordinada, nem superordenada com awgataggnitiva prévia, sem se relacionar
de maneira geral com aspectos relevantes da estadgnitiva. E como se a nova informag&o
fosse potencialmente significativa com toda estautognitiva. Ou seja, quando a informagéo
nova nao € suficientemente ampla para absorvesubsuncoresmas em contrapartida é
muito abrangente para ser absorvida por estese Npstde aprendizagem, as preposi¢cdes sao
provavelmente menos relacionaveis e menos capaze®rkctarem-se aos conhecimentos
existentes, e portanto, mais dificil para se apeedreter que as proposi¢cdes subordinadas e
superordenadas. Isto &, conseqiéncia direta dandisiidade de subsuncores relevantes e
especificos para a aprendizagem significativa. géels como massa e energia sdo elaboradas
e diferenciadas em fungbes de aprendizagem desivad&orrelatas, onde ha andlise,
diferenciagéo, generalizacgéo, etc.

A diferenciagcdo progressiva e a reconciliacdo nagp Sao0 processos que se
apresentam durante a aprendizagem significativa&st#utura cognitiva caracteriza-se por
apresentar uma organizacao dinamica dos contejmiesdidos. Segundo Ausubel [13], esta
organizacdo para uma determinada area do saberente mo individuo tende a ter uma
estrutura hierarquica, onde as idéias mais indgssituam-se na parte superior desta estrutura
e progressivamente induzem proposicdes, conceitdsdes menos inclusivos e menos
diferenciados. Moreira [9] afirma que durante aeadizagem significativa a diferenciacao
progressiva, esta mais ligada a aprendizagem snbdej enquanto que a reconciliagdo
integrativa esta relacionada as aprendizagens@uajesiada e combinatéria.

Toda a aprendizagem produzida pela reconciliac@egiativa também dard uma
maior diferenciagcdo dos conceitos e preposicoegigentes, pois a reconciliacdo integrativa
€ uma forma de diferenciac@o progressiva duraprtecesso da aprendizagem significativa.

Os conceitos de diferenciagdo progressiva e relag@o integrativa podem ser
aproveitados no trabalho de se educar, uma veadgliferenciagcdo progressiva pode auto-
induzir o individuo a provocar-se, apresentandaleles inicio do processo educativo, as
idéias mais gerais e inclusivas que serdo ensinadasn é possivel afirmar-se que é mais
facil para o educando captar elementos diferensiddauma totalidade inclusiva previamente
aprendida, que chegar a essa totalidade a pargewde componentes diferenciados, pois a
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organizagdo mental do conhecimento de uma certiplii;d no educando € uma estrutura
hierarquica.

A diferenciacéo progressiva e a reconciliacio naigp SAo0 processos extremamente
relacionados que ocorrem a medida que a aprendizagignificativa ocorre. Na
aprendizagem subordinada ocorre uma assimilacacaqiz a diferenciacdo progressiva de
um conceito ou preposicdo subsungora, enquanto rgueprocesso de aprendizagem
superordenado e no combinatério & medida que aasnoNormacgfes sdo adquiridas, 0s
elementos ja existentes na estrutura cognitiva mposier negociados, relacionados e como
conseqUéncia ser organizados numa nova estruterarduica, mais abrangente e sélida..

Nisto consiste a reconciliacdo integradora

3.2 CONSULTA DE TEMAS RELACIONADOS

Na sua grande maiorias livros disponiveis aos alunos do Ensino MédidBrasil
tratam as radiagBes eletromagnéticas dentro doutapéferente a ondagazem, portanto,
uma analise dessas radiacdes sob uma otica exohesnte ondulatoria e, muitas vezes, ndo
fazem referéncia alguma aos conceitos relativgg@wriedades corpusculares das radiacoes,
guanto menos a conceitos como: corpo negro, Lé?ldack, Lei de Wien, Lei de Stefan-
Boltzmann, Lei de Kirchhoff, Efeito Compton, quaaitdo da energia das radiacbes
eletromagnéticas, etc.

Alguns autores, como no caso de Paulo César Me&dmt[14], no livro “Fisica 2"
da editora Moderna, introduzem a Lei de StefanZBadinn e a Lei de Kirchhoff, bem como o
conceito de corpo negro no capitulo referente &aedesdo calor. Essa abordagem ao nosso
ver, parece-nos um tanto restritiva, pois trataskunto dentro de apenas um tipo de radiacao
(calor), quando na verdade se refere a todo o wepeletromagnético. Essa perspectiva,
portanto, ndo enfatiza que os conceitos pertinégeadiacdes sejam interpretados pelo aluno
de forma mais ampla, como seria o desejado. O mesnw, no Ultimo capitulo do livro
“Fisica 3" da mesma editora, faz uma abordagenoddas eletromagnéticas, introduzindo de
forma qualitativa as equagbes de Maxwell e tambdiferentes tipos de ondas
eletromagnéticas como: calor, luz ultra-violetéagsa- x e raios gama. Mas toda a abordagem
se da sob a ética ondulatéria das ondas eletromegséomitindo idéias importantes da
Fisica Moderna e Contemporanea como, por exemplprogriedade corpuscular das
radiacdes. A mesma perspectiva do assunto é adutddaio “Os Fundamentos da Fisica” de
Francisco Ramalho Juaniet al [15], também ndo adotando os conceitos sob a déidaisica
Moderna.
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Os livros mais utilizados, isso quando utilizadasraede escolar, sdo os chamados
livros de volume Unico, pois 0 grande entrave nacaddo brasileira € o baixo poder
aquisitivo de nosso povo, o que contribui contegplicacdo de uma educagéo de qualidade e
gue, portanto, dé aos estudantes uma base solidaopéuturo de seu desenvolvimento
intelectual. Logo, dentro desse quadro o estudoradmcdes eletromagnéticas, por uma
perspectiva de conceitos relativos a Fisica Modédioa muito prejudicado. Um dos livros
mais utilizados nas escolas, por ser um dos ma@ds é o livro “Fisica Completa” de
Regina Bonjournet al [16] da Editora FTP. Podemos dizer que esse @mdgrexemplo de
que o estudo da Fisica no Ensino Médio carece @erenovacdo estrutural nos curriculos das
escolas, pois a Fisica Moderna esta excluida dotewdos abordados, deixando de ser
atrativa aos alunos, pois nesse mundo de tecnslay@ncadas a Fisica tratada em sala de
aula é a do século XVIII e muitas vezes mal alcangéculo XX.

Outro livro muito utilizado é o livro “Fisica”, vaoime Unico, de Djalma Nunes da
Silva (Parana) [17] da Editora Atica. De forma mufiouco detalhada, ele faz um breve
comentario de que o calor irradiado é uma formardia eletromagnética de mesma natureza
da luz e das ondas de rédio; faz ainda uma obse\sabre a idéia de radiador ideal (corpo
negro), dando inclusive um exemplo de corpo negtoligem, também chamada de negro —
de - fumo , que absorve 99% da energia radianigeinte. Mas nada trata de corpo negro. O
autor ndo faz referéncia alguma as outras formamdiacdes, além de ndo introduzir mais
conceitos da Fisica Moderna.

O livro “Fisica — de olho no mercado do trabalh@ Antdnio M&ximo e Beatriz
Alvarenga [18], da Editora Scipione, apresenta,cammaioria dos livros do Ensino Médio, o
mesmo tipo de abordagem especifica ao calor conaodan formas de radiacdo. E, ao final
do livro, h4 um capitulo sobre conceitos geraisd-tdca Moderna, onde sdo apresentadas
outras formas de radiagdo: luz visivel, raios +a¥gs gama, radiacdo alfa, beta, etc. Mas néo
ha referéncia a outros conceitos como: Lei de Rlagfeito Compton, etc. H4 apenas, como
na maioria dos livros, referéncias as diversasiftagias do espectro eletromagnético, nada
mais incisivo que isso.

Diferentemente, o livro “Fisica” de Alberto Gaspja®], da Editora Atica, apesar de
tratar-se de um livro volume Unico, traz uma abgetia bem abrangente quanto aos conceitos
inerentes ao estudo das radiagdes, dando uma beabalitativa ao aluno do Ensino Médio.
Faz uma analise da dualidade onda — particula,felto €Compton, niveis de absorcdo e
emissdo de energia dos diferentes elementos quimien de Planck, radiacdo de corpo
negro, além de dar uma boa introducéo a relatieidastrita e a Mecanica Quantica.

Para nossa surpresa, o livro “Fisica — Série Brdainbém de Alberto Gaspar [20],

introduz o tema radiacfes eletromagnéticas a mitima foto de galaxia com o comentario:
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“Raios X coloridos em azul, emissdes de radio em eogerde e a radiagdo luminosa em
laranja e amarelo mostram uma galaxia em turbuléné&ndmeno extraordinario que deve
ter iniciado ha cerca de 100 milhdes de anos. Rdi#a e particulas emitidas pelas galaxias
chegam até nos continuamente — sdo 0s raios cosittd nessa abordagem, também a
partir de um fendmeno astrondémico, a introducaditqtisa de conceitos inerentes a Fisica
Moderna.

Encontramos também, um artigo publicado (Apéndigen® sitio eletrdnico da
Pontificie Universidade Catdlica do Rio de JandP®C-Rio) em que o autor Alexandre
Cherman, através de um experimento para determipaténcia do Sol, introduz os principais
conceitos do estudo da radiacdo eletromagnétiés, ckamo: espectro eletromagnético,
radiacdo de corpo negro, Lei de Planck, equivadéémassa-energia, Lei de Wien. Este artigo
foi repassado aos alunos na primeira aula da galicdeste projeto, como forma de introduzir
0 tema que seria abordado durante o processo.

Em pesquisas nas publicacées especializadas env atesiFisica, ndo encontramos
artigos referentes a utilizagdo de temas relacmsma Astronomia como elementos de
motivagdo ao estudo da radiacdo eletromagnéticapessjuisas foram feitas através da
consulta em peridédicos da Revista Brasileira denerde Fisica [21] e do Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica [22].

Assim, analisando a bibliografia disponivel aosnafida disciplina de Fisica no
Ensino Médio do Brasil, vemos que, em sua maiorimatamento aos assuntos relativos ao
estudo das radiacfes e, principalmente, dos coscdd Fisica Moderna pertinentes a esse
assunto, € de maneira geral muito pobre. Nao quieseje uma Fisica no Ensino Médio
avancada, mas sim uma Fisica que atraia o alurgtrando a realidade do seu cotidiano. Ou
seja, é necessario mostrar que os beneficios, tams problemas gerados pela tecnologia
atual estdo embasados em uma pesquisa que s& deéilonceitos avancados, sendo que estes
podem ser compreendidos de forma qualitativa, semeccicio de célculos enfadonhos que
levem os alunos ao desespero e ao desanimo todpigez professor de Fisica entra na sala
de aula.

Nesse sentido € que propomos a utilizacdo da astiarcomo um meio de atrair a

atencao dos alunos no estudo da radiacao eletr@tizagn

4. Local de aplicacao da proposta

Esta proposta de trabalho foi aplicada no Instiegtadual de Educacéo Sapiranga,
escola de Ensino Médio e Normal, localizada nadddde Sapiranga, no Vale do Rio dos
Sinos, Regidao Metropolitana de Porto Alegre.
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A escola tem aproximadamente 2200 alunos, distiitsuém séries do Ensino Médio,
Normal e Curso Técnico de Contabilidade. A propalgtdrabalho, utilizando a Astronomia
para inserir o estudo das radiagfes eletromagaéticaplicada na 32 série do Ensino Médio,
turma EM 311, num total de 33 alunos.

24/03/2005

figura 1. Instituto Estadual de Educacéo Sapiranga

A cidade de Sapiranga, localizada as margens davieo&S-239, a 60 km de Porto
Alegre, é uma cidade com origens na imigracdo glemdrrida no inicio do século XIX, e
com uma economia voltada para a industria de cajgaehdo um dos pélos exportadores de
calcados do estado do Rio Grande do Sul. A cidaadém € conhecida como a Cidade das
Rosas e é chamada de Capital Gaucha do Vbo-Liais, gsta situada na base do Morro
Ferrabraz, uma ponta da serra do mar, com altus®@en e, considerada pelos adeptos desse
esporte como um dos cinco melhores lugares do mpadoa pratica do voo-livre, devido as
Otimas correntes térmicas ascendentes do ar, ningitortantes para esse esporte. Sapiranga
possui atualmente uma populagéo aproximada de @04dlfltantes.

ro Famrm Sapiramg
Mawe Hambuigs

Parts alegre

figura 2. Mapa de localizacdo da cidade de Samean
O Instituto Estadual de Educacdo Sapiranga, disfgdé&boratério de informatica

com 15 computadores e acesso a Internet, biblitddoaatdrio de ciéncias, além de auditorio
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com projetor multimidia. Localizada no centro dei&mga, foi inaugurada em 14 de Abril de
1955 e junto com outras 5 escolas, compde a redmsiao publico, em nivel de Ensino

Médio na cidade.

4.1 A proposta de Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido durante 24 horas;armh 8 semanas, sendo 3 horas-
aula por semana, durante o Ultimo trimestre de séri

Os alunos da 32 série tiveram uma introducdo aaogi (sistema solar, estrelas,
universo, etc) na 22 série do Ensino Médio, notalpsobre Gravitagdo Universal. Assim
acreditamos que a astronomia pdde ser abordadanséomes preocupac¢des quanto ao nivel
de conhecimento prévio necessario para a assimildgs novas idéias pertinentes ao estudo
em questao. Além disso, também na 22 série ossakiveyam o capitulo sobre ondas, onde
tiveram esclarecidos conceitos basicos sobre onda® por exemplo, a diferenca entre uma
onda mecéanica e uma onda eletromagnética, masoddetruma perspectiva da Fisica
Classica. No inicio da terceira série, os alungsram a oportunidade de aprender os
conceitos relativos a eletrostatica e ao eletromidgmno, jA possuindo portanto, um
conhecimento prévio de campo elétrico e campo niagné

Foi aplicado, inicialmente, aos alunos um pré-tgstex a verificacdo do nivel de
conhecimento dos mesmos quanto aos NovoS congeroisiamos inserir a0s Mesmos.

A utilizagdo de novas tecnologias no ensino estd, dlvida, plenamente justificada
se levarmos em conta que um dos objetivos prirgigaieducacdo € a de ser “a preparacao
dos jovens para serem cidaddos de uma sociedadsd, mlamocratica e tecnologicamente
avancada”’. Portanto nesse sentido, utilizamos gegq#o de imagens, a simulagao
computacional e a pesquisa eletrbnica como recut&l#icos, voltados a esse papel de
transformacé@o social e inclusdo tecnoldgica. Semadeale relevar a importancia desses
recursos gquanto ao seu alcance como recurso pedagog

O inicio desse trabalho deu-se através de umacgamjde imagens e associacao de
idéias sobre a Astronomia e a radiacdo eletrommgnénhtroduzindo, de maneira singela,
conceitos importantes da Fisica Moderna inerentesstudo da radiacdo eletromagnética,
como por exemplo: a radiacdo de corpo negro, easpeslietromagnético, propriedade
corpuscular das radiacGes eletromagnéticas, ndesiabsorcdo e emissdo de radiacdo dos
diferentes elementos quimicos, etc. Essa introdtg@® como objetivo ser uma espécie de
organizador prévio (Moreira) [9] onde sdo abordad®s conceitos gerais que serdo

desenvolvidos durante a execucao da propostaluhoa
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4.1.1 Etapa 1 — Introdug&o a Astronomia

Na primeira semana de aula (3 periodos) foi aptadanuma projecdo em PPT,
através de um canhao multimidia, onde procuramadraroalguns topicos de Astronomia, a
fim de despertarr o interesse dos alunos pela dzgem.

As primeiras imagens projetadas foram de corp@sted:

figuBanebulosa

figura 4. galaxia

figura 5. nebulosi
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figura 6. nebulos
figura 7. encontro di

aalaxias

A seguir foi mostrado um questionamento:

“astronomia

César Eduardo Schmitt

figura 8. slide n°5 da apresentagdo aos alunos

Nesse momento buscamos introduzir no aluno a ¢dgids sobre como realmente
podemos saber tanto do Universo a nossa volta, ageovemos, a principio, sdo somente
imagens.

Apés isso, foi comentado que a Astronomia € umardais antigas ciéncias da
humanidade, onde o homem comecou a procurar utdzaneios oferecidos pela natureza e
usa-los em beneficio da comunidade.

A seguir, a apresentacdo em PPT abordou as paksilsis da Astronomia Optica.

Nesse aspecto, procuramos relembrar ao aluno glistascias envolvidas no estudo do
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Universo sdo enormes, e portanto, faz-se necessatitizacdo de uma escala de medida de

distancia conveniente. E uma das escalas mazadkils é o ano-luz.

Quando tratamos do Universo,
tudo & “muito longe”!!!!

As unidades do sistema métrico
decimal ndo fazem mais sentido,

figura 9: slide n® 11 da epentacdo

A RECUA ASTRONOMICA

‘1 ano luz (AL) ‘

1 ano depois

figura 1ide n° 12 da apresentacao

31



- 5 min

- 4.3 anos

figura 11. slide n° 13 da apresentagdo aos alunos

Nesse aspecto, foi importante ressaltar ao alusoagoaptacdo de imagens muito
distantes de nds possibilita “enxergarmos” o passdnosso Universo, pois as informacdes
gue aqui chegam através da radiacdo eletromagniétidasive a luz visivel, sédo informacdes
das suas fontes referentes ao passado e que scagemechegam até nos. Assim, é possivel
especular sobre a prépria formacao do nosso Univers

Essa reflexdo é importante, pois amplia o podeml®ngéncia das idéias pré-
concebidas no aluno, por exemplo, a de que umrestr® passa 0 seu tempo a apenas
admirar o espaco, gastando fortunas em equipamsoiieicados, sem um retorno desejado a
sociedade humana.

