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RESUMO

O referido trabalho ¢é fruto da aplicacdo de uma sequénca didatica que faz uso de
simulagbes computacionais para o ensino de topicos de Fisica Quéntica, considerando 0s
conhecimentos prévios dos alunos e aplicando atividades com mateial de apoio em sala de aula.
As etapas que compBem a sequéncia sdo as seguintes: pré-teste; organizadores previos;
aplicagéo da simulacdo com roteiro de estudo; organizador explicativo; teste final. Essas etapas
estdo de acordo com os resultados da interpretacdo da Teoria de aprendizagem significativa de
Ausubel necesséria para aquisicdo de novos conhecimntos considerando os conhecimentos
prévios do individio. A sequéncia de atividades foi aplicada a trés turmas do terceiro ano do
Ensino Médio de uma escola publica de ensino regular. Esse material se destina a nortear o
trabalho do professor no planejamento de suas aulas no dia a dia, através do uso de tecnologias,
que tem como énfase aplicacdes da Fisica Quantica. As simulacdes utilizadas nas atividades foi
desenvolvidas pelo projeto PhET da Universidade do Colorado. Consta que 0 uso constante de
simulacdes computacionais aliado a uma teoria de aprendizagem pode ajudar o aluno no
processo de aprendizagem. Olhando os resultados do teste final e comparando com as respostas
do pré-teste, pode-se afirmar que, de modo geral, ocorreu aprendizagem por parte dos alunos
no que se referem aos conceitos relacionados aos fendmenos em estudo. Assim, ancorado nas
observaces e nos dados qualitativos apresentado pelas respostas dos alunos pode-se dizer que
a sequencia tem potecial significativo para o ensino da Radiacdo do Corpo Negro, do

Esperimento de Rutherford e de Moléculas e Luz.

Palavras-chave: Fisica Quantica; Conceitos Fisicos; Ensino Meédio; Aprendizagem
significativa; Simulagdes.



ABSTRACT

This work is the result of the application of a didactic sequence that uses computational
simulations to teach topics in Quantum Physics, considering the students' prior knowledge and
applying activities with support material in the classroom. The steps that make up the sequence
are the following: pre-test; advance organizers; application of simulation with study script;
explanatory organizer; final test. These steps are in accordance with the results of the
interpretation of Ausubel's Theory of Significant Learning necessary for the acquisition of new
knowledge, considering the individual's previous knowledge. The sequence of activities was
applied to three classes of the third year of high school in a regular public school. This material
is intended to guide the teacher's work in planning their classes on a daily basis, through the use
of technologies, which emphasize applications of Quantum Physics. The simulations used in
the activities were developed by the PhET project at the University of Colorado. It is said that
the constant use of computer simulations combined with a learning theory can help the student
in the learning process. Looking at the results of the final test and comparing it with the pre-
test responses, it can be stated that, in general, students learned about the concepts related to
the phenomena under study. Thus, anchored in the observations and qualitative data presented
by the students' responses, it can be said that the sequence has significant potential for teaching

Black Body Radiation, Rutherford's Experiment and Molecules and Light.

Keywords: Quantum Physics; Physical Concepts; High School; Meaningful Learning;

Simulations.
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1 INTRODUCAO

As incessantes revolugdes tecnoldgicas tém obrigado escolas e professores a se
adaptarem a um novo momento e, com isso, se faz necessario uma mudanca no ensino de Fisica
Moderna, principalmente na Fisica Quéntica. A Fisica Moderna que antes era desconhecida
pela sociedade agora ganha espaco e exige da escola e principalmente do professor um esforgo
para seu ensino.

Apesar de existir um grande nimero de trabalhos sobre os mais variados topicos
deste assunto, os professores ainda insistem em continuar explorando a Fisica Classica, em
detrimento da Fisica Moderna. Pensano nisso, optamos por um produto educacional que
também abordasse conceitos de Fisica Moderna. O presente produto educacional tem como
objetivo principal nortear o trabalho de nossos professores num dos assuntos mais interessante
no ensino de Fisica, a Fisica Quantica.

E necessario alterar o ensino de Fisica normalmente ofertado pelas nossas escolas
de modo a contemplar o ensino da Fisica Moderna, ndo apenas como a Fisica diferente da Fisica
Classica, mas, como aquela que apresenta um novo olhar ao aluno e a sociedade. (PINTO;
ZANETIC, 1999).