Nesse momento, lembramos aos alunos que, comast@naas envolvidas sdo da
ordem de grandeza do ano-luz, e que, portantapageins provenientes da luz visivel sao
muito ténues para corpos celestes muito distarst€Bedra, foi necessario que se procurasse
uma forma de complementar as informagées obtidasést da Astronomia Optica. E que a
luz visivel € somente parte de um espectro maidocadas radiacdes eletromagnéticas.

Conforme o curriculo da escola, os alunos tiverapatunidade de tratar da luz, no
capitulo referente & Optica. Mas, nesse capitultratamento se deve apenas a Optica
Geométrica, com uma preocupacdo apenas na forndagdionagens, ndo havendo, portanto,
um direcionamento a natureza fisica da luz. Askirmecessario demonstrar que a luz é parte

do espectro da radiacdo eletromagnética, e isfx sdordando o espectro eletromagnético.
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Assim , foi desenvolvida uma maneira de
se obter informacoes do céu, além das

oferecidas pela astronomia Otica!!!

As radiactes
provenientes
dos limites do
universo sao
muito ténues
para
observarmos
apenas a luz

figua 12. slide n°® 23 da apresentacao aos alunos

Mas aluz visivel é apena
uma parte da radiacao

eletromagnétical!!

“Aluz das
estrelas fixas &
da mesma
natureza que a
luz do Sol. “

»-F
S~

Isaac Newton
(1642 - 1727)
Fisico inglés

figua 13. slide n°® 26 da apresentacao aos alunos
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Espectro Eletromagnetico

energia
W mais baixa
figura 15. slide 2¢
apresentacado aos alur

energia
mais alta

-1
mprim ento]

- . - o
E <= F -
nergia reqiEncia [ S

Nesse ponto, tivemos a oportunidade de introduzmoaceito de energia discreta
através da apresentacdo da equacao de energiard& El= h.f, mostrando a relacdo entre a
freqiéncia de uma onda e a energia do foton, ttatala imposicdo natural de que essa
energia possa assumir apenas certos valores,awasajergia € transmitida em “pacotes” (0s
quanta de energia). Com isso, foi possivel introduModelo Atémico de Bohr, através da
apresentacao das linhas de emissédo e absorcaodateheis de Kirchoff. Essa abordagem
coloca ao aluno a necessidade de verificar quedelm ondulatério da luz ndo atende a todas
as observacdes, pois a radiagdo eletromagnéticavadss ou emitida por um corpo apresenta

um espectro discreto, sendo esta peculiaridadeahattundamento da espectroscopia.

figura 16. slide n°® 38 da apresentagdo aos alunos

A espectroscopia € um processo que consiste bamitamm decompor a luz emitida
por varios gases em laboratério e comparar ostaglid com a decomposi¢éo Ida estelar.
Quando decompomos a luz vinda de um corpo, atde/ésn prisma, por exemplo, obtemos o
espectro desse objeto, ou em que cores ele enatelguaquecido. A luz branca ou um sélido
aguecido emite um espectro continuo, ou luz brgmeaapresentar todas as frequéncias de
luz (ou cores). Os gases, no entanto, emitem @sgeespecificos, como se fossem suas
impressdes digitais. O gas hidrogénio emite apeedas frequéncias determinadas de luz, o
hélio outras, e assim por diante. Com isso podaieosonstrar que é possivel determinar a

composicao quimica dos corpos celestes pela rad@&gdida por estes.
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Nesta apresentacdo em PPT também introduzimos eeitorde radiagdo de um
corpo negro, inicialmente questionando o alunoataacé possivel determinar a temperatura
na superficie de uma estrela. A partir dai € petsfabalhar de forma qualitativa a Lei de
Planck, a Lei de deslocamento de Wien, além dadeebStefan-Boltzmann. Para introduzir
esse conceito haviamos realizado o experimentgoéodice |.

0O CorpoN eagro

Planck

Comprimento
de onda

figura 18. slide n° 66 da apresentac&o aos alunos

Desta forma, demonstramos ser possivel apreseatéricha qualitativa conceitos
relativos a Fisica Moderna, com caracteristica efeusna abordagem com alto poder de
significacdo ao aluno, pois o tratamento atravégnda perspectiva da Astronomia envolve o
aluno, uma vez que ressalta a curiosidade desteo atobre aspectos relevantes a
guestionamentos que 0 mesmo traz desde que cormegoiemplar o céu que o cerca.

Radio Contirunm 408 MH=z Bonn, Jodrell Bank, & Parkes
Atomic Hydrogen 21 em Dic ke’:}'-lmrbfnm

e e
Molecular Hydrogen 115 GHz Columbia-GISS
Infrared 12, 60, 100 ym IRAS
Near_{nﬁfm’ed : 1.25 2.2, 3_.5 i COBE/DIRBE

Optical Laustsen et al. Photomosaic
P . s ] L > . ‘aﬁ_ Y g .
X-Ray 0.25, 0.75, 1.5 keV ROSAT/PSPC

Gamma Ray i : : j >100 MeV CGRO/EGRET

= e - &

B @ e

figura 19. No slide acima é apresentada uma vis@i@lgonde uma galaxia é analisada através daselifes
radiaces provenientes dela, mostrando um conjdatmformagées muito mais rico da fonte, do quaap@bservar a sua
luz que chega até nos.
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4.1.2 ETAPA 2 — Experimentos envolvendo radiacdoettomagnética: Aplicagdo
e discusséao

No quarto e quinto periodos de aula da aplicacdgrdfeto, foram realizados
seminarios, onde os alunos discutiram os resultatisATIVIDADE PRATICA Ne°i
(Apéndice A), que consistia em uma atividade adesenvolvida em casa, demonstrando a
possibilidade de se gerar ondas eletromagnéticesvéat de perturbacbes de campo
eletromagnético. Nesta atividade é sugerida ao®alque verifiquem a interferéncia causada
em um radio quando se liga e desliga um interrugéoluz ou quando se liga um aparelho
eletrodoméstico, como por exemplo, um liquidificadbambém é solicitado que se ligue e
desligue, e fale ao telefone celular, checando ssipiidade de detectar a sua radiacao
eletromagnética através de um radio nas faixas A ee que o aluno justifique por que nao
alcanca sucesso nesta tentativa.

Desse modo, foi possivel trabalhar as caractasstito espectro eletromagnético,
guanto as suas diversas frequéncias e o conceissignancia eletromagnética, de forma que
o aluno identifigue que uma fonte geradora de #aqias eletromagnéticas somente pode ser
analisada se nosso receptor dessas frequénciagresimtonizado na mesma faixa de
frequéncias desta fonte.

A seguir foi solicitado também ao aluno que envedeeo radio ligado com volume
no maximo em alguns materiais diversos, como pemgio, casaco de 1a, plastico, papel
celofane, papel aluminio e lata. O aluno deveriaalestrar se € possivel ouvir o radio quando
envolto nesses materiais. Assim introduzimos o @itmcle blindagem eletrostatica.

Por ultimo, os alunos deveriam realizar algunsetestom o controle remoto do
aparelho de TV. Entre as atividades propostas &stade que testasse se é possivel que a
radiagao infra-vermelho do controle remoto, possavassar os mais diversos materiais da
atividade acima e verificasse uma diferenca eograliferentes tipos de onda do rédio e
controle remoto. Também foi solicitado pelo professlurante o seminario, que os alunos
explicassem porqué o ser humano ndo percebe odeixadiacdo do controle remoto, como
forma de reforcar que aquilo que enxergamos, @ dejectamos, é apenas parte da radiacao
eletromagnética existente. Os alunos deverianzattilb controle remoto para demonstrar as
propriedades da reflexdo das ondas eletromagnétaaando ligar e desligar o aparelho de
TV apontando o controle remoto para um espelhanal#o que apenas a reflexdo da radiacdo
gerada no controle ligue e desligue o aparelhoimdsi possivel destacar o comportamento
ondulatério da radiacdo eletromagnética, pois anmaespresenta a propriedade da reflexdo,

além é claro, da refragéo.
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Essa atividade foi muito bem sucedida pelos alwist) que toda a turma conseguiu
realiza-la e todos obtiveram as respostas espgerada

4.1.3 ETAPA 3 — Pesquisa sobre aplicacao da radégeletromagnética

Nesta etapa, proposta através da ATIVIDADE PRATIN® (Apéndice B), foi
solicitado aos alunos que pesquisassem as difsread@cdes eletromagnéticas presentes em
nosso cotidiano, muitas das quais frutos de nogsamoderna. Também nessa pesquisa foi
solicitado ao aluno que procurasse descobrir aag@es eletromagnéticas utilizadas como
tratamento terapéutico na Medicina e que elaborassepainel com as suas diferentes
frequéncias e aplicacoes.

Esta atividade foi aplicada em trés periodos da, @além de disponibilizar que os
alunos tivessem a oportunidade de entrevistar mgdjoe atuem nas mais diversas areas da
Medicina. Dois periodos foram disponibilizados paj@e os alunos tivessem acesso a
biblioteca da escola, além de utilizar o laboratde informatica da escola, a fim de pesquisar
na rede Internet. A apresentacdo das conclusde¢a @gesquisa foi a elaboragdo de um
material para ser exposto no corredor da escoia a@ld socializar o conhecimento com 0s
demais colegas da escola. Esse procedimento dawegitsdo material para exposi¢édo tomou

um periodo.

imagem 20. lalidra de informatica do IEES

E importante salientar o papel do professor duranigesquisa como motivador
(Vygotsky) [8], onde o0 mesmo promove a orientagde estudos e oferece sugestdes durante
0 aprendizado. A aprendizagem ocorre internamept@ndo o aluno faz a decodificacdo do
novo conhecimento, de forma pessoal e intransieaivavés das orientagdes daqueles “que
sabem mais sobre o assunto”, como disse Vygot$ky [8
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4.1.4 Etapa 4 — Simulacdo computacional sobre a @idade onda-particula da

radiacdo eletromagnética

A nona e décima aulas foram disponibilizadas na dalinformatica, onde os alunos
deveriam utilizar um software livre, disponivelneale, chamado Doppelspalt e encontrado na
Internet no endereco http://www.physik.uni-

muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/doppélspan.

Durante esta atividade (ATIVIDADE n° 3, Apéndice, ©s alunos utilizam um
simulador de canhdo de particulas (elétrons, fotbnfinhas), onde os mesmos deverao
reconhecer o comportamento dualistico dos elégdidsons. Inicialmente os alunos utilizam
um canhdo de elétrons monoenergéticos direcionadasna fenda dupla, simulando a
experiéncia de Young. Neste momento, os alunos iséentivados a identificarem os

comportamentos corpusculares e ondulatorios dmaléh partir do que aparece na tela.

N B ——— il baet | e | S S —— S === B = e —. [ s

imagem 21: tela do programa

Em seguida os alunos deverdo realizar o experiméotwando de particulas,
utilizando bolinhas e depois fotons. A partir dangacdo na tela, os alunos deveréo
reconhecer os padrées que caracterizam o comparttameadulatorio e ou corpuscular destas
particulas.

Importante ressaltar que as simulacdes sdo imbad@easpectos especificos da
realidade e, portanto, estdo comprometidas com waelm matematico que possibilita a
geracédo destas simulagcées. Sendo um modelo queseeps parte da natureza, pode este néo
representar verdadeiramente o que realmente aepnpeds as simulacbes podem imitar
aspectos especificos da realidade, mas jamaisabcminplexidade deste incrivel processo
dindmico chamado de natureza. Mas o valor das agtiat esta no fato de que as mesmas
possibilitam ao aluno a mudanca de parametrdsgdbacktornar conceitos abstratos mais

compreensiveis, etc.
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4.1.5 ETAPA 5 — Comportamento corpuscular da radigdo e seu efeito nas
estrelas

A décima primeira aula foi utilizada para fazer @ntextualizacdo da atividade
anterior, onde os alunos deveriam reconhecer aripdagle onda-particula dos elétrons e
fotons, com um fenbmeno astrondbmico que ocorreatireza. Esse fendmeno a ser analisado
€ a alteragcdo nas dimensfes de uma estrela devielmlaate da forgca gravitacional X presséo
de radiacao e a pressao da expansdo dos gaseterna iestelar.

Para isso desenvolvemos uma simulacao simplesatdevunsoftwarede animacao
FLASH (disponivel no cd, em anexo), onde apareca esirela alterando o seu volume, com
a demonstracdo das forcas que atuam no momentta Blesilacdo também é demonstrada
gue tal alteragdo do volume da estrela provoca @anga da cor que ela emite, ou seja, da
frequéncia de radiacdo emitida, devido as variagéemnergia que ocorrem em seu interior.

Lembramos aos alunos que grande parte das radipcdesnientes do interior da
estrela ndo provocam a pressao da radiacdo , pofsrme visto anteriormente em aula , a
matéria pode ser transparente para algumas fre@géde radiacdo. Comentamos para 0s
alunos que esta contribui¢cdo constitui no maximg lfara estrelas com 100 massas solares
(Kepler O. Filho) [6], da pressao total exercidatca as paredes externas da estrela.

4.1.6 Etapa 6 — Constru¢ao de um radidmetro

A décima segunda e décima terceira aulas foraiadds para a construcdo de um
radidmetro, para mostrar o comportamento corpusaldaradiacdo, que pode explicar a
contribuicéo da pressao da radiagéo na evolucéestiadas.

Na construcdo desse radidbmetro foi utilizada umaema totalmente experimental,
onde ndo tinhamos a certeza de que tal experintens sucesso. Mas mesmo assim,
resolvemos testa-lo, pois em caso de fracassan@sia oportunidade de demonstrar que o
trabalho de um pesquisador envolve fracassos tareb@ortanto, cabe ao mesmo superar tais
fracassos e na impossibilidade da superagdo, ptiwascalheios a tecnologia disponivel,
deve-se procurar respostas do tipo: “Quais as squ@ma nao funcionar?”- descobrir por que
algo ndo funciona, pode ser muitas vezes tdo imptatquanto descobrir aquilo que
inicialmente se procurava provar. Thomas Edisomdoigesquisava a constru¢ao da lampada
elétrica, teve que mudar de projeto varias vezem uez que ndo alcancava 0 sucesso
desejado, mas quando indagado sobre por que nastialeentdo, o mesmo respondia:

“Desistir?? Nao, pois acabo de descobrir mais unea ¥omo nado se deve construir uma
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lampada!!!! Estou contribuindo para o futuro, ostdtos pesquisadores nao precisarao
cometer os meus erros!NMentz [23]

A idéia inicial constituia em utilizar a parte stipede uma ampola de injecdo como
suporte das hélices do radidmetro. Essa foi apaiatiee uma agulha, pois devido a pequena
area de contato entre a agulha e a ampola, alémiro coeficiente de atrito envolvido entre
0S mesmos, conseguimos um reduzido efeito ineolake a rotagdo da ampola.

Tal dispositivo foi colocado dentro de um recipeede vidro, de modo que apenas a
radiacdo eletromagnética produzisse o torque r@uessara efetuar a rotacdo das hélices.
Quantos as hélices, elas foram construidas cors epamluzidos a partir de filetes de plasticos
encontrados em vassouras, sendo que as héliceslerarta, pintadas em um lado de preto
para produzir maior absorcdo da radiacdo em unados, a fim de proporcionar torque.

Feito o radibmetro, esse foi colocado numa bombaaieio manual, para que a
pressdo do ar no interior do dispositivo fosse wlrida, numa tentativa de facilitar o
movimento das hélices por efeito da radiacdo quasnecidia. Como fonte de radiacédo
utilizamos um farolete de carro com lampada halageEn100W —12V.

Depois de algumas tentativas infrutiferas, os awwmseguiram produzir em quatro
momentos distintos da experiéncia, pequenas ratagdeadiometro, em torno de ¥4 de volta.
Inicialmente, houve a desconfianca de que as resagdviam sido produzidas por vibragbes
na mesa durante a experiéncia, mas concluimos &oepoderiam ser vibracdes e sim a
radiacdo, pois as pequenas rotacdes se davam exataapos a lampada ser ligada.

Pode-se entdo, verificar experimentalmente a predade corpuscular da radiagéao

eletromagnética, mesmo que de maneira muito peecari

4.1.7 Etapa 7 — Fundamentos da espectroscopia @d&lo Atdmico de Bohr

A fim de que o aluno possa ter condicbes de assimikconceito de espectroscopia,
foi necessério trabalhar com eles o Modelo Aténdedohr, demonstrando que na interacao
da radiagdo com a matéria, a energia da radiag@izaéa diferenca da energia entre os dois
niveis de energia permitidos para o elétron, antepois da sua excitacéo eletronica.

Inicialmente usamos uma animacéo desenvolvida eASH,. onde mostramos que
um féton com uma energia igual a diferenca de eémemgjre duas camadas eletrénicas de um
atomo, excita um elétron. Este, ao adquirir tat@ae salta para uma camada eletrbnica mais
externa (com maior energia) e, em seguida, ret@rsiza camada de origem, liberando outro
foton. Nesta animagdo procuramos ter o cuidadoeseodstrar os niveis de energia, como
nuvens de probabilidade e ndo como 6érbitas tipargtiarias” usualmente utilizadas em sala

de aula.
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AplGs, solicitamos aos alunos que acessassem o0 eender eletrdnico

http://ciencias.huascaran.edu.pe/modulos bragilfigaiestrutura atom/modelobohr.htma

fim de utilizar um aplicativo(apple) disponivel na rede Internet que demonstra essa
propriedade da interacdo da radiacdo com a mafgiaveitamos as questdes levantadas na
referida pagina, como por exemplo, por qué os falgoartificio sdo coloridos?

Neste aplicativo os alunos sdo convidados a selecito atomo um nivel de energia
diferente de onde o elétron possivelmente se ergosgendo que em seguida o aplicativo
mostrara se, para essa selecdo, o elétron necgsdéaum estimulo energético externo (
absorver um féton) ou precisara perder energiatifedoi um féton), fazendo um paralelo ja
aos niveis de absor¢cdo e emissdo de radiacdo féosnties elementos quimicos. Para esses
aplicativos, foi utilizado um periodo.

Em outro periodo, os alunos foram levados ao lafwoade ciéncias da escola, onde
o professor queimou algumas amostras de substadiMassas e pediu que 0S mesmos
observassem as cores das chamas.

Desse modo, demonstramos a existéncia de ung@oetmtre a estrutura atdbmica
de uma substancia e a radiacao que ela emite, gao#o uma estruturacdo de subsuncores
(Ausubel) para a futura introducé@o a espectroscopi
figura 22.
queima de uma

fita de
magnésio

figura 24.
queima de

figura 23. cloreto de sddio

queima de
sulfato de cobre
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figura 25.
queima de
permanganato
de potéassio

figura 27.
queima de
nitrato de
potéassio

figura 26.
queima de
cloreto de
potéassio

figura 28.
queima de
nitrato de
sodio

4.1.8 Etapa 8 — Atividade pratica de espectroscape sobre Lei de Wien

Desde que Joseph von Fraunhofer (1787-1826) degagalas sobre o espectro da luz solar
decomposta, elas se tornaram as mais importantesmientas astronémicas depois do
telescépio. Esta descoberta permitiu-nos analigaique elementos o Sol € composto e
chegamos a descobrir 0 hélio no Sol, antes mesmdogae conhecido na Terra. Por isso ele
tem este nome (do grego, Helios = Sol). Hoje, aaaldbs a composicao de estrelas, nebulosas
e até de galaxias. Foram descobertas estrelassdimpjssiveis de separar visualmente,
determinadas suas velocidades e medidas as velesidke afastamento das galaxias, o que
resultou na descoberta da expansao do universo.

Além da Astronomia, varios outros ramos da ciéfmiam beneficiados com a descoberta e
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muitos laboratérios modernos dispdem de especfusye espectrdmetros de varios tipos.

figura 29. espectro da luz solar

Nesta etapa da proposta de trabalho, iniciamodaal@mbrando que na astronomia
podemos determinar a composicdo quimica de umalasatravés da andlise espectral da
radiacédo detectada aqui na Terra. Assim, propomasatividade para os alunos em que terao
a oportunidade de assimilar o conceito de especipiss através da decomposicdo da luz
branca, tipo o famoso experimento de Newton querdpls a luz com a utilizacdo de um
prisma.

Atividade consistia, inicialmente, em decompor allwanca do Sol, utilizando uma
bacia com agua e espelho (ATIVIDADE 4, Apéndice Dgpois, 0s alunos construiram uma
espécie de rede de difragdo utilizando um pedagmogact-disc (cd), colocado no interior

de uma caixa de fosforo, a qual funciona como camscura.

pedago de ..

Peoguena
aberiura

|
i r ’f =
i
_/ \H\\H Pedago de C.D.
I I -aixa de fosforo -

figura 30. espectroscopio utilizando caixa de fasfittp://www.feiradeciencias.com.br/sala09/09 &&h

Também foi proposto que os alunos construissem red® de difracdo utilizando

penas de galinha preta, mas os dois grupos desafiueoptaram por este modo de rede de
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difragéo desistiram, pois ndo obtinham éxito nabdgwsicéo da luz. Depois verificamos que
ISSO aconteceu por dois motivos aparentes: as p@@seram realmente pretas, e alguns
pigmentos interferiam na observagéo, além das peapossuirem fibrilas suficientemente
pequenas.

Nesta etapa, também aproveitamos para inserir adéeWien, demonstrando a
relacdo da freqiéncia da onda emitida com a temyparaa fonte que a emitiu. Primeiro
guestionamos os alunos de como se pode estabaléemperatura de uma estrela apenas a
observando. E utilizamos o Sol como exemplo, ord®®os que a temperatura chega em
torno de 6000 °C na sua superficie. Para essaiérpier utilizamos uma fonte com tenséo
variavel da fabrica AZAHEB, uma lampada de farotdao e um termémetro.

Através do potencidmetro da fonte variamos a tedsdfonte e conseqiientemente a
poténcia da lampada. Pedimos entdo, para que ssahas diferentes poténcias medissem a
temperatura da lampada e observassem a cor diidgédé€ncia da onda eletromagnética) que
ela emitia em cada caso. Ao final, os alunos dexefazer um relatério apontando as suas
conclusdes.

Esta etapa utilizou 3 periodos ao todo, pois unufiizado para a constru¢cdo dos
espectroscopios e os outros dois para a observacgao.

Ha também a sugestdo de um espectroscépio que seodmnstruido a partir de
lentes de 6culos e tubos em PVC (APENDICE N), nsse @ecurso ndo foi utilizado na
aplicacdo deste projeto porque ndo tivemos acessteanodelo a tempo de construi-lo com a
turma de aplicagdo da proposta. De qualquer fodiggonibilizamos o mesmo para que
professores que futuramente quiserem se utilizetedeaterial possam fazé-lo.

4.1.9 Etapa 9 — Simulacao de algumas curvas de ik

A Lei de Planck matematicamente descreve a qualaida energia emitida por um
material em uma dada temperatura T para cada coepio de ondak, resultando
graficamente nas chamadas curvas de Planck oukizlags.

A Lei de deslocamento de Wien mostra a relaca® enpico de energia da radiacdo
e a temperatura da fonte.

A partir do conhecimento dessas relagfes materagiiegsentes nos corpos negros e
adotando que 0s corpos celestes se comportam cmmposcnegros, € possivel determinar a
temperatura de uma estrela pela radiacéo detemtpoaa Terra.

Assim, a partir de um aplicativo (applet) dispohina rede Internet, no endereco

eletrénicohttp://csepl0.phys.utk.edu/quidry/java/wien/wiemhtos alunos foram convidados

a testar algumas temperaturas possiveis de ur oegro para verificarem em qual regiao
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do espectro(UV-ultra-violeta;V visivel; IR infraswaelho) se encontra o pico de radiacédo
emitido por esse corpo.

Iniciamos com a temperatura aproximada na superfioi Sol, ou seja, 6.000°C, e
mostramos que a maior intensidade da radiacdocsmtea no espectro visivel. E alterando
para uma maior ou menor temperatura, mostramoupaatyumas estrelas tém cores mais
avermelhadas ou azuladas.

Esta atividade foi desenvolvida em um periodo e da informatica, onde a nossa
principal preocupacéo foi demonstrar de forma tptala tais leis.

Utilizamos como exemplo no cotidiano dos alunosiapaxemplificar a Lei de
Deslocamento de Wien, a chama do fogédo a gas quedguem uma chama bem azulada
(maior energia) o fogdo esta bem regulado e, quandochama esta amarelada (menor
energia) ha uma demora no aquecimento da comida o quando a chama for azulada.

Como trabalho de casa foi pedido aos alunos qeedian o experimento disponivel
no enderecgo eletronidutp://www.if.ufrgs.br/oei/exp/exp3.htmbnde eles deveriam verificar

experimentalmente a diferenca na absorcéo da &adide& um corpo de cor preta e outro de
cor branca. O professor forneceu termémetros pada @upla a fim de realizarem o

experimento. Para efeito de avaliacdo dessa ati@id@miciliar, foi pedido aos alunos que

apresentassem um relatério com as respostas adepdsvantadas pelo autor da referida
pagina da Internet, além das conclusdes obtidas.

4.1.10 Etapa 10 — Determinagéo da velocidade da loam tabletes de manteiga

A determinacdo da velocidade da luz sempre foi @wsafib para a humanidade,
podendo ser alcancado através do experimento deelan no séc XIX. E também sempre
foi um desafio para os professores fazer os alen@®em que uma onda eletromagnética
possa atingir a incrivel velocidade de 300.000skrAssim, através dessa atividade pratica
em sala de aula (ATIVIDADE 5, ANEXO E) medimos essdocidade, utilizando um forno
de microondas e um prato com manteiga. Essa erp&ialém de muito facil de ser feita,
provoca grande interesse nos alunos.

A experiéncia é realizada colocando-se um prato tedetes de manteiga, tendo-se
0 cuidado de antes retirar o prato giratorio. Asgjoando ligado o forno, as ondas
eletromagnéticas irdo produzir na manteiga pequeraasas devido a um maior derretimento
gque em outras partes do tablete, marcas essas aguesppndem aos pontos de maior
intensidade de energia aplicada, ou seja, as £ri$éd ondas eletromagnéticas, onde a
distancia entre duas cristas consecutivas repeesecttamado comprimento de oridaAo se
verificar o manual do forno de microondas forneqigdo fabricante, vemos que a frequiéncia
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da onda produzida pelo aparelho é de 2500 MHz (meldf). No nosso experimento em sala

de aula com os alunos conseguimos obtei ugual a 11,8 cm, portanto, usando a equagao v
= \.f, teremos v = 0,118 2500 x 16, resultando como velocidade da onda igual 295. 000

km/s, muito proximo do valor esperado. O tempo picacdo desta atividade foi de um
periodo.

4.1.11 Etapa 11 — Determinacao da constante solar

Depois que os alunos ja adquiriram uma boa bagagebre a radiacdo
eletromagnética, realizamos uma atividade pardicearia poténcia média da radiagdo solar
por unidade de area, a chamada constante solar.

Esta atividade foi realizada durante um period@uwla, onde os alunos ja haviam
preparado o material necessario previamente enrssidé€ncias.

Mas, infelizmente, os alunos ndo leram atenciostemenroteiro desta atividade

pratica e obtiveram valores totalmente fora do resjge Os alunos ndo mediram a area dos

figura 31. um dos potes utilizados com liquidogedado, note que o grupo que o utilizou ndo usoarde
preto, o qual seria o ideal para a absor¢cdo maxiaaadiacéo do Sol

4.1.12 Etapa 12 — Efeito Doppler e Lei de Hubble

No tratamento das radiacfes eletromagnéticas ded#rosuas caracteristicas
ondulatérias, € possivel observar nelas o chamddioEDoppler, onde verificamos a
alteracdo das freqiéncias recebidas por um obserdasdido a sua velocidade em relagéo a
fonte das ondas.

Essa propriedade das ondas ja havia sido abordada< alunos, quando os mesmos
trabalharam os conteuldos relativos ao capitulo ni#a& mas o efeito Doppler foi aplicado

para ondas sonoras, onde foi utilizado swftwareque simula um observador que detecta
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ondas sonoras de uma fonte que se afasta ou sénagpr®este modo, os alunos ja tinham os
pré-requisitos necessarios para entender tal efplicado as ondas eletromagnéticas.

Assim, guestionamos os alunos sobre como a comimidantifica pode afirmar que
o Universo esta em expansdo e, consequentementeesia Universo no passado se
encontrava concentrado num “ponto Unico”?

Na aula anterior, haviamos recomendado aos alunosndereco eletrénico
http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/doppler.htipara que pesquisassem 0 assunto e trouxessem na
proxima aula uma conclusdo sobre esse fato.

A partir do comentério de que os corpos celestessaptam um desvio espectral para
o vermelho devido ao efeito Doppler, propomos doscs uma atividade pratica (Apéndice
H) para demonstrar a relacéo da velocidade deaafi@sito entre 0os corpos celestes e 0 espaco
entre eles, introduzindo assim o conceito da Létdeble.

Com esta atividade aproveitamos a abordagem atdavAstronomia para inserir nos
alunos uma pequena nogao qualitativa de cosmologia.

Para estas atividades foram destinados trés periamo para a pesquisa sobre o
efeito Doppler e outros dois para a atividade paati

figura 32. grupo da turma EM 311 fazendo a medipd@lastico que representa o espago.

4.1.13 Etapa 13 — Avaliacdo sobre o contetdo

Neste ultimo periodo de aplicacdo da proposta,gmnog aos alunos a realizagéo de
um pés-teste, para efeito de comparacao ao peigsal.

Também aproveitamos a oportunidade para que o®slarpressassem as suas
impressdes quanto a este trabalho, levando emdevagéo de ser esta uma proposta de
ensino pautada na pesquisa e experimentacao.

Como este trabalho esta focado na utilizacdo ded®pelacionados a Astronomia
para a motivacdo dos alunos na aprendizagem daac@ad eletromagnéticas, com
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abordagens da Fisica Moderna, questionamos ossalantbém se, dentro deste aspecto, 0s
mesmos julgaram interessante aprender desta forma.

Foram realizadas entrevistas individuais com osicsu nas quais eles poderiam
expressar as suas opinides quanto & nossa praojeostbalho.

4.1.14 Etapa 14 — Espectroscopia manual do Sol

Esta etapa e as duas seguintes foram desenvodvigdedido da direcdo da escola, a
fim de substituir 6 periodos da disciplina de Qeampois o professor desta havia sofrido um
acidente e se encontrava hospitalizado.

Aproveitamos esta oportunidade, em dois periodasutie para mostrar aos alunos o
espectro solar, utilizando um espectrografo de osfitido pelo departamento de astronomia
da UFRGS.

figura 33. alunos e o prof de matemafea cima a direita) do IEES utilizando um espesitépio de méao.

4.1.15 Etapa 15 — Classificacdo morfolégica de gaias

Em dois periodos, os alunos foram convidados ar fazelassificacdo de quatro
galadxias conforme os tipos morfologicos e a sua inclinagéo relacdo a linha de visada.
Essas galaxias pertencem a amostra obtida porAsalt

Para tal atividade foi apresentado aos alunos uestiunario acompanhado de 4
fotos de galaxias (apéndice F), as quais deveremtlassificadas e terem sua inclinacédo
medida.
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O roteiro utilizado foi adaptado a partir do makdisponivel na pagina da Internet
do Observatoério Educativo Itinerante da UFRGS [24].
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figura 34. tipos morfologicos das galaxias conformgassificacdo de Hubble

4.1.16 Etapa 16 — Video sobre radiagfes eletromagjicas

Nesta ultima etapa de atividades com a turma EMaitésentamos um video que
mostra a evolugdo da aplicacao das radiacOes rikegreéticas, desde a descoberta dos raios —
X por Roegten, em 1908até os dias atuais. Este video foi gravado arghatum canal aberto

de TV e produzido pela companhia estatal de raftis@d alema Transtel.

4.2 .1 Avaliagao

No processo de assimilag@s conceitos prévios na estrutura cognitiva seifinach
adquirindo novos significados, havendo uma modifica constante dos conceitos
subsuncores, pois estes sempre estdo sendo reelabor modificados, adquirindo novos
significados e sendo progressivamente diferenciadasa Ausubel [13], esse processo € a
diferenciagéo progressiva e reconciliagao integieado

Assim, na aprendizagem significativa 0s conhecio®nprévios mais gerais
permitem “ancorar’” 0S novos conceitos. A estrutaognitiva deve ter a capacidade de
discriminar 0os novos conhecimentos e estabeletemedca para que tenham algum valor para
a memolria e possam ser retidos como conceitosntdisti Os conceitos prévios que
apresentam um nivel superior de abstracdo, gereggab e inducdo sdo denominados por
Ausubel, de organizadores avancados e sua prirfcipgdio € estabelecer uma ponte entre o
gue o aluno ja conhece e 0 que necessita conhecer.

Como forma de determinar se os alunos atingiram apnandizagem significativa

em relagdo aos conceitos inerentes as radiacOesnedgnéticas, pedimos que 0S mesmos
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realizassem em conjunto, um mapa conceitual sobrassunto abordado. Os mapas
conceituais ajudam, a quem aprende, a tornar raaerges os conceitos-chave que vao ser
aprendidos, uma vez que sugerem conexdes entrevos gonhecimentos e aquilo que o
aluno ja conhece. Assim, o professor pode utilzmrmapas conceituais para decidir que
caminhos se percorrem para organizar os signifeadwegocia-los com os alunos, bem como
localizar e assinalar as idéias errbneas que passam

Tais mapas foram construidos a partir da avalia@® testes realizados antes e
depois da aplicagdo da proposta de trabalho, quaralono, junto com o professor teve, a
oportunidade de esclarecer de forma individualizaslaonceitos ndo assimilados por cada

um, promovendo uma reconciliagdo integradora dosvoso conhecimentos.

figura 35: mapa conceitual feito pelos alunos da BEM

Os mapas conceituais foram desenvolvidos, confdvimeira [25], a fim de que se

perceba a evolucdo de conhecimentos e idéias rbgiduos, baseados na Teoria de
Aprendizagem de Ausubel.

O mapa conceitual foi construido em conjunto nodguanegro, onde os alunos
discutiam quais 0s conceitos relevantes e quassasrelacdes. Todo o processo foi realizado
exclusivamente pelos alunos, sendo que este magayepresenta a concepcao geral da

turma, foi posteriormente copiado por um alunoteegiie ao professor.

50



figura 36: trabalho de

pesquisa

applet

Este mapa, concebido pela turma EM 311, apesaapdEsentar uma estruturacao
deficiente quanto a hierarquizacdo dos conceitosdaldos, uma vez que por exemplo, ndo
apresenta as radiacdes eletromagnéticas como Gesidps campos elétricos e magnéticos no
meio em que se propaga, de forma geral demonsgaaqturma conseguiu assimilar os
conceitos relacionados com o conteudo. Analisandmos que o referido mapa trata do
comportamento dual onda-particula das radiacdesorlagnéticas (apesar de ndo citar de
forma explicita esta dualidade); da possibilidades dadiacdes transferirem momento e
produzirem efeito fotoelétrico; da quantizacao wergia da radiacdo, mesmo deixando passar
a idéia de que a quantizacdo somente ocorre no artempento corpuscular da radiacao
eletromagnética; da relacdo entre os niveis degen& o espectro eletromagnético e a
existéncia de leis validas para a emissao de @ali@apmo por exemplo a Lei de Planck, etc.

4.2.2 Avaliagdo da Aprendizagem durante o processo

A avaliacdo dos alunos durante a aplicacédo desg@ogtia de trabalho foi feita de
forma continuada através de varias ferramentasgpegitzas, entre as quais: trabalhos,
apresentacoes orais, interpelagdes em aula, padgbi®grafica e eletrbnica.