Né&o é dificil perceber as dificuldades apresentadas pelos alunos na aprendizagem
em relacdo aos conceitos de Fisica, cuja consequéncia mais gritante € o baixo desempenho nas
avaliacOGes da aprendizagem, tanto a nivel secundario quanto superior. No que se refere aos
conceitos de Fisica Moderna essas consequéncias sdo ainda mais desanimadoras, pois na
maioria das escolas estaduais esses conceitos sequer sao abordados na semana pedagdgica nem
fazem parte dos contetdos do plano anual.

Questdes relativas ao processo de ensino-aprendizagem em Fisica, essencialmente
no ensino médio, tém gerado nas Ultimas décadas tema de muitas pesquisas, as quais tém
apontado numerosas causas para tal situacdo; dentre muitas se destacam o grande numero de
alunos por turma, a falta de professores licenciados para ministrar a disciplina, a falta de
infraestrutura, a falta equipamentos para a realizacao de atividades praticas/experimentais como
LEIs com rede de internet, a falta de dominio por parte dos professores, dificuldades
metodologicas e didaticas, ndo seguir o projeto pedagdgico escolar e principalmente, a
concepcao errdnea do professor sobre o processo ensino- aprendizagem da Fisica.

Segundo Silva (2017), o século XXI é marcado por mudangas de carater
sociocultural motivadas pelas Tecnologias Digitais da Informagéo e Comunicagdo (TDIC),

estando cada vez mais presentes numa grande parte das camadas da sociedade atual, requerendo
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da escola mudangas para abragar e integrar 0s novos alunos, os quais estdo mergulhados no
mundo do vocabulério dessas novas tecnologias.

Para Garcia (2012), com o advento da sociedade da informacdo, o sistema
educacional brasileiro precisa integrar-se a uma nova conjuntura, dado que a escola € um
micromundo que tem, dentre suas finalidades, o preparo dos individuos para a vida adulta do
amanha, deve ela constituir-se com as mesmas caracteristicas.

A Fisica, factualmente é considerada pelos professores uma disciplina dificil de ser
ensinada e aprendida e isto € propagado de tal maneira que notadamente os alunos apresentam
dificuldades de aprendizagem nesta disciplina. Por isso, novos métodos, novas abordagens, com
0 uso de novas tecnologias e meios que estejam disponiveis, podem ser essenciais para motivar
a participacdo dos alunos, aumentando o interesse dos mesmos pelos contetdos, aumentando
assim a aprendizagem.

O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de transpor as dificuldades
aqui assinaladas. Busca-se através dele avaliar se 0 uso de atividades simuladas em sala de aula
com o uso de computadores/celulares, facilita a aprendizagem significativa dos alunos desse
nivel de ensino. Busca-se também viabilizar a interacdo teoria/pratica no ensino de Fisica em
nivel médio, a fim de promover uma nova compreensao dos conceitos cientificos e promover o
interesse pelo experimento simulado no ensino de Fisica.

A utilizacdo de atividades simuladas pode ser uma possibilidade de mudancas dos
modelos tradicionais de ensino para a construcao de formas alternativas para o ensino de Fisica.
Pois quando o professor introduz novos métodos de abordagem em sala de aula, com uso de
atividades experimentais por exemplo, ele se depara a um novo comportamento dos alunos mais
interessados e participativos. E nesse momento que o professor poderd optar por uma
determinada didéatica que inclua o uso de atividades experimentais.

Como professor de Fisica do Ensino Médio da rede publica de educacdo, pude
constatar as dificuldades de aprendizagem que os alunos apresentam em relacdo aos conceitos
desta disciplina, cuja consequéncia mais evidente é o baixo desempenho nas avaliacGes da
aprendizagem.

E consenso que um professor que ndo domina os conceitos béasicos de uma
disciplina ou que ndo tem facilidade em explica-los, sem duvida, ndo terd condicdes para
oferecer um bom ensino. Por outro lado, mesmo aquele professor que domina o contetdo e é
capaz de explica-lo pode ensinar de maneira inadequada, considerando que 0 mesmo apenas

estd repasando informagbes sem construir conhecimentos. Notadamente, para alguns
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professores é melhor criar uma narrativa em que a Fisica € uma ciéncia extremamente dificil, o
que dificulta muito a aprendizagem e o interesse dos alunos pela disciplina.