Abaixo alguns exemplos de trabalhos propostos:
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figura 37: trabalho sobre efeito foto-elétrico arpade um applet
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figura 38: roteiro de trabalho utilizando a interine

Para efeitos de uma avaliagdo quantitativa da d@a@yem, propusemos a realizacdo
de um pré-teste e de um pos-teste (APENDICE M)eandonfrontacdo dos resultados pode

52



dar um indicativo da aprendizagem de cada alunantn-se em conta que a aprendizagem é
um processo individualizado e que a aplicacado deeste ndo garante a expressao exata do

nivel dessa aprendizagem.
Esses testes consistiam de um questionario comqdegtdes, os quais foram

aplicados antes e depois da aplicacdo desta peogestabalho.

4.2.3 Andlise individual

NOME DO ALUNO ACERTOS PRE-TESTE ACERTOS POS-TESTE
LUCAS 2 7
REJANE 4 7
TIEGO 4 8
GREICI 5 8
NICOLE 6 10
MAIRA 2 7
CARLOS 9 9
FELIPE 4 10
ELISANDRA 3 10
JEAN 4 10
LEONARDO 5 8
PATRICIA 2 6
IVANISE 4 8
ELENILMA 3 7
GRACINEIA 3 8
TAMARA 2 9
GISELE 3 8
GILMARA 4 8
MARINES 3 7
JENIFER 5 7
MICHELE 2 8
VANESSA 6 9
SANAI 3 7
GLAUCIA 2 8
POLIANA 3 9
MONIQUE 5 8
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LEOMAR 3 7
MAURICIO 4 8
GILBERTO 3 7
MICHELE L. 3 9

3 7
6 8
4 7

ANA PAULA
MARCELO
GILMAR

Tabela 1: nimero de acertos dos alunos

Através da analise do nimero dos acertos obtidtss @dunos nos dois testes, é

possivel verificar um significativo aprimoramentosdconceitos fisicos envolvidos, uma vez
gue através das aulas o aluno teve a oportunidaderdrontar os seus conhecimentos prévios,
muitas vezes ancorados no senso comum ou em c@esepdternativas, com 0S Novos
conhecimentos decorrentes das pesquisas ciengfieonhecidos pela comunidade cientifica.
Com certeza essa andlise ndo pode ser consideradaandlise pura da realidade da
aprendizagem, pois se tratam de testes de mudgelalha, onde o aluno tem a oportunidade de
escolher alguma alternativa de resposta por mata se escolha. Mas ao se considerar o
universo dos alunos, verificamos que de qualquemdo h4 um avanco quanto ao
aprimoramento das concepcoes fisicas.

Observando o grafico abaixo, facilmente é possivalar um crescimento das
concepg¢oes individuais dos alunos.

Apdbs essa analise, foi possivel mostrar aos aloaanceitos e idéias que cada um
aprimorou e também mostrar eventuais falhas nas sueclusGes obtidas através das aulas.
Assim, foi possivel uma recuperagdo dos conceifmsassimilados por parte de cada aluno,
desse modo promover uma recuperacdo efetiva dagito abordados durante a aplicacao
desta proposta de trabalho.
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grafico 1. grafico comparativo da aprendizagem

5. Depoimentos dos alunos
Como forma de avaliar a proposta de trabalho déopd@ vista do aluno, realizamos

uma entrevista&com alguns alunos, além de pedir que eles respsaalesim questionario

opinativo sobre diversos itens.
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39. questionario realizado com os alunos

Para que os alunos se sentissem a vontade pamandastemunho que expressasse,
de maneira mais realista possivel, as suas immespdanto ao trabalho proposto para o
ensino das radiacdes em nivel de Ensino Médiomfizeas entrevistas e o questionario de
modo anGénimo.

Primeiro segue um relato de algumas entrevistas @gralunos. Para que ndo se
perca a veracidade das afirmagdes, mantivemog@alyem usada pelos mesmos.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmueticas?

Aluno 1 — Achei bastante interessante, nao imaginava guadiacoes fossem tao
importantes para nos.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lb@ibaos assuntos
abordados em aula?

Aluno 1 — Muito legal, fiquei curioso para aprender mabre a Astronomia e

também sobre Fisica. Vi que a Fisica ndo paredése&hata como eu achava.
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Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf

Aluno 1 - Sim, tava motivado. Achei muito interessantengyalmente as aulas
praticas, mas o que mais me motivava era como @tmoonseguiu descobrir tanta coisa. As
altimas aulas foram muito legais, melhores quewtisas em que a gente s6 vé 0 assunto sem
muita referéncia do pra que serve aquilo.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmeeticas?

Aluno 2 — Gostei, aprendi bem legal.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lb@ibaos assuntos
abordados em aula?

Aluno 2 - Muito tri, acho bem legal esse negdcio de Asimia. Deu pra ter uma
boa idéia de como os astrénomos da NASA sabem taiga, a gente |é muita coisa na Super
Interessante, mas eu achava que muita coisa ara fri

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despayf?

Aluno 2 - Acho que sim, principalmente quando tinha as antadaboratério de
informatica. Ficava mais facil de entender venddcassas se mexendo”, no quadro negro
fica tudo parado e ai a gente tem que imaginaoiaage isso € meio chato.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmueticas?

Aluno 3 —Bem boas, apesar do assunto ser meio chato.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lb@baos assuntos
abordados em aula?

Aluno 3 — Eu gostei, tinha bastante atividades variadas.fiddva sé aquela coisa de
sala de aula, o professor falando e a gente capiarmhlculando. Fiquei até mais quieta em
aula, prestava mais atencdo. O que ajuda tambésu@ paciéncia (professor), pois o senhor
sempre explicava de novo quando a gente nao eatendi

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf

Aluno 3 — Sim, aconteceu até da gente ficar discutindo esrolegas no recreio
sobre as coisas que a gente viu na aula, comoeagegbcio dos caras saber que o universo ta
se expandindo s olhando para as estrelas. Nessautlas de fisica ndo aconteceu isso, ndo
gue me lembre.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmueticas?

Aluno 4 —Achei legal, meio confuso as vezes, mas legal.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lh@ibaos assuntos
abordados em aula?
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Aluno 4 — Diferente, tinha bastante coisa pra fazer, makatimuito trabalho
também.

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf

Aluno 4 — Mais ou menos, ndo gosto muito de computaddémyuiando tinha que ir
ao laboratério de informatica eu ndo gostava, rmasusras atividades como ver a luz do Sol
com aquele aparelho (espectrografo de méao) foilbgead. No geral foi melhor que as outras
coisas que a gente viu durante o ano, pois a gamtem assunto por outro que acho bem
interessante que é a astronomia. Sempre gostdacateolhando as estrelas, meu avd me
contava estdrias sobre as estrelas quando eu@uane entdo apesar de ndo gostar muito de
fisica, achei legal.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmueticas?

Aluno 5 — N&o gostei muito, ndo gosto de Fisica e Quirdicho muito chato.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lt@ibaos assuntos
abordados em aula?

Aluno 5 — Apesar de ndo gostar de Fisica, até que estawa inha umas coisas
diferentes pra gente ver. Principalmente aquelgéaies com as estrelas e galaxias. Me senti
pequenina com o tamanho do Universo.

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf

Aluno 5 — N&o muito, ndo por culpa da aula em si. E quedugosto de estudar
mesmo, eu gosto é de musica. Mas o Sr (professmsfron um jeito diferente de dar aula. Ele
conseguia chamar mais a nossa atencao, a gem& ¢ieahecendo um montéo de coisas.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmeeticas?

Aluno 6 — Boas, melhor que aquelas coisas que a gentdacalmdo entende muito.
O Sr. (professor) se mostrou bem motivado e issoant&agiou.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lb@ibaos assuntos
abordados em aula?

Aluno 6 - Achei bem interessante. O Sr (professor) pareeerptava que a gente
prestava mais a atencdo que antes e se empoldeaea Bando varios exemplos, conversava
bastante e a gente gostava, nem via que a aukzas tinha terminado. Mas tinha umas aulas
gue eu nao gostei, como aquela em que a gente guéaolhar os espectros da tabela
periddica (linhas de absorcéo e emissdo dos eles)emtanotar um monte de coisas. Mas no
geral estava bom.

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf
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Aluno 6 — Ah, foi diferente. Nao ficava s6 no quadro-negfmha computador,
experiéncias no laboratério e até olhamos no t@mEsc Eu vinha pra aula sempre na
expectativa do que a gente ia fazer naquele dig, ggsa matéria tinha umas coisas bem
legais. Foi melhor que antes, mas acho que assomiagerias tinham mais calculos porque
eles caem no vestibular e a gente tem que aprender.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmueticas?

Aluno 7 — Eu diria que foi diferente, teve atividades divers assuntos bem
interessantes. Consegui entender muitas coisas.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lh@ibeos assuntos
abordados em aula?

Aluno 7 — Foram menos estressantes que outros, semprieaaEigca meio chata,
mas o jeito quél (professor) usopara passar esse conteudo foi criativo, poisloil feoisas
ligadas ao céu, que todo mundo acha interessaassjra nao ficou tdo chato.

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf

Aluno 7 — Nao sou muito motivado para o estudo, mas gosés dessas aulas,
parece que tinha mais a haver com as coisas. Ddizanaque tinha que haver um jeito desses
para passar as outras coisas, dai iria ficar reg. |

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmeeticas?

Aluno 8 — N&o sei, acho que foi bom.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lh@ibaos assuntos
abordados em aula?

Aluno 8 — Ah, mostrou um monte de coisas que eu nao Safnipalmente como
da pra saber muita coisa s6 observando as radigg@esem das estrelas. Gostei daquela
experiéncia em que nds construimos um “cata — Vg@@@ a luz, apesar de ndo ver direito o
negoécio girando, achei bem legal. Também as aniesa¢c® computador me chamaram
bastante a atencao.

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacéo dessa proposta desposf

Aluno 8 — Acho que sim, pelo menos néo ficava chateadodguancomecar a aula
de Fisica. O Sr (professor) sempre respondia asasakividas. Foi bem melhor que o resto
do ano.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmueticas?

Aluna 9 — Muito tri, gostava daquelas imagens do espacoaggente via. Teve
experiéncias e coisas no computador que ndo dexaeate na monotonia. Também gostei
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muito daquele seu amigo (orientador, quando das\sa#as das observacdes da aplicacéo da
proposta) que ajudava a gente a encontrar as @@ umas dicas.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor |lb@beos assuntos
abordados em aula?

Aluna 9 — O Sr (professor) foi bem criativo, trouxe umassas diferentes, a gente
aprendeu as radiagBes, mas também muita coisa calmigerso que nds ndo tinhamos visto
antes, nem quando a gente estudou os planetagjandseano (gravitacao universal). Acho
gue valeu a pena, eu falei para uma amiga minteegda em outra escola, e ela falou que
la ndo tinha uma aula dessas, isso que la é urnagsrticular!

Professor— Vocé se sentiu motivado para essas aulas? Racamparativo com as
aulas anteriores a aplicacdo dessa proposta despouf

Aluna 9 - Claro, principalmente quando descobri que eggede aula s6 a gente
tinha. Sempre gostei das tuas aulas, pois tu érsdmep humorado, mas esse Gltimo assunto
foi show.

Professor— Como vocé viu as aulas sobre as radiacdes miegmeeticas?

Aluno 10— Bom, ndo foi como as outras, pois deu para \&rmgs mais modernos.
Deu pra sentir um pouco como que os astrdnomosnpatiscobrir as coisas, fiquei até
interessado em estudar fisica.

Professor— O que vocé achou da forma como o professor lb@ibeos assuntos
abordados em aula?

Aluno 10 — Foi bem legal, as vezes parecia que éramosist@&nt Mas também
tinhamos que pensar muito e dai cansava. O questai doi que estudamos as radiacdes
meio que sem querer, pois o Sr (professor) ficalantlo sobre as estrelas e do espacgo, entéo
a gente prestava a atencdo e quando viamos, tisleprendido o assunto.

Essa mostra corresponde a praticamente 30% dodm$ahlunos, mas é uma boa
amostra das impressfes dos alunos. Do total déuB8sada turma em que foi aplicada essa
proposta, houve apenas um aluno que disse nao tidwanteresse nenhum quanto as aulas
aplicadas. E a grande maioria expressou que arfgstrnia era uma area de interesse dentro do
estudo das ciéncias e alguns fizeram questéo dganqgse tinham uma atragéo especial pela
a Astronomia desde pequenos.

Em relacdo ao questionario opinativo (ApéndiceoLgual foi realizado com todos os
alunos, houve uma manifestacdo geral de contentangem as aulas propostas. Apenas um
aluno registrou que ndo havia gostado de “apredesse modo”, mas em compensacao nas
suas manifestacoes dentro das 16 questbes opmativuve contradicbes com a esse
sentimento, como por exemplo na questdo 13, essmanaluno disse que assistiu as aulas

com interesse e na questdo 15 expressou nao prefaado “tradicional de aprender”. Dessa
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forma, a impressdo que obtivemos da aceitacadoajsogta foi muito positiva e poderiamos
afirmar também que o proprio relacionamento coralosos teve uma melhora consideravel,
uma vez que os alunos se sentiam mais a vontadeppdicipar , seja fazendo perguntas,
observacbes e, o que consideramos de maior patepedagogico:varios alunos se
mostraram interessados em pesquisar por conta mQfmazendo revistas, textos retirados
da Internet, etc Além de uma participacdo mais efetiva dos alurmgjve uma maior
socializacdo dos conhecimentos, na medida em queesguisar por conta prépria e trazer
materiais para a sala de aula, isso provocava uaiar rdiscussao entre os colegas e, em
algumas vezes, os alunos continuavam a discutimt@wyalos e estendiam a discussdo com

outros professores.

6. CONCLUSOES

O ensino de Fisica no Ensino Médio ndo tem sido tarefa muito facil, seja pela
complexidade da prépria disciplina, a qual envohaeiocinio légico, capacidade de
interpretacédo e abstracdo, sem contar os aspextiasssdo Brasil que também interferem na
maioria dos alunos de nosso pais. O professorsiteaFatualmente, para ter sucesso, deve ser
alguém capaz de motivar o seu aluno para a apegetiz, e nesse sentido, acreditamos ser
oportuna a nossa proposta de utilizar a Astronaoi@o instrumento para o ensino das
radiacdes eletromagnéticas. Na aplicacdo destagtioopa turma EM 311, tivemos condicdes
de avaliar de forma satisfatéria tal proposta, pojgande maioria dos alunos apresentou um
interesse maior para com a disciplina de Fisiéganale que também mostraram uma melhor
participacdo e, principalmente, uma disposicdo maaoa efetuar pesquisas, seja em livros,
revistas ou na rede Internet.

Esta forma de ensinar, utilizando a Astronomia fisarir os conteddos pertinentes
das radiacfes eletromagnéticas, esta de acorda poaposta Lei de Diretrizes e Bases (LDB
9394-96) [1], que coloca a necessidade do ensinm@@ar as suas atividades pedagdgicas
para que haja a contextualizagdo dos conteudosjodi® que o aluno consiga associar 0s
conhecimentos adquiridos com o seu cotidiano, tmimaassim a aprendizagem mais
significativa. Conforme Perrenoud [3Ensinar, hoje deveria conceber, encaixar e regular
situacdes de aprendizagem seguindo 0s principidagigyicos ativos construtivos”.

Quando o aluno percebe que os conteldos a seremdajns tém alguma ligacao
com os fatos que este presencia intelectualmemtsendolve um potencial maior para a
aprendizagem, uma vez que esses novos conhecimgagsam a “fazer sentido” para esse
aluno. Dessa forma, a idéia de utilizar essa ptagesde ser considerada como uma tentativa
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bem sucedida de se adequar o ensino das radiagt@mieatacées da LDB, conforme foi
constatado na nossa avaliacdo apos esta aplicagao.

A aula inicial através da projecdo de uma apres@&atam que os contetdos a serem
abordados, foram introduzidos de maneira que asalpudessem associar estes de forma
contextualizada, criou nos alunos uma expectatigaitiga, além de servir como um
organizador prévio, onde o aluno tem uma idéialgkrgue sera ensinado.

As atividades em laboratério tiveram um papel ingoate nessa aprendizagem, uma
vez que inserem o aluno de maneira ativa nos posaple envolvem a pesquisa. Tais aulas
servem também para desmistificar a idéia de guer @iéncia é algo somente possivel para
pessoas que possuem uma espetacular capacidada, menseja, um génio. Apesar das
dificuldades inerentes a capacidade fisica do &bdo da escola e de poucos recursos
disponiveis, uma vez que se tratou da aplicacdpraieto em uma escola publica, isso ndo
influenciou de forma decisiva as aulas, pois € ipekslesenvolver algumas praticas que
envolvem baixo custo financeiro ou a reutilizacd® mhatérias, como por exemplo, a
construcdo de rede de difracdo a partir de congiiscs usados ou atraves de penas de
galinhas. Algumas atividades préaticas também foraatizadas fora do laboratério e, da
mesma forma, tiveram a mesma propriedade de pappiocna maior aproximacéo dos alunos
com a ciéncia, o que para nds parece fundamewi@ue o que se nota em sala de aula na
maioria das escolas é justamente o contrario: pagee os alunos tém cada vez mais horror
as ciéncias exatas, em especial a disciplina deakFis

Durante a aplicacdo desta proposta, verificamosagesar de haver um consideravel
avanco no nivel de conhecimento dos alunos, algsipsctos que chamaram a nossa atencao:
alguns alunos tiveram dificuldades de interpretéafigps; de abstrair conceitos basicos para a
interpretacdo das propriedades ondulatérias dagmcis eletromagnéticas, como por
exemplo, a difracdo das ondas, 0 que certamenjedm®@u a assimilacdo da forma desejada
da propriedade das ondas eletromagnéticas apresmntama dualidade onda-particula;
alguns alunos tiveram dificuldade em conceber @idé que a palavra radiacdo ndo esta
associada necessariamente a elementos quimicoatiaos. Em algum caso pode ter havido
uma aprendizagem mecéanica, onde o aluno pode teord#¢rado através dos testes que
conseguiu captar o conceito desejado pelo profegsando na verdade ele apenas decorou,
mesmo que involuntariamente. Um exemplo disso,ofacdaso de uma aluna que soube
responder certo no teste quando questionada sedente dualidade onda-particula, mas que
guando inquirida, informalmente pelo professor, costa poderia confirmar essa idéia, a
mesma ndo soube responder. Todavia, a tarefa dmramaaprendizagem n&do pode ser
considerada como uma ciéncia exata, pois o prafgeasmis conseguird, de forma totalizada,

guantificar a aprendizagem dos seus alunos. E megung conseguisse atingir essa
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guantizagcado da aprendizagem, ela necessariamenatgue ser individualizada ao extremo, o
gue ndo a torna tangivel para a avaliacdo de umzatde alunos.

As aulas no laboratério de informatica tiveram dmagdo fundamental no processo
de ensino aprendizagem, pois a utilizacdo de sgdatem computadores propiciam aos
alunos a possibilidade de vivenciar experiénciasmdelo virtual, algumas das quais séo
impossiveis de se realizar em laboratérios de ascdhdependentemente da situagéo
financeira destas. O ensino atual deve estar adecqaeamodo de vida da sociedade em que se
insere, e deste modo é necessario que as praechEgdyicas utilizem as contribuicdes
oferecidas pelo avanco tecnolégico desta sociedddsse sentido, a utilizacdo de meios
computacionais no ensino € essencial para queéadasda aprendizagem ndo se peeca:
vontade de aprendeO aluno, hoje, quer sentir na sala de aula aguiele sente em outros
meios que habita, ou seja, sentir que existe undogie pode ser facilmente “viajado” e,
portanto, conhecido através da comunicacdo eleadrClaro que ndo queremos aqui
demonstrar que em algum momento o professor é dieide lado nesse processo, mas
mostrar que este professor enquanto facilitadoapfendizagem deve estar atento as novas
tecnologias, a ponto de ndo parecer ao seu aluno ama pessoa desatualizada, o que pode
de alguma forma, gerar desconfianca por parte diooaha capacidade deste professor de
ensinar de maneira eficiente, diante da sociedaztema em que vivemos. Essa orientagéo
fornecida pelo professor é importante, principalf@equando nos deparamos com inimeros
sitios eletrénicos na rede mundial de computadabesdando assuntos das mais diversas
areas das ciéncias sem qualquer fundamentacadicends alunos possuem atualmente uma
capacidade de colher uma enorme quantidade denafdies sobre os mais variados assuntos
do que em geracdes passadas, assim cabe ao prdéerscer as ferramentas que permitam
ao aluno a capacidade de escolher quais destasnagfoes realmente sao significativas e
aptas a serem integradas ao cotidiano de sua vida.

Quando o aluno se sente motivado a aprendizageamnstque ele se sente mais
livre para perguntar e para errar sem se constrapgente os outros e, desse modo,
possibilitando a corrigir a fundamentacdo de nawmxeitos. Essa liberdade para aprender de
forma mais espontanea foi constatada durante @agpb desta proposta de ensino e,
acreditamos ser consequéncia de uma relacdo ma#s ra@ processo da aprendizagem
desenvolvida pela maioria dos alunos que partiaipaideste projeto, visto que estes
interagiam muito mais nessas aulas que nas aaldisitmais comparativamente, no nivel dos
trabalhos apresentados e também no feedback déeaoentos adquiridos apresentados
durante as avaliagoes.

Na avaliacdo das entrevistas, também notamos gsiguepor parte dos alunos uma

motivacdo a mais para a aprendizagem, a ponto gimsalalunos demonstrarem que nao
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gostavam da disciplina de Fisica, mas gostaranomaaf como foi apresentado o contetdo
relativo as radiagbes eletromagnéticas, utilizaddronomia como motivacdo para a
aprendizagem.

E importante ressaltar que sempre houve uma reldedmuita empatia entre os
alunos e o professor de Fisica, relacdo essa geBueadesde a primeira série do Ensino
Médio, o que beneficia o processo de ensino-apragdm, uma vez que o aluno quando
inserido em um ambiente escolar que lhe acolhe deme entende as suas expectativas e
interesses, bem proprias a idade da adolescéecéanbd professor a confianca de nele ter
encontrado um orientador. Essa confianca trargaraeca ao educando de poder de elaborar
idéias e conceitos, questionar e de se expor segibjilmlade de sentir-se constrangido em
errar, podendo realizar assim o feedback e reaonss conceitos ndo compreendidos com o
minimo de “stress” possivel. Também, devemos dastgquee 0 espaco fisico e a equipe de
profissionais da escola contribuiram para que @stposta alcangasse o sucesso desejado. O
Instituto Estadual de Educacédo de Sapiranga, aplesaer uma escola publica, oferece aos
seus alunos recursos que muitas escolas da redelgméo oferecem, como por exemplo,
laboratério de informatica conectado na rede letewom “banda larga”, laboratério de
ciéncias bem aparelhado, auditério, sala de vidam teldo, além de ter uma equipe
pedagdgica que oferece uma retaguarda ao alunopeofEssor que em muito contribuem
para a aprendizagem dos alunos.

Por tudo o que foi constatado, acreditamos terngftdo 0 nosso objetivo na
aplicacao desta proposta de ensino, uma vez queg@oimos abordar assuntos da disciplina
de Fisica de forma criativa e motivadora para @&rapizagem, tornando tal disciplina mais
atraente para os alunos e, muitas vezes, proparcdonuma interdisciplinaridade espontanea,
na medida em que os alunos procuravam outros porfes para demonstrar aquilo que
haviam aprendido em aula. Citamos como exempl@so do professor de Matematica que
nao acreditava ser possivel determinar os elemaniomicos que constituem as estrelas
através da observagdo da luz que estas emitemnta do mesmo procurar verificar ele
préoprio durante uma das aulas de Fisica, se isseeetlade.

Num pais com sérios problemas sociais como o Bmsilque por muito tempo a
carreira de professor esta desprestigiada, talvezaiar e quem sabe a Unica satisfacdo
profissional do professor estd em ver que os danesamostraram interesse em aprender, que
a motivacado dos alunos para a aprendizagem rep@naaele e 0 motiva para ensinar mais e
de forma cada vez mais eficiente. Deste modo, #ameds que esta proposta de ensino pode
em muito ajudar os professores interessados enaragsta idéia a terem esta satisfagdo em
ensinar Fisica e transmitir essa admiracado quesg@moesta disciplina aos nossos alunos.
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APENDICE A

ATIVIDADE N° 1
Produzindo Ondas Eletromagnéticas

Objetivo: Demonstrar que as ondas eletromagnéticas sdo pidds a partir de perturbacées
do campo eletromagnético. Mostrar o efeito da fietidncia de ondas eletromagnéticas.
Instigar o aluno a observar o efeito de blindagdetremagnética (gaiola de Faraday).
Proporcionar ao aluno a observacdo de comportameptaiulatorios da radiacédo
eletromagnética.

Produzir uma onda eletromagnética em casa é magib Alids, fazemos isso muitas
vezes ao dia, quando, por exemplo, acionamos oupter para acender ou apagar uma
lampada, variando abruptamente a corrente elétdotro de um fio.

Com um radio portatil (tipo aqueles utilizados pasxutar jogos de futebol), é
possivel detectar essa onda, bastando coloca-dmloligfora de estacdo” perto do
interruptor. Faca isso e verifique como o seu rddioca” quando vocé liga e desliga a
lampada.

Investigue, também, que outras ondas “caseirastaho pode sintonizar, como, por
exemplo, as produzidas por liquidificadores, acdodes elétricos de fogdo ou telefones
celulares.

2- Agora que vocé ja se convenceu de que ndo si@m|as estacbes de AM e FM
que produzem ondas, sintonize seu radio em umasiestacdes e faca um teste sobre
gue materiais atrapalham a recepcéo feita peloebyoar Para tanto, envolva-o com
diversos materiais tais como papel celofane, plastansparente, papel comum, papelao,
agasalho, 1a, papel aluminio e lata. O resultadlon@smo para todos os materiais?

3- E quanto a radiacao infravermelha produzida pefdrole remoto do aparelho de
TV? Serd que ela atravessa qualquer coisa? Fagsteodolocando entre ele e a TV os
mesmos materiais do item anterior e verifique ardiica no comportamento apresentado
pelos dois tipos de onda. Elabore uma primeiraieaqdo para as suas observacoes e
troque opinides com os outros colegas da classe.

4- J4 que vocé estd com o controle remoto na n@yveite para fazer outra
experiéncia. Utilizando um ou mais espelhos paeciinar os raios infravermelhos até a
tela, ligue a sua TV a partir de outro coOmodo da sasa e perceba que a radiacao
infravermelha é um tipo de luz, mesmo que impeifeeptos nossos olhos, é refletida
pelo espelho.

Apresente um relatorio, contendo ilustracdes das sanclusdes.
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APENDICE B
ATIVIDADE N°2
Investigando Algumas Ondas eletromagnéticas

Objetivo: Pesquisar os tipos de radiagbes eletromagnéticpge @ homem moderno esta

sujeito em sua vida.

Conforme os temas abordados em aula responda si§egi@baixo.

1. Enumere as formas de radiagcdo que vocé usou hape@ainda vai utilizar
nas préximas horas.

2. Investigue as mais variadas formas de radiacoe®mlagnéticas existentes e
faca uma relagédo, mostrando quais as maneiras pl@dezir estas radiacoes,
e também quais as finalidades destas radiacoes.

3. Procure identificar com pessoas acima de 60 anafade, quais as formas de
radiacdes eletromagnéticas eram disponiveis nafreia.

4, Faca um resumo das radia¢cfes presentes na indtdécina, na guerra e na
ciéncia em geral.

5. Elabore um painel que propicie uma ampla visdo ateocas radiagbes sao
aplicadas na Medicina, ordenando as frequénciazadias, medidas em hertz
(Hz), em ordem crescente. Amplie as informacdesda®t entrevistando
médicos e técnicos de laboratorios, pesquisandivers, revistas e Internet.
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APENDICE C

ATIVIDADE N °3

Atividade Virtual : dualidade onda-particula através do software Doppelspalt.

Objetivo: demonstrar as propriedades ondulatérias dos foabravés de software livre
disponivel em:_www.physik.unimuechen.de/didaktikipmuter/Doppelspalt/dslit.htm{1,21

MB) (dualidade onda-particula).

Este software simula o experimento de fenda dupla de Youngzadd com um feixe de
elétrons, em vez da luz. Segundo o fisico nortedaam Richard Feynmam., este foi um
dos grandes experimentos da mecanica quantica.

Roteiro:

1) Ligue a fonte, ela inicialmente ir4 trabalhar colétrens, sendo disparados um a um,
ou seja, apenas um elétron atravessa o aparelhocada vez, sendo também
monoenergéticos. Eles atravessardo as fendas epaamt De que maneira vocé
identifica o comportamento corpuscular e o compoeteto ondulatério dos elétrons, a
partir do que aparece na tela?

2) Troque de particula, utilizando o cursor do moud®eso desenho da fonte e clicando
com o botdo esquerdo. Experimente escolher bdtaees para ver o que acontece.

3) Faca um relatério com as conclusdes, incluindordese que ilustrem as simulacdes

obtidas.
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APENDICE D
ATIVIDADE N°4

Analise espectral

Objetivo: Demonstrar que a luz “branca” visivel pode seodgmsta nas cores do arco-iris,
ou seja, nas frequéncias de radiacdes visiveicqmpdem essas cores. Demonstrar que 0
espectro esté relacionado & composicao quimicarda.fMostrar que ha uma relagdo entre
temperatura e o espectro emitido pela fonte(Lé?ldack).

Como vimos em aulas passadas, a luz branca é ctampos um grande nimero de
radiacOes de diferentes comprimentos de onda odifeleentes freqiéncias. Chamamos de
espectroo espalhamento de todas as cores que constitagm laz. O espalhamento ou
separacao das diferentes cores ou comprimentosndi® @a luz pode ser feito de duas
maneiras: uma delas é a separacdo ou decomposiedocqgrre quando a luz atravessa um
prisma, isto €, refrac@o; outra maneira é fazer goea luz atravesse uma grade muita fina,
isto é, uma rede de difragc&o.

A técnica de refracdo serd mostrada pelo professom a utilizacdo de um prisma feito
com uma bacia cheia com agua e um espelho. Convo efwofessor demonstrara a
decomposicao da luz branca do Sol.

Vocé ira fazer a decomposicdo da luz através deradede difracdo. Aqui sugerimos
dois caminhos: uma rede de difragéo feita a paetmm cd (compact-disc) ou de uma rede de
difracéo feita com penas pretas de galinha.

Rede comcd :

< Amteparo
Tela) .~

Difracdo da luz hranca num disco compacto (C.0.)

Pegue uma caixinha de fésforos e recorte uma jac@tao mostra a figura acima.
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Cole um pedaco de cd, fornecido pelo professor, interior da caixa de fosforos,

conforme a figura abaixo.

Peguena
aberiura

. Pedago de C.0.

Caixa de TéaToro

Esta feito o seu espectrografo de rede com cd. Yodé fazer um outro com penas
pretas de galinhas, veja como:
Rede com penas pretas de galinhas:

Consiga um pena preta (assim vocé tera certeza goe que vocé vé, é realmente da
decomposicdo da luz)., ela dever ter as fibrilas) bmas. Coloque a mesma entre dois
pedacos de vidro, fornecidos pelo professor, fodnanma espécie de sanduiche. Pronto,
vocé ja tem um espectrégrafo genuinamente nacipoa,vocé deve ter utilizado penas de
galinhas brasileiras!!! Teste a sua rede de difrapara uma chama de uma vela, de
preferéncia em um ambiente escurecido.
Com uma das redes de difracédo, observe o espectnado pela chama de uma vela,
observe bem todo o espectro e procure descrev&slacores que estdo sendo emitidas na
chama da vela variam também com os tipos de atpmesentes na chama .
Agora, vocé vai mudar os atomos que estdo emitumo
a) adicione sal de cozinha ( cloreto de sddio) na ehdanvela. Observe e analise
a diferenga com o que vocé havia observado antes.

b) Agora adicione sulfeto de cobre, e observe novaamemjue vocé observa com
a sua rede de difracéo.

C) Por ultimo adicione permanganato de potassio a altenvela e faca uma nova

analise do espectro.
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RELACAO ENTRE A TEMPERATURA DA FONTE E O SEU ESPERD (lei de
Planck)

Vocé ja pensou em como 0s astrobnomos obtém inf@r@sagobre a temperatura das
estrelas?

Vocé ja deve ter reparado em sua casa, que quamedie @e energia elétrica esta “em
meia fase”, ou seja com a “forca fraca” a cor dmplada incandescente fica mais
“amarelada”!!! Isso acontece por que a cor de unetobluminoso depende da sua
temperatura, lembra da Lei de Planck, comentadagpefessor?

Vamos entender o que acontece, entdo!!!!

O professor fornecera um circuito elétrico simptasnposto de bateria, lAmpada e um
dimmer (limitador de corrente elétrica).

Observe o0 espectro emitido pela lampada nas sussvar@adas luminosidades, para
isso, altere a luminosidade através do dimmerndoa botdo para um lado ou outro.

Veja que quanto mais fraca a luz da lampada, maiglfa é, pois menor o efeito Joule
no filamento da lampada.

Que luz emite a baixa temperatura? E a alta tempafa

Assim como 0 espectro de uma lampada, o0 espectrante estrela pode dar
informacdes sobre a sua temperatura. Apesar des qodas as estrelas emitirem todas as
cores do espectro visivel, essas emissdes naogiéas iintensidades. As estrelas menos
guentes emitem mais vermelho e menos azul; asquarges mais azul e menos vermelho.

Através da analise espectral vemos que o elememidominante nas estrelas é o
hidrogénio. Com altissimas temperatura e pressdasterior das mesmas, quatro atomos de
hidrogénio sdo fundidos formando um nucleo de héliessa fusdo, 0,7% da massa se
transforma em energia ( E = rf),conde c é a velocidade da luz no vacuo (3 % ).
Somente a partir desta relacdo entre massa e &mequie compreendemos por qué as estrelas

emitem fantasticas quantidades de energia, seonsemirem rapidamente!!!

Bibliografia:
CANIATO, Rodolpho.O céu Editora Atica. 2 edicdo. S&o Paulo. 1993.

www.feiradeciéncias.com.br
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APENDICE E

ATIVIDADE 5

Achando a Velocidade de Luz com manteiga!!!

Objetivo: Mostrar que é possivel demonstrar que a veloeididluz é igual a 3 x
10° m/s, através de uma experiéncia simples.

Estudantes em fisicas sempre parecem ser fasciqmas propriedades de luz.
Porém, demonstracdes de velocidade da luz requeeeiientemente preparacdo extensa ou
equipamento caro. Preparamos uma demonstracddaddesaula simples que os estudantes
também podem usar a cozinha de casa como laboratori

A atividade requer um forno de microonda, um prdéo cacarola microonda, 2
tabletes de manteiga, e uma régua. (O forno néie v plataforma giratéria ou espelho
giratorio. Se houver, remova primeiro.) Primeirbraao tablete de manteiga e os coloque
alinhados no prato . Logo, ponha o prato com oetetno microondas e cozinhe em baixo
calor. Microondas nao cozinham uniformemente ebteta de manteiga comeca a derreter
mais em pontos diferentes. Devem aparecer umagrities. Remova o prato da microonda
e observe as manchas derretidas. Leve a réguaseanhbgtancia entre as manchas derretidas.
Esta distancia correspondera a um comprimento da da microonda, aproximadamente 13
cm. Agora, veja atras do forno a frequéncia da ovisda. A maioria das microondas
comerciais opera a 2450 MHz. Caso aparecer apanasnarca na manteiga, gire um pouco
o tablete e tente novamente, pois pode ser queatagao do tablete ndo esteja de acordo
com a onda produzida pelo aparelho.