Tradicionalmente a Fisica é considerada pelos professores uma disciplina dificil de
ser ensinada e frequentemente os alunos apresentam dificuldades de aprendizagem neste
contetdo. A reforma do ensino médio provocou a reducao da carga horéaria de ciéncias naturais
e isso levou a uma maior dificuldade na apresentacdo dos conceitos. Por isso, novos
procedimentos de ensino certamente sdo necessarios para motivar a participacdo dos alunos e
aumentar o seu interesse pelos contetidos ministrados nas aulas dessa disciplina.

E comum a argumentacio de varios professores que o ensino de Fisica tem
assumido o carater de preparacdo para resolucdo de exercicios de vestibulares. Para esses
professores, a situacdo é comprovada ao observamos 0 uso indiscriminado de livros e
assemelhados, recheados de exercicios preparatorios para as provas de vestibulares que, na sua
esséncia, primam pela memorizacdo e pelas solugdes algébricas, o que tem sido alvo de sérias
criticas.

De certa forma, os livros didaticos apresentaram grandes melhorias ao longo do
tempo, apesar de que a maioria apresenta poucos exercicios conceituais, privilegiando
exercicios com respostas de carater matematico. Um outro fator impotante que vem dificultando
o trabalho do professor sdo as mudancas provocadas pela reforma do novo ensino médio.
Porém, o mais problematico nessas obras esta na forte identificacdo que eles promovem entre
a Fisica e os algoritmos Matematicos. E facil observar que os textos e, principalmente, os
exercicios, sdo apresentados como Matematica aplicada, na qual a questdo fundamental se
resume a treinar o estudante na resolucé@o de problemas algebricos.

Outra questdo levantada diz respeito a alguma imersa de conteudos que compdem
os livros didaticos. Com apenas duas aulas por semana o professor precisa selecionar quais 0s
conceitos que ird abordar diante da complexidade dessas obras, tendo que, muitas vezes,
“pincelar” topicos desconexos, simplesmente por que € necessario contemplar todos os livros.

Atividades experimentais simuladas podem ser uma possibilidade de mudancas dos
modelos tradicionais de ensino para a construcdo de formas alternativas de ensinar Fisica. Pois
quando o professor introduz experimentos em sala de aula, ele se vé frente a um novo
comportamento dos alunos: mais interessados e participativos. E nesse momento que o
professor poderd optar por uma determinada didatica que inclua o uso de atividades
experimentais.

Para Freire e Forster (2016), neste contexto, o docente é um facilitador da

aprendizagem, pois sua atribui¢do ¢ de permitir uma inclusdo social emancipatoria. “Ensinar
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ndo ¢ transferir conhecimento”, mas gerar possibilidades para que o individuo tenha a sua
prépria producéo.

E com o propdsito de buscar superar as dificuldades aqui apontadas que o presente
trabalho foi desenvolvido. Nela, busca-se avaliar se simulacdes em sala de aula facilitam a
aprendizagem significativa dos alunos nesse nivel de ensino. Busca-se também promover a
interacdo teoria/pratica no ensino de Fisica em nivel médio, a fim de proporcionar uma nova

compreensdo dos conceitos cientificos e promover o interesse pelo uso de simulacoes.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Utilizar uma sequéncia didatica a partir de simulagdes como meio de facilitar a
abordagem do ensino de Fisica Moderna, especialmente conceitos de Fisica Quantica que se

relacionam diretamente com o cotidiano dos alunos.
1.1.2 Objetivos especificos

= Utilizar conceitos de fisica moderna nas turmas de 3° Ano do ensino medio;

= Projetar processos de ensino e aprendizagem potencialmente significativas para
os discentes, relacionando os conhecimentos adquiridos com os fendmenos presentes em seu
cotidiano;

= Incluir conceitos fisicos com o proposito de diminuir possiveis dificuldades
futuras que os alunos poderdo ter com a disciplina de Fisica no Ensino Médio;

= Ressaltar a importancia de inserir conteudos de Fisica Quantica no ensino de
Fisica no Ensino Médio;

= Usar simulacdes como ferramenta capaz de estimular a participacao dos discentes
com o intuito de facilitar e melhorar a aprendizagem no ensino Fisica;