Tudo que vocé deve fazer é multiplicar a freqiépeil® comprimento de onda. O
produto é a velocidade de luz.

Exemplo:

Velocidade = Frequiéncia Comprimento de onda de ~

Velocidade = 2450 MHz x 0.122 m

Velocidade = 2.99 x fan/s
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APENDICE F

ATIVIDADE N° 6
CLASSIFICACAO MORFOLOGICA DE GALAXIAS

Voceé recebeu uma amostra de fotos de 4 galaxi@sisspPara cada uma delas, meca,
com uma régua, a razdo b/a = (eixo menor)/(eix@rma calcule a inclinacdo da galaxia em
relacdo a linha de visada pela equacéo: i = altga)

Agora compare as galaxias abaixo com a lista de tiporfol6gicas fornecida.

Galaxia razao axial (b/a) inclinacdo (i) tipo morfologico
NGC 5364

NGC4501
NGC4527
NGC4548

Responda:

Qual a galaxia mais de frente para n6s? Qual aaededo?
2. Qual é barrada?

NGC 5364 NGC 4501

NGC 4548

75



F| o

D02
/‘(J URVEN

ED E3 E7 SE\_ o
E1 E4 '_ Fj_
Ez2 ES ( ’ |rregular

£ SBa sab Bt 3Bd

The Hubble ““tuning fork’ Sequence of galaxy dassification, Galades are dassfied

by shape. The elliptical galazies go from creular (EQ) to significantly fatened (E7).

The spirals are sub-divided into regular spirals and barred spirak. Each of them is

further sub-divided into groups depending on the size of the central bulge and howr

tightly the arms are wound around the center, The irregular galaies haveno

definite structure, This isnot an eveolutionary sequence!
http://www.if.ufrgs.br/oei/exp/morf.html
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APENDICE G

ATIVIDADE N° 7
EXPERIMENTO DE DETERMINACAO DA CONSTANTE SOLAR

A constante solar, Fsol, é o fluxo de radiacéo hasé do Sol recebido aqui na Terra.
Tem dimensdes de energia por unidade de area eurpdade de tempo. Por exemplo,
podemos expressa-la em 38nou, simplesmente, W/mSeu valor, se medido fora da
atmosfera da Terra e com um detector perfeitoa $&ol = 1390 W/ Ou seja, uma area de
1 nf & distancia em que se encontra a Terra do Sdeateste Gltimo 1390 Joules de energia
na forma de luz a cada segundo. Este roteiro exptieno determinar um valor aproximado
para a constante solar usando ndo mais do quengeigQuiim.

A idéia é simples: a energia luminosa que incidresama superficie escura é quase
toda absorvida. Se a superficie for de gelo a testp@ de uns 0°C, essa energia sera entao
usada para derreter o gelo. Podemos, portanto,r raedjuantidade de energia que foi
absorvida pela superficie em um determinado inlerd@ tempo, medindo (com um Becker)
o volume de gelo derretido

Suponha que apds um intervalo de tempo T de exmsi¢uz do Sol, um volume V
de gelo tenha se derretido em uma superficie de Ar€€omo a densidade da agua é de 1
g/cm3, podemos calcular a massa de agua m corgesuenao volume V:

m(em gramas) = 1 g/cm3 X V(em cm3)

Lembre-se que é provavel que seu Becker ou protatha uma escala graduada em
ml. Mas a converséo é simples: 1 litro = 1 dm3plégnl = 1 cm3!

Conhecida a massa de 4gua em gramas, podemosidatamquantidade de energia
absorvida pela amostra de gelo. Para isso bastglicarmos a massa m pelo calor de fuséo
da agua, que é de 80 calorias/g. Logo a energibabsorvida, Eluz, é de:

Eluz (em calorias) = m (em gramas) X 80 calorias/g

Para converter Eluz de calorias em Joules, basthré&gmos que 1 caloria = 4,2 J.
Logo:

Eluz (em Joules) = Eluz (em calorias) X 4,2 J écal

Podemos entdo fazer uma primeira estimativa dataabes solar simplesmente
dividindo Eluz pelo intervalo de tempo e pela aaauperficie:

Fsol=Eluz/(AT)

Temos entdo energia por unidade de area e pordenide tempo. As unidades de
nossa primeira estimativa da constante solar depaodias unidades usadas para exprimir o
intervalo de tempo T e a area A, bem como a ené&ilga
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Contudo, podemos melhorar a nossa estimativa delérabrando de duas coisas:
primeiro, parte da energia Eluz absorvida na vexaeib veio da luz do Sol. Energia também
€ absorvida pelo gelo a partir do meio ambiente,agtara, em geral, mais quente do que 0°C.
E o processo da conducdo térmica. N6s queremoar ispenas a quantidade de energia
trazida pela luz do Sol. Como fazer isso? E simfBasta deixarmos uma outra superficie de
gelo, de mesma area que a primeira, na sombregita exemplificado na figura abaixo. Se
as deixarmos préximas uma da outra, podemos asqumia quantidade de calor transmitido
as duas amostras de gelo por conducgédo térmica @redeado intervalo T de tempo, ser4 a
mesma. Além disso, podemos minimizar o efeito dedogdo de calor através do solo
colocando as amostras sobre folhas de isopor. Ridentédo, ao final do intervalo de tempo,
subtrair o volume de gelo derretido da amostraambsa do volume de gelo derretido da
amostra exposta a luz do Sol. Teremos entao:

V = Viuz = Vsombra

A partir dai, podemos usar as mesmas expressoeméatatas descritas acima para
calcular gk, sabendo que, desta vez,;; Bera realmente a energia absorvida pelo gelo devid
a radiacao solar somente.

A outra melhoria em nossa estimativa leva em cefd#os de projecdo geométrica.
No calculo de k), ao dividirmos [, pela area A da superficie de gelo, estamos conhten
um erro, pois a luz do Sol ndo incide sobre essa perpendicularmente. Os raios solares
incidem sobre a superficie da Terra obliquament&nglo entre a direcdo dos raios solares e
a vertical é chamado de distancia zenital. A d@gprenital do Sol, comumente representada
pela letra Z, depende da hora do dia, do dia dceaten latitude do observador. O fato é que a
area efetiva sobre a qual os raios solares inciélégaal a A cos Z. Considere um exemplo
extremo: o Sol no horizonte. Neste caso, 0s ramares vao passar paralelos ao solo,
horizontalmente, ndo batendo na superficie de galposta colocada sobre um plano
horizontal. Assim sendo, temos Z = 90°, e a aretivafsera 0. No caso em que o Sol esta a
pino, os raios solares batem perpendicularmensaiperficie do gelo, Z = 0, e a area efetiva é
A

O valor mais preciso paragdsera entao:
Fsoi= Euz(Obtida usando o volume V =W — Vsombd / (T A cos Z)

O angulo Z pode ser medido pela sombra projetadanpa trave vertical fincada ao
chédo. Conhecida a altura h da trave e medindoesenprimento L de sua sombra temos:

tgZ=L/h
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Uma pessoa de altura bem conhecida, medida suaaaaimbém pode ser usada no
calculo de Z.

Um detalhe jA mencionado e que ndo deve ser edgu&cgjue o gelo, para absorver o
maximo de energia luminosa tem que ser escuro. tdar@ira simples de criar gelo escuro é

misturar nanquim a um volume de agua e levar aunaisto congelador.

Note que o valor dedf obtido por este experimento sera sempre menomudooqg
1390 J/s/m2 mencionados no inicio deste texto. pgsque a atmosfera da Terra absorve
grande parte da luz do Sol, especialmente se hawlerosidade ou nuvens e se o valor de Z
for muito grande (o que ocorre no inverno). Parals®r um valor mais preciso de Fsol,
portanto, € mais aconselhavel realizar este expetonnos meses de verdao e/ou proOximo ao
meio dia, de um dia de céu limpo, sem neblina cens.

Original: http://www.if.ufrgs.br/oei/exp/fsol.htm
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APENDICE H

ATIVIDADE N° 8

Expansao do universo

Vocé viu em sala de aula, que ao se analisar prinznientes das galaxias

percebemos que ha um desvio para o vermelho enespestros, devido ao Efeito Doppler.

Logo, essas galaxias estao se afastando de n@stindisso, é possivel estabelecer algumas

relagcdes importantes.

Neste exercicio vocé vai verificar a relacdo emlecidade de afastamento e

distancia para objetos num espaco em expansao.Widpéecisar do auxilio de um colega

para fazer as medidas.

Para isso vocé vai usar:

um elastico de 50 cm de comprimento e largura enotde 2 cm
uma trena ou régua de 1m
5 botGes

linha e agulha

Procedimento

Com a agulha e a linha, prenda os bot6es no el&idorma que eles fiquem mais ou

menos igualmente espacados.

Com a régua, tome um dos botBes como referénciecea sua distancia a cada um dos
outros. Anote seus resultados na tabela.

Agora estique o elastico até que ele fique aprocameente com o dobro do tamanho.
Segure-o firmemente pelas extremidades nessa pasigica novamente as
distancias do botao de referéncia a cada um dossaobtdes. Anote seus resultados

na tabela.

Agora largue o elastico e calcule a distancia quaa botdo percorreu no tempo que
durou a expansédo. Assuma que a expansao duroedlciee entdo a velocidade
média de afastamento de cada botdo em relacddamw dmreferéncia. Anote na

tabela.
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o Faca um grafico colocando no eixo X a distancieiahde cada botdo ao botédo de

referéncia, e no eixo Y sua velocidade de afasttrurante a expansao.

o distancia deslocamento velocidade de
distancia inicial _
final total afastamento
botédo 1
botéo 2
botédo 3
botéo 4

e Responda:

« 1. Que relacdo existe entre a velocidade de afestane a distancia de cada botéo?

Escreva sua resposta em palavras ou em linguagésmiditica.

e 2. Qual a declividade da curva?

e 3.0 que essa declividade representa? Verifigakajsua unidade.

e 4. Essarelacdo mudaria se tomasses qualquerbmi&io como referéncia? (em caso

de duvidas, repita o exercicio com outro botacefr&ncia)

e 5. Se vemos todas as galaxias se afastando deomdsgelocidades de afastamento

tanto maiores quanto maiores forem suas distanciqise podemos concluir?

Experimento adaptado do original: http://www.ifggrbr/mpef/mef008/c2004/1dh.html
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APENDICE |

ATIVIDADE n° 9
SOBRE CORPO NEGRO

Este experimento visa a demonstrar que a luz coetéengia (chamada de energia
eletromagnética (EM)) e que esta pode ser emitidabsorvida pela matéria. Em especial,
todo corpo emite e absorve luz. Isso porque todpocoonverte energia térmica (ou interna)
em radiacdo EM (luz). A essa luz emitida chaman®sadiacdo térmica. Quanto maior a
temperatura do corpo, maior a quantidade de luzjgoemitida. E quanto maior a quantidade
de luz absorvida, para que o corpo mantenha cdessaa temperatura, mais luz ele também
tem que emitir. Se uma superficie € negra, por pkensso significa que ela absorve mais
luz do que uma superficie branca, tendendo a esu®® Ao se tornar mais quente, a

superficie negra também tende a emitir mais luz.

Procedimentos Experimentais
Equipamento:
- Duas latas de aluminio iguais;
- Tintas preta e branca;
- Dois termdmetros;

- Uma lampada de 100 watts (com interruptor parar liga desligar)

Procedimentos:

Uma lata deve ser pintada de branco, e a outraeate.gColoque dentro de cada uma, um

termOmetro. Eles devem ficar em posi¢des iguaiscada lata. Quando os termdmetros

marcarem a mesma temperatura, coloque ambas agtatdmas de uma lampada (em torno

de dez centimetros) de 100 watts ligada. Verifignées se as posicbes das latas e dos
termémetros estdo simétricas em relacdo a lamdantae a cada minuto a temperatura das
duas latas, até que ndo haja mais aumento de tsm@erLogo apos, remova a lampada e

anote as temperaturas a cada minuto, novamente.

Experimento adaptado do original:_http://www.ifggrbr/oei
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APENDICE J

RADIACOES ELETROMAGNETICAS

Desde muito cedo, em nossas vidas, ja sentimos feifose das radiacbes
eletromagnéticas. Talvez a primeira delas sejanadmaentimos o calor do corpo de nossa
mae, e depois, a luz que iniciou os primeiros edtimde nossa visao.

O calor e a luz visivel sdo na verdade, parte @dakagdes eletromagnéticas
disponiveis na natureza. O calor que se propag&oli@té os nossos corpos é a radiacao
eletromagnética correspondendo ao infravermelhdredgiéncia menor que a freqiéncia da
luz visivel. Mas existem muitas outras frequéndas radiacdes eletromagnéticas, como por
exemplo, raios-gama, raios-x, ultra-violeta, micrd@s, ondas de TV e radio, etc.

Em 1850, Fizeau, Breguet e Foucault, em difereexpgeriéncias demonstraram que a luz
apresentava uma velocidade limite, em torno de0BO0km/s e que essa velocidade diminuia
quando a luz percorria a a4gua, indicando que asdirda refracdo e, portanto, tinha um
comportamento ondulatério. Essa interpretacdo anditéd da luz foi usada como base para os
trabalhos de James C. Maxwell. Este, através de $amosas quatro equacdes do
eletromagnetismo, conhecidas como as equacdes xedlademonstrou que a luz era uma
onda eletromagnética, uma vez que tais equacOefamprejue as ondas eletromagnéticas
deveriam se propagar no vacuo com uma velocidadelsante a da luz. Maxwell afirmou
que a luz seria um distarbio eletromagnético, ebtam que deveriam haver radiacdes
eletromagnéticas para além da regiao visivel. M#b>agereveu:

“ A velocidade das ondulac¢des transversais no naess hipotético, calculada a
partir das experiéncias de eletromagnetismo efedsapelos Srs. Kolhraush e Weber (
311.000 km/s), tem um valor tao proximo do valovécidade da luz calculado a partir de
experiéncias de oOptica realizadas pelo Sr Fizeag @ulificil evitar a inferéncia de que a luz
consistira em ondulagfes transversais do mesmo queEi@ a causa dos fendmenos elétricos
e magnéticds

Apesar das previsfes tedricas, Maxwell ndo viurdicgcdo experimental confirmar
tal teoria. Foi um fisico aleméo chamado H. Hegte primeiro gerou em laboratério, ondas
eletromagnéticas com todas as propriedades preystaMaxwell.

Cargas elétricas produzem campos elétricos, quandmovimento uniforme essas
cargas também produzem campo magnético. Nestes, cascampos elétrico e magnético sédo
considerados estaticos.
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Uma das coisas mais importantes da teoria de Makwel previsdao de que campos
elétricos e magnéticos poderiam se “libertar” desdontes, e propagaram-se pelo espago sob
a forma de ondas eletromagnéticas. Isso se conspguexemplo, quando nas antenas de
radio as cargas do metal de que sao feitas asasngén forcadas a oscilarem.

As ondas eletromagnéticas sofrem fenbmenos decéefre difracdo, mas ao
contrario das ondas mecénicas, ndo necessita deaionpara a propagacdo. Isso criou um
certo desconforto nos cientistas da época e, apsapuseram que o espaco fosse preenchido
por uma substancia denominattar, na qual as ondas eletromagnéticas se propagavaue (o
explicaria como a luz do Sol percorreria o espaémas). Tal idéia sucumbiu mais tarde pela
Teoria da Relatividade.

Podemos dizer que as ondas eletromagnéticas sé@ac0ss espaciais e temporais
dos campos elétricos e magnéticos que se propagimeppaco, onde esses campos Sao
sempre perpendiculares entre si.

Ondas eletromagnéticas sao classificadas de acord®m seu comprimento de onda
e freqiiéncia. A luz visivel € composta por ondag@inagnéticas com comprimentos de onda
que variam de 4 x 10n (luz violeta) até 7 x 10m (luz vermelha). Ao conjunto de valores de
frequéncia e comprimentos de onda chamamoasgectro eletromagnéticd luz do Sol é
chamada de branca, pois possui todas as freqUu&onc@se para ndés sao as cores). Quando
essa luz atravessa um prisma ou uma gota de agieadeda sofre a refracdo, onde cada
freqiéncia da luz (cor) sera espalhada em angiflereotes, provocando a decomposicédo da
luz ou o0 que chamamos de “arco-iris”.

Com a evolucdo da compreensao da constituicdo tirimecomecaram a aparecer
algumas indagacdes que a Fisica ndo conseguiand@syeomo por exemplo, as radiacdes de
alta energia, ou altas frequéncias indicavam urnhaitesa atdbmica mais complexa e ondas
eletromagnéticas demonstravam comportamentos @ranss, pois se verificavam que
ondas eletromagnéticas “colidiam” com a matériaa@smfossem objetos.

Ao final do século XIX, Max Planck, fisico alemaerificou que a luz emitida por
fornos utilizados na metalurgia, podia ter cextalres multiplos de uma unidade minima
(chamados quantum) de energia. Conseguiu, ele,exatédddo matematica para a relacao da
cor da luz emitida pelo forno e a sua temperawosa até entdo ndo resolvida, mas Planck
nao conseguiu dar um sentido fisico para isso. Airpade sua teoria, evidenciava que a
energia das radiacdes eletromagnéticas era forpadalegraus”, os “quanta”’, ndo haveria
uma continuidade na energia, era como se “a luzefesnitida aos solugcos”, como dissera
Planck na época. Mas sendo Planck um fisico deafgdim classica, foi para ele muito dificil
aceitar que a radiacao eletromagnética vista a#®ecomo um fendmeno ondulatorio, tivesse
também aquele comportamento diferenciado, ondeiss@me a absorgéo de radiacdo se dava
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sob a forma de porcdes distintas de energia. Plenek que enfrentar forte resisténcia da
comunidade cientifica da época, pois tal teoriagr@mntrava base na Fisica da época.

Em 1905, A. Einstein publica a sua Teoria do Ef€itdoelétrico, onde ele cria a
hipotese dos quanta de luz, creditando a Max Plangikbneirismo da revolucdo quéantica na
Fisica.

O efeito fotoelétrico consiste na emisséo de aiétrpor materiais metalicos, quando
sobre eles incide um feixe de luz. Para Einsteinzainha um comportamento corpuscular,
era constituida de pacotes de energia, chamfidoss ou quantum de luA principio a
comunidade cientifica, também ndo viu com bons lbsta teoria. Mas experimentos,
realizados posteriormente, demonstraram a eficdegsa teoria. Assim, € notéria a sua
importancia para a historia da Fisica, uma vezejaeonseguiu estabelecer os alicerces da
teoria quantica.

A partir da hip6tese de Planck, Einstein mostroe guuz era uma onda de energia
bem definida e, portanto, melhor seria imaginddeposta por particulas, as quais teriam
também uma quantidade de movimento (reforcandonpotamento corpuscular dos foétons).
Comeca a nascer aidaalidade onda-particula.

Em 1824, Louis Raymond, Principe de Broglie (18987) instigou a comunidade
cientifica ao defender a sua tese Pesquisas sdl@era dos Quanta, onde ele mostrava que o
elétron apresentava um carater dual (onda-par}iddiastein ficou muito entusiasmado com
a tese de De Broglie. Mais tarde, com a descoldartdifracdo eletronica, tal teoria teve o
reconhecimento cientifico e histérico, pois atrad@suas idéias é que se desenvolveu a Fisica
Moderna.

César Eduardo Schmitt
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APENDICE L

QUESTIONARIO OPINATIVO

*O objetivo deste questionario é o de colher a i@pindos alunos quanto as aulas sobre radiaces
eletromagnéticas. Utilize o seguinte codigo pasmatar a afirmativa de sua escolha.

CP —Concordo Plenamente
C — Concordo
NO — Néao tenho Opinido ou estou indeciso
D — Discordo
DT - Discordo Totalmente

1. As aulas ndo estimularam o interesse pela raatéri

| cp_ | c NO | D | DT |

2. O professor foi pouco didatico.

| cp__| C | NO | D | ot |

3. Os conteudos foram abordados de forma interessan

| CP_ | c | NO | D | ot |

4. Foram estabelecidas relagfes entre teoria iegrat

| cp__| c | NO | D | DT |

5. Aliar o contetdo das radiagdes com a astronfoniateressante.

| cp_| c | NO | D | ot |

6. Vocé recomendaria esta abordagem para outraasur

| cp__| c | NO | D | DT |

7. Foram relacionados contetidos com outras disampli

| cp__| C | NO | D | ot |

8. O professor se mostrou motivado durante as.aulas

| cp__| c | NO | D | ot |

9. O contelido tem relagdo com o cotidiano.

| cp_ | c | NO | D | ot |

10. Houve engrandecimento do seu conhecimenttfaen

| cp_ | C | NO | D | ot |

11. Passei a ndo gostar da astronomia.

| cp_ | c | NO | D | DT |
12. Acredito que compreeméihor os conceitos fisicos relacionados.

| cp_ | C | NO | D | ot |

13. Assisti a maior parte das aulas com interesse.

| cp_| c | NO | D | DT |

14. Consegui entender o contedldo, mesmo nao téaado calculos

| cp__| C | NO | D | ot |

15. Prefiro aprender no modo “tradicional”

| cp_| c | NO | D | ot |

16. O uso de aplicaticomputacionais ndo forma validos
| cp_ | ¢ | NO | D | DT |

Poderia destacar aspectos positivos, quanto a fatongrofessor tentar tornar o conteddo das radsacbe
interessante, através de aspectos relacionaddschémia?

Poderia destacar aspectos negativos, quanto a fdomprofessor tentar tornar o contetdo das radsacde
interessante, através de aspectos relacionaddschémia?
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APENDICE M

Pré-teste e Pés-teste

Assinale a alternativa que achar correta e fagca urnomentério se quiser.

1. O que vocé entende por radiacdo eletromagnética?
a) espécie de veneno que é emitido pelos materiaigoadvos”;
b) aacéo de radio-amasgiore
c) onda eletromagnética que se propaga no vacuo, elmtidade de 300.000 km/s;
d) propriedade de transmitir informacdes, por qualfmrena de transmisséo.

2. O que vocé entende por espectro — eletromagnético?
a) forma de ser que pode atravessar obstaculos;
b) conjunto de freqiiéncias das ondas eletromagnéticas;
c) faixa determinada de freqiiéncia das ondas de Addjo
d) meio por onde se propagam as ondas eletromagnéticas

3. Qual a diferenca entre calor e temperatura?

a) calor é a sensacdo que sentimos, quando expositassaemperaturas e temperatura é o que
marca o termdmetro;

b) temperatura é uma sensac¢do humana e o calor é&igdn flue emana dos corpos mais quentes
que nds;

c) calor é aradiagdo emitida por um corpo devidosgatemperatura, enquanto que a temperatura
€ uma medida indireta, para medir o grau médioild@géo das moléculas que constituem o
corpo a ser observado;

d) calor é um tipo de fluido solar e temperat@aum estado de equilibrio térmico com o
ambiente.

4. Existe alguma forma de se detectar uma radiaciomlagnética, sem o uso de aparelhos eletrdnicos?
a) sim, dependendo da freqiiéncia da radiacio a smtalddh;
b) ndo, radiacéo eletromagnética necessita de aparelftoicos ressonantes;
c) sim, podemos detectar as radiacdes eletromagséitdeando o sentido do olfato, pois a
radiacdo eletromagnética tende a queimar os caqiwe os quais ela incide;
d) nao, pois ndo podemos determinar de onde elasdeoc Precisamos primeiro localizar a sua
fonte.

5. Afrequéncia de uma onda eletromagnética podelgama pista sobre a fonte que a emitiu?
a) nao, pois a freqiiéncia depende apenas do meio em auda se propaga;
b) sim, uma vez que a frequéncia é determinada pela fpe a emitiu;
€) nao, pois a freqiiéncia da onda eletromagnéticarsgpagle ser transformada por interferéncia
de outras fontes;
d) sim, devido ao vacuo.



6. Os raios — X (tipo de radiacéo eletromagnética)zados largamente na Medicina, sdo prejudiciais a
saude, por qué?

a) porque os aparelhos que emitem os raios — X ténms@minterior elementos quimicos
radioativos;

b) porque os raios — X atravessam 0 n0SSO COrpo;

C) porgue a sua radiacdo é ionizante, ou seja, ptetamh configuracéo eletronica das moléculas
gue constituem os tecidos vivos;

d) por que os aparelhos de raios — X necessitamateaittagens para funcionar.

7. O que vocé entende por dualidade onda-particula?
a) a propriedade das ondas eletromagnéticas de seodamgon como ondas e como particulas,
simultaneamente;
b) a propriedade de uma particula qualquer ser tnanafta em uma onda, por acéo de radiagdo
qualquer;
c) éa funcéo do néutron ao sofrer decaimento radipa
d) s&o ondas periédicas formadas por um aglomeragartieulas que viajam pelo vacuo.

8. O que vocé entende por féton?
a) particula subatémica que constitui a luz visivel;
b) pacote de energia bem definida que se propagaracum\a 300.000 km/s;
¢) luz emitida por um flash eletrénico;
d) particulas que provém de lampadas fluorescentesceedefinida.

9. O que vocé entende por “Orbitas quantizadas” dasoels, nos atomos?

a) significa que hd um determinado ndmero inteiroldg@ns que podem participar das variadas
Orbitas possiveis nos atomos;

b) significa que as orbitas sdo na verdade estad@nelgia bem definidos, onde existe uma
probabilidade de se encontrar elétrons;

C) que € possivel contar as camadas eletrénicas alogsit

d) sao orbitas dos elétrons, em torno do nucleo, ppssuem um numero inteiro de energia
cinética de translacéo .

10. A radiacéo eletromagnética produzida por todos merethos eletrdnicos séo inofensivos a saude
humana?

a) sim, pois todos os aparelhos eletrénicos dispamis@o criteriosamente analisados antes de
serem colocados no mercado;

b) sim, pois todos os aparelhos utilizados oferecera bindagem eficiente as radiagdes nocivas;

C) ndo, pois dependendo do aparelho a radiacdo erpibdia ser ionizante, prejudicando assim a
salde humana;

d) ndo, uma vez que sendo uma radiacdo eletromagiétisampre perigo da exposicdo a essa
radiacao.

APENDICE N
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O espectroscopio de pvc
Objetivo

Permitir a visualizac&o das raias e bandas do #ep# luz solar, conhecidas como
linhas de Fraunhofer.

Desde que Joseph von Fraunhofer (1826) descobriu raias sobre o espectro da
luz solar decomposta, elas se tornaram as maigtiames ferramentas astronémicas depois
do telescépio. Esta descoberta nos permitiu amalesgue elementos o Sol é composto e
chegamos a descobrir 0 hélio no Sol antes mesmégse conhecido na Terra. Por isso ele
tem este nome (do grego, Helios = Sol). Hoje amalts a composicéo de estrelas, nebulosas
e até de galaxias. Foram descobertas estrelassdoydassiveis de separar visualmente,
determinadas suas velocidades e medidas as valesida afastamento das galaxias, o que
resultou na descoberta da expansao do universo.

Além da Astronomia, Varios outros rardasciéncia foram beneficiados com a
descoberta e muitos laboratérios modernos disp@&eespectrografos e espectrometros de

varios tipos.

Material
- duas lentes de 6culos de 3 ou 4 dioptrias (3 gnads)
- tubo de pvc de 40 mm de diametro
- uma ocular de telescépio ou binéculo.
- té de 45° de pvc de 40 mm (derivagcdo emY)
- disco de CD sem uso
- pedagos de madeira
Montagem

Um espectroscopio consiste basicamente em uma,fpodonde penetra luz, uma
lente de campo para tornar os raios paralelos,riema ou uma rede de difragdo, uma lente
para concentracao do feixe e uma ocular para esarmiimagem. No lugar da rede de
difracdo vamos usar um pedaco de CD, montado smbmeExo, o que nos permitird
selecionar o comprimento de onda. Olhando pelaao®eremos um campo colorido, uma
parte do espectro da luz, e sobre este fundo atgages escuros: as raias de absorgéao.

Um bom espectroscépio permite ver andls de linhas, correspondentes aos niveis de

energia dos elétrons de varios niveis de cada ateme
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Nosso instrumento simples permitirhalgumas, as mais destacadas, mas poderemos

notar que no fundo existem dezenas de outras nmeaI@RNtes.

Espectroscdpio

ocular

feltro

rede de

difracdo - lente concentradora

fosca

Wy 144 —fenda

no=—

eixo lente de campo & Phoenix
Fure o Y no ponto de interseccao das linhas deaesam uma broca de 13 mm
(1/2"). Faca um eixo de madeira com o diametraudo. Numa das pontas do eixo monte

uma alavanca para girar o conjunto.

2 Phoenix
Corte um disco de 36 mm de diametro sobre a méitea do CD. Faca um entalhe
no eixo, chanfre até o centro, e fixe a rede daghb usando cola ou 2 parafusos pequenos.
Atencéo para a orientacdo dos tracos do disco efeelxtremidade do Y com um bloco de
aluminio ou madeira dura, onde foi feito um furecado de 1/4". Esta rosca permitira a

montagem do conjunto sobre um tripé de maquinayféfica.
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2 Phoenix
As lentes poderéao ser de 6culos de leitura, aqueledidos por ambulantes por 4 ou
5 reais. Retire as lentes e arredonde-as usanddixamnBaca suportes e fixe as lentes com
cola ou anéis elasticos. Corte dois pedagos dedmmocomprimentos iguais as distancias

focais das lentes (use uma trena e o Sol para nsedirecessario).

®

= Phoenix

Na ponta de um tubo monte a fenda, que pode sardeiuma lamina de aluminio
fina. Recorte um disco de 37 mm e use uma régua estilete para fazer uma fenda bem fina
e reta passando pelo centro. Use dois anéis doiptapo para fixar o disco.
No segundo tubo monte um suporte para a oculamhadeacom um material deslizante
(feltro ou espuma) para permitir a focalizacaotdramparte interna dos tubos com tinta latex
(PVA) preta ou cinza.
Procedimento

Retire a ocular e aponte a fenda para o Sol. Acdoalavanca até ver o brilho do Sol
através da fenda.

A

Quando apontado para a fenda a rede de difrac&mhama como um espelho, mas

2 Phoenix

de cada lado do raio emergente sera gerado umtespemmecando pelo extremo violeta. Em
seguida gire lentamente a alavanca até ver o hrithieta do extremo do espectro. Coloque a
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ocular e vocé vera o campo totalmente preenchidoqoe atual do comprimento de onda
selecionado. Girando lentamente a alavanca, vaatte a posicdo da rede de difragéo. A cor
do fundo e a disposicao das raias nos ajudaraentfida-las.

|385nm TES R

Ca CaFe Hg Fe Mg Na 0, Hi o, o,
2 Phoenix

No extremo violeta aparecem as linhas do calci) $€guidas por uma raia devida
ao ferro (Fe). No meio da regido azul aparece urha do hidrogénio beta (H Entrando na
faixa verde aparecem duas linhas do ferro segdiaaaia tripla do magnésio (Mg). No centro
da faixa amarela estéo as raias de absorcao do ®¢a)i. Entrando na faixa vermelha do
espectro estdo a banda do oxigénio moleculgré@ raia do hidrogénio alfa {HAs duas
altimas linhas mais distintas sdo devidas ao oxigéwlecular da nossa atmosfera, e servem
de exemplo de como um gas pode ser analisado qum@tnolduzido entre a fonte de luz e 0
espectroscopio.

Compare o espectro da luz solar com um de uma t#aripaandescente. Verifiqgue a
diferenca entre estes e os espectros de luzes tmmnéaticas"”, como os led's (diodos
emissores de luz) coloridos, lampadas de vaporadeurio, de sédio, de iodo e de xendnio.

Este projeto é original de http://observatorioptiwn@strodatabase.net/k_ensaios/24_k00.htm
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APENDICE O

A poténcia do Sol em um copo de agua

As substancias possuem uma caracteristica conhecida calor especifico. Esta
grandeza nos diz quanto calor (medida em Jouleslouias) € necessario para elevar em um
grau centigrado a temperatura de um grama do mlatPara a agua, esta grandeza vale
1cal/g°C. Assim, se medirmos em quanto tempo umia apiantidade de agua teve sua
temperatura alterada em tantos graus, saberematquador esta agua recebeu. Se a agua foi
posta no Sol, acabamos de descobrir quanto c&ot esta fornecendo naquele ponto.

Na realizacao deste experimento, precisaremos de:

uma certa quantidade de agua (foram usados 360geep);

um termémetro;

um relégio;

o Sol.

Primeiramente, medimos a temperatura da agua nara@mdepois de coloca-la no
Sol, fazemos medi¢des a cada minuto, preenchesdguante tabela:

Temperatura em graus Variacao da

Celsius temperatura®C)

Sombra 28,4 —

Apés 1 29,6 1,2
minuto

Apés 2 29,9 0,3
minutos

Ap6s 3 30,3 0,4
minutos

Apés 4 30,5 0,2
minutos

Ap6s 5 30,8 0,3
minutos

Ap6s 6 31,2 0,4
minutos
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Apés 7 31,4 0,2

minutos

Ap6s 8 31,6 0,2
minutos

Ap6s 9 31,9 0,3
minutos

Apés 10 32,0 0,1
minutos

Podemos considerar espurio o primeiro resultadearniacédo (ele destoa dos demais),
creditando-0 a histerese do material. Assim, aagdd media, para um minuto, é 0,267°C.
Como o calor especifico da agua tem valor unitdrasta multiplicarmos esta variagdo média
pela quantidade de 4gua, medida em gramas: 0,267 = 96,12cal/min. Esta é a quantidade
de calor que nosso copo absorveu, em média. Qleaisso recipiente vale 6,5cm, 0 que da
uma &rea superficial de 33,18c(isso porque fizemos nossas medicdes com o Sal@ pi
Caso as fizéssemos com o Sol mais baixo, preaisasigalcular a secdo-reta de incidéncia).
Assim, podemos calcular a constante solar, queéaatidade de calor que o Sol emite por
unidade de tempo e &rea na superficie da Terrd2/33,18 = 2,90cal/cimmin., o valor
tabelado é 1,92cal/dmin, o que mostra que nOsSSO experimento, apesabaséante
simplificado, nos deu uma ordem de grandeza codrreta

Uma vez que temos este valor, podemos calculadiacéo solar média total. Isto
nada mais € que a quantidade de energia que pa$sasyperficie esférica com raio
equivalente a orbita da Terra, por unidade de tefBpeta fazermos 2,90 (area da superficie
esférica de raio R=1,4860cm), o que nos da 8,05 x?I@a/min ou 5,61x 1 W. O valor
tabelado é de 3,92 x ¥OW. Nosso experimento extremamente simples nosigeresultado

com um erro de apenas 40%, aproximadamente! Oapenmws fazer com esse resultado?

Célculo da temperatura do Sol

No ultimo ano do século XIX, o fisico alemdo Maamdk apresentou um artigo
intitulado "Sobre a teoria da lei de distribuic@ehergia do espectro normal". Embora este
nome pomposo possa nos parecer complicado, o &rdya de um problema muito em voga
naquela época: a energia. Na virada do séculomamdade cientifica comecava a perceber

que certas coisas ndo podiam ser explicadas atdavdfsica newtoniana. As equacdes de
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Maxwell e as transformacOes de Lorentz eram noeslad relatividade de Einstein estava
prestes a surgir, assim como a Mecéanica Quantsta. d&tigo é considerado o nascimento da
fisica quantica.

A Mecénica Quantica representa uma generalizacassitza Classica. Assim como
a relatividade estende as aplicacdes newtonianasuado do muito veloz, a Fisica Quéantica
abraca o mundo do muito pequeno. Sua constantaremtal € chamada de constante de
Planck, e geralmente é representadahp@ila serve de régua para compararmos tamanhos; se
algo é muito maior qub, pode ser descrito classicamente. Caso contd®ie ser estudado
pela mecanica quéantica. O surgimento deste novo sardeu, como na maioria das vezes,
através de experimentos que nao podiam ser expscad

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua teaipest € chamada radiacao
térmica. Um ser humano tipico emite radiacdo irenelha (e é por isso que vemos, em
operacdes militares noturnas, os soldados usanglosode infravermelho). Esta e qualquer
outra radiacdo pode ser organizada na forma despet&o eletromagnético — um catalogo
de radiagOes de diversos comprimentos de onda. étal, @ forma detalhada do espectro
emitido depende da composicdo do corpo emissor. asem corpos conhecidos como
COrpos negros, ou cavidades, que emitem um espideirarater universal. Este espectro pode

ser usado como parametro.

Um dado corpo negro ‘e — SEMAIING

qualguer emite o0 mesmo e

espectro que outro corpo negro

(3

arbitrario se ambos estiverem
em uma mesma temperatura.

Empiricamente, desde 1899

R v {1077 Wim?.Hz}

sabe-se que a distribuicio

espectral de um corpo negro

depende de sua temperatura

w0 Ha)

(mas sempre assumindo UMa  £one: EISBERG, Robert & RESNICK, Robert.

dq:isica guantica. Rio de Janeiro: Campus, 1988L.p. 2
comprimento de onda da

forma  parecida) e

radiagao estudada. A figura rios
mostra trés distribuicdes pera
corpos negros em diferentes

temperaturas.
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Antes disso, porém, em 1879, o fisico austriaceflJ&efan, interessado em
descobrir como corpos quentes se resfriavam egqdastemente, emitiam radiacéo, chegou
a uma conclusdo muito interessante: a radiacab detam corpo € proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Esta lehecada como lei de Stefan, introduz uma
constante (representada pela letra grega sigmaecmla como constante de Stefan-
Boltzmann. Matematicamente falando, temos:

Rr=s T"

Vamos imaginar agora uma area de’latalizada na superficie do Sol. Quanta
energia atravessa esta area, por segundo? Baglanais a energia total que atravessa a
superficie do Sol (3,92 x W), por sua éarea total (6,15 x #7), resultando em
aproximadamente 64 milhdes de watts por metro quadiSubstituindo o valor de sigma por
5,7 x 16® W/m? K*, podemos dividir um nimero pelo outro, obtendowator de cerca de
5800K para a temperatura da superficie do Soldg twmec¢ou com um copo d'agua!

O que causa o brilho do Sol?

A massa estimada para o Sol é de aproximadamedt@080massas da Terra, ou 2 x
10°° kg. A tabela seguinte nos mostra o quanto de &peagroximadamente, resulta da

gueima de um quilo de determinados combustiveis:

Madeira 14.000.000J

Carvao 33.000.000.)
vegetal

Gasolina 41.000.000J

O que podemos fazer, agora? Queremos entendepassigel explicar a criacdo de
energia no Sol através de um desses trés combsstB® comuns em nosso dia-a-
dia.Vejamos qual seria o potencial energético dos€doda sua massa fosse composta por
madeira: 2 x 18 ~ 41.000.000J = 2.8 x i{0. Assim, se essa energia fosse gasta na taxa de
3,92 x 16° J/s (lembrando que um watt nada mais é do queoute por segundo), o Sol
poderia viver 71.428.571.000s, ou pouco mais de doi anos. Obviamente o Sol é mais
velho do que isso!

Repetindo este calculo para o carvao vegetal, cfagas a conclusdo de que o Sol
deveria ter apenas 5.300 anos! Para a gasoliramies um Sol com no maximo 6.500 anos.
O que isso nos diz?

Fica claro que algum outro mecanismo fornecedoemkrgia é responsavel pelo
brilho e pelo calor que vém do Sol. Durante mudésadas procurou-se entender o que
acontecia no interior do Sol. Lorde Kelvin, fisicwlés, e Hermann Helmholtz, cientista
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alemédo, independentemente, propuseram que o0 Solertade, estd, pouco a pouco,
colapsando sobre si mesmo, devido a sua prépri fde gravidade. Esta diminuicdo de
volume causaria um aumento de pressdo e, tambétapgeratura. Estava ai o mecanismo
gerador de calor. Célculos um pouco mais compldrogue estes que fizemos aqui mostram
gue se isto fosse verdade o Sol ndo poderia viaes do que alguns milhdes de anos. E
sabemos que a Terra, surgida depois do Sol, teza derquatro bilhdes de anos.

Foi apenas em 1905 que o surgimento da relativid@dEinstein mostrou a todos
que E=mé, ou seja, que 1g de massa equivale a 9% H& energia. Esta relagdo mostrava a
equivaléncia entre massa e energia, mas aindaxpdioa®a como uma podia se transformar
na outra. Em 1919, o astrofisico inglés Eddingt@stnou que a conversdo de hidrogénio em
hélio liberaria energia suficiente para aliment&8ad, através de um processo chamado fusédo
nuclear. Os detalhes desta teoria foram fornegéoa década de 30 pelos fisicos Hans Bethe
e Carl Weizséacker. Finalmente estava explicado camemo que alimenta as estrelas.No
processo de fusdo nuclear, quatro nucleos de ladimgna verdade, quatro prétons) se
juntam para formar um nucleo de hélio (dois proterdois néutrons). Esta transformacéo
deixa um excedente de 4,8 x*t@, que é transformado em 4,32 x'10 de energia. Como
vimos, a poténcia do Sol é de 3,92 X°L0's e, portanto, ele realiza aproximadamenté 10
dessas reagfes em um segundo! Sdo mais de quéitéesnile toneladas de matéria que se
transformam em energia em um Unico segundo! Oocanto este nimero em um contexto
apropriado, em um segundo o Sol perde 0,00000000000002% de sua massa. Ou, ainda,
em todo o seu tempo de vida, apenas cerca de 0,683&¢da a matéria que compde o Sol ja

foi transformado em energia!

As estrelas em geral

Ja entendemos, razoavelmente bem, como funciormd. &&emos, também, que o
Sol é uma estrela, tendo como Unica caracteristipacial sua proximidade de nés. Assim,
podemos dizer (e que os légicos e filosofos perdesta minha conclusédo por inducdo) que
sabemos, razoavelmente bem, o que acontece noiirdas estrelas.

Na verdade, a vida de qualquer estrela (e a doonBet em particular) pode ser
entendida como um cabo de guerra entre duas pedefocas. A primeira delas é a que
empurra pra fora, querendo espalhar o envoltotielaespelo espaco vizinho, destruindo a
estrela. Ela é causada pela fusdo nuclear nasegegéhtrais. A segunda forca € nossa velha
conhecida e atende pelo nome de gravidade. A fiagaavidade quer que toda a matéria que
compOe a estrela desabe em direcdo ao seu ceestoyiddo-a. As estrelas que vemos sao
estaveis porque estas duas forgas estdo em eiguilibr
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Ja vimos que podemos estimar a temperatura dos@atlo a Lei de Stefan. Existe
outro meio de estimar uma temperatura através deradiacdo recebida. Trata-se da Lei do
deslocamento de Wien, batizada em homenagem aesealdtidor, o fisico aleméao Wilhelm
Wien.

Todos os corpos emitem radiagdo eletromagnéticaditarentes comprimentos de
onda. Dependendo da temperatura do corpo, a maamiasao se dad em um ou outro
comprimento de onda. Nosso Sol, a 5800K supericim seu maximo de emissao no
comprimento de onda que equivale ao amarelo. Borasremos desta cor. A temperatura do
corpo humano privilegia a emissao no infravermelho.

Em 1893, Wien observou que o mais intenso comptionda onda emitido por um
corpo qualquer era inversamente proporcional ateusperatura. Se lembrarmos que o
comprimento de onda multiplicado pela freqiéncias mdd a velocidade da onda
eletromagnética, uma grandeza fixa, temos que qumaior o comprimento de onda, menor a
frequéncia. Podemos ver, na figura, que quantormagieqiiéncia de maxima emissao, maior
a temperatura do corpo emissor. Podemos, assiimaest temperatura de uma estrela se
soubermos onde, em um grafico como o mostrado,ocepiéo de emissdo. Wien recebeu o
prémio Nobel de Fisica, em 1911, pelo conjuntoudeabra em radiacéo.

Podemos trazer esta discussdo para 0 nosso cotidieawvés de uma experiéncia
mental (ndo tentem isso em casa!). Com um macarioma barra de ferro, vamos perceber
gue a medida que o ferro esquenta, ele vai muddedwor. Primeiramente, ele esta emitindo
radiacdo infravermelha (uma cor invisivel aos nessbos) e s6 podemos vé-lo se a sala
estiver iluminada. A temperatura da barra de farnmenta e ela comecga a brilhar, com uma
cor avermelhada. (Isso nada mais é do que a LBiedocamento de Wien.) A temperatura
continua aumentando, e agora a barra esta alasamjachinhando para o amarelo. Se o ferro
ndo derretesse, poderiamos leva-lo até o azubletaj o ultravioleta (também invisivel para
0s nossos olhos) e além.

Vimos, tanto pela Lei de Wien como por esta nogparéncia ficticia, que podemos
estimar a temperatura de um corpo emissor atrewvé&®idpredominante em seu espectro de
radiacdo. Além disso, é obvio, varias barras d® ferilhariam mais intensamente do que uma
barra s6, estando todas a uma mesma temperatuembedagora, voltar a falar de estrelas
com nossa analogia ao cabo de guerra. Quanto mawassa da estrela, maior a forca da
gravidade que tenta comprimi-la. Portanto, paraejadique estavel, maior deve ser a forca
direcionada para fora, causada pela fusdo nudkde. dizer que quanto maior a massa da
estrela, maior sera o seu brilho.(Aqui eu gostdeecitar um fato curioso: quanto maior a
massa da estrela, menor o seu tempo de vida. tstgue o combustivel nuclear sera
consumido mais rapidamente, para contrabalancaiar forca de gravidade.)
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O diagrama H-R e a vida das estrelas

Em 1905, no mesmo ano em que Einstein apresentomuzmlo sua Teoria da
Relatividade Restrita, o astrobnomo dinamarqués rEjertzprung comecou a calcular a
magnitude absoluta das estrelas, imaginando quasteths estivessem a uma mesma
distancia. Nao que ele pensasse isso, ele apeasa gqliminar o fator distancia no computo
do brilho estelar. Assim, se todas as estrelasessem a uma mesma distancia, as mais
massivas seriam sempre mais brilhantes.

Além disso, ele notou a existéncia de estrelasnalbadas muito brilhantes e
estrelas avermelhadas pouco brilhantes. A princpioor indica a temperatura da estrela e,
portanto, estas estrelas tinham uma mesma temperdilas tinham, portanto, massas
diferentes (pois esta luminosidade a que Hertzpsegefere é a luminosidade absoluta,
intrinsica a estrela). Quando foi publicado (em umasta de fotografia!), o relatério de
Hertzprung n&o atraiu muita atencdo dos estudiosos.

Menos de dez anos depois, o0 proprio Hertzsprungjn@dependentemente, o
astronomo americano Henry Russell, chegaram a usgraina (mostrado a seguir)
relacionando brilhos (massa) a cores (temperatbsh. diagrama, conhecido como diagrama
H-R em homenagem a seus descobridores, apreseotavdato notavel: as estrelas
apresentavam-se organizadas de algum modo querdndsstava claro. (Vamos lembrar que
isso aconteceu antes da descoberta da fusdo nudeastrofisica estelar estava prestes a
nascer.

No diagrama H-R aqui mostrado, cada ponto reprasenta estrela. Quando o
olhamos, estamos olhando uma "foto" do céu. Podémaginar, ao ver uma foto de uma
multiddo de pessoas, que nds, seres humanos, stenearios tamanhos e compleicdes
diferentes. Poderiamos achar, até, que alguns magekos, outros nascem adolescentes e
outros, ainda, nunca saem do estagio de bebéé laksurdo, sabemos. Os humanos evoluem,
passando por varios estagios que estao represemtadostante da fotografia. Transportando
este argumento para as estrelas, elas também pvyglaeseando pelo diagrama H-R.

99



AS estrelas
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diagrama H-R.

Enquanto o cabo de guerra entre a for¢ca da gravidadpresséo de radiacéo estiver
em equilibrio, a estrela esta na sequéncia prihcg®a ndcleo esta transformando hidrogénio
em hélio. Quando acaba o hidrogénio, a estrelapsalaobre si mesma, € um triunfo
momentaneo da gravidade. A pressdo no nicleo aameatimenta também a temperatura.
Este aumento de temperatura permite o inicio d@ofd® hélio. A estrela entra em um novo
equilibrio. Antes, porém, ela incha (a subita "oqueide hélio causa essa expanséao) e torna-se
avermelhada (mais fria em suas camadas exteridEés)esta, agora, em seu estagio de
gigante vermelha.

E quando acaba o hélio? Dois caminhos podem sexdimsn agora, dependendo da
massa total da estrela. Uma estrela de pouca mams®, o0 nosso Sol, ndo vai conseguir,
através de seu proprio peso, aumentar sua tempeiuotral a ponto de forcar a fusdo de
outro elemento (o carbono). Desta forma, suas casnexternas sao expelidas, formando algo
chamado nebulosa planetaria. O nucleo central paggseimar resquicios de hidroginio e
hélio; estando muito pequena, esta estrela é cmishecmo ana branca.

Quando a estrela é muito massiva, ela conseguarfaritisdo do carbono e de Vvarios
elementos sucessivos. Na natureza, o ferro é telilNBo importa quanta massa possui uma
estrela, ao chegar na fuséo do ferro, ela explodare fen6meno conhecido como supernova.
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O ndcleo central remanescente pode se tornar utrelaede néutrons (também chamada
pulsar) ou colapsar ainda mais, totalmente, sabmesma, tornando-se um buraco negro.

eXbhndre Cherman

Original: http://www.fis.puc-rio.br/fis_intr/sol/ddtm
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ANEXOS
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AUTORIZACAO

Eu, /Lfmﬂféf;'“f&f:&é,ﬁz” ............................... , responsavel pelo
aluno...... MICHELE. CARDOSO 412 ... autoOrizo a
divulgagdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagio do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagio Sapiranga,
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AUTORIZACAO

Eu, o CAEIR.... DR DY A o, responsavel pelo
aluno........ Fd«”"‘ ..... %ﬁ'M ...... ©ﬁ4m@?«5/£b’1‘r. autorizo a

divulgagdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagdo do projeto de mestrado do Sr. Professor Cesar Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagdo Sapiranga.

Data/pﬁs/azt?gl!s
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AUTORIZACAO

Eu, fdﬂﬁ/"f&f-’?@ﬁfé 7 20 , responsavel pelo
auno. CUVAY  MARITO  FodRISUE)

..., autorizo a
divulgagdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagdo do projeto de mestrado do Sr. Professor Cesar Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagio Sapiranga

Daia'/ﬂ/éjj/)@ﬁté

106



AUTORIZACAO

o LO—— 7//‘?’ 5'0 ......... /243 6_.4:/{/0 ..................... , responsavel pelo
alunoéﬁMfﬁﬂ&E&m autorizo a

divulgacdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagio do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagdo Sapiranga.

/

Dala//‘-sﬂ/off?/oaaﬁc)%
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AUTORIZACAO

Eu, ... éf‘.sf‘}?’f\ ( BERMEAN. ., responsavel pelo

aluno. .. éA’?(?ﬁqmﬁf{f}fiﬁ’?Mffzﬁ

., autorizo a
divulgagdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicacdo do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagdo Sapiranga.

..:{(2(7/:;- 'iéf’_A’z‘.”L

Data:._..... ’/"?P/éj’/;?‘:‘—_ .
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AUTORIZACAO

o UM i responsavel pelo
alunﬂ....'..:{g.'.-.xf.f 'd/fjra ........ “?"q ....... = ;"41}“4_ ............................. autonzo a
divulgagio de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da

aplicagio do projeto de mestrado do Sr, Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagio Sapiranga.

7 ;
Data:....... {fﬁﬁ-«:} {{LC'{" .
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AUTORIZACAO

Eu, CJQJST//?‘/{“’/C A0S/ = , responsavel pelo
aluno......./. /61'/£*L)€A/1IJ4FJ autorizo a

divulgagdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagdo do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagido Sapiranga.

Data/%ﬁi’?t- A
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AUTORIZACAO

21 R, 45 ciieeeeeo, responsavel pelo

a]unom{(f@nwlemb;, autorizo a
divulgagdo de entrevista realizada com o mesme em dezembro de 2004, quando da
aplicagio do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia 0 cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagio Sapiranga.
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AUTORIZACAO

Eu, de'f E:'E.CE/ ............ M/ RATECN ... , responsavel pelo
alunc...,./.’gflg.f&ﬂ Q... Aymf:: @“’f‘?{/fﬁdff}z ................... autorizo a

divulgacdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagdo do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na época

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagdo Sapiranga.
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AUTORIZACAO

21— %/{/‘ s .1170 ..... %Se ..................................... , responsavel pelo
alunoéféﬁggm%mmwg?@#ﬁﬂs‘q.

autonzo a
divulgagdo de entrevista realizada com o mesmo em dezembro de 2004, quando da
aplicagio do projeto de mestrado do Sr. Professor César Eduardo Schmitt, que na ¢poca

exercia o cargo de professor de Fisica no Instituto Estadual de Educagdo Sapiranga.

Da‘a/—?_/og/;?.gﬁﬁ
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