= Dar finalidade real aos conceitos fisicos, tendo como objetivo promover o

entendimento dos fenbmenos fisico no nivel atbmico e nuclear por parte dos alunos.
2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera ressaltado o fundamento teérico que da amparo ao tema que é

objeto de andlise dessa dissertacao.
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2.1ALGUNS CONCEITOS DE FiSICA MODERNA NO ENSINO MEDIO
2.1.1 A radiacao do corpo negro

Qualquer corpo quando aquecido emite radiacdo eletromagnética num espectro
continuo caracteristico que depende somente de sua temperatura. Uma pequena fracdo dessa
radiagdo pode ser vista em forma de luz ao observarmos carvdo em brasa ou um pedaco de
metal por exemplo. Um corpo negro € um corpo ideal que absorve toda a radiacdo que nele
incide sem permitir que nenhuma parte dela seja refletida. Todas as previsoes feitas pelas teorias
que existiam no final do século XIX e inicio do século XX discordavam dos resultados
experimentais. O fato € que os resultados experimentais eram muito diferentes das previsdes
tedricas e ninguém era capaz de explicar o motivo dessa discrepancia (VALIO, 2016).

Em dezembro de 1900, o fisico alemdo Max Planck apresentou a Sociedade Alemé
de Fisica um estudo tedrico a respeito da emissao de radiacdo de um corpo negro, deduziu uma
equagdo que estava totalmente de acordo com os resultados experimentais. Contudo, “para
conseguir uma equacao a qualquer custo”, ele considerou a existéncia de cargas elétricas
oscilantes, na superficie do corpo negro, que emitem energia radiante ndo de modo continuo,
como sugere a teoria classica, mas sim em porg¢des descontinuas, “particulas” que transportam,
cada qual, uma quantidade de energia E bem definida, os “fotons” (ALVARES; GUIMARAES,
2017).

A energia E de cada foton foi denominada quantum (no plural quanta). O quantum
E de energia radiante de frequéncia f é dado por: E = hf, em que h é uma constante de
proporcionalidade denominada constante de Planck, cujo valor ¢ dado por: h=6,63 . 10—-34 J.s.

A solucdo encontrada por Planck, para resolver a questdo do corpo negro,
considerando que a energia é quantizada, permitiu Ihe explicar outros conceitos fisicos a nivel
microscopico. E considerada o ponto de partida da histdria da Fisica Quantica. Por esse motivo,
a data de dezembro de 1900 é considerada um divisorio entre a Fisica Classica e a Fisica

Quantica: a teoria fisica dos fendmenos microscopicos (HEWITT, 2002).
a) Lei de Rayleigh-Jeans: descricdo classica
Rayleigh e Jeans, na tentativa de explicar os fenbmenos experimentais relativos ao

corpo negro desenvolveram uma teoria. O exemplo mais simples de um corpo radiante, pode-

se considerar o oscilador harmonico linear de frequéncia propria v. Para um oscilador como
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este, pode-se determinar a energia irradiada por segundo; de modo que, sendo esta radiacdo

equivalente a radiacdo emitida por um dipolo oscilante a qual € dada pela equacéao (1)

aav?

c a
sendo ¢ a energia média dos osciladores. Utilizando o teorema da equiparticdo da

energia, é possivel chegar a este mesmo valor de energia, dado na equacéo (2)

1
E=E=kBT

, onde Kp ¢ a constante de Boltzmann e T ¢é a temperatura em Kelvin. Substituindo
o valor de pv na equacdo de (2), obtém-se (3)

gmve

L, = 'IC.E'T

-3

Porém, de acordo com essa lei, um aumento na frequéncia implica em aumento da
energia radiante até que limv—oo0 => p,—o0. Esta divergéncia ficou conhecida como catéstrofe
do ultravioleta (STRINGASCI, 2011).

A figura 1 mostra a comparagdo entre a teoria classica de Rayleigh-Jeans e 0s
resultados da obtidos. Podemos ver que ha concordancia apenas quando se trata de frequéncia
muito baixa ou quando a temperatura € muito alta. A figura 1 também mostra o grafico da
densidade espectral de acordo com a lei de Planck para diferentes valores da temperatura. Do
gréfico, percebemos que a energia cresce com 0 aumento da temperatura e que a area sob as
curvas da a densidade total de energia. O maximo de cada curva indica qual a frequéncia que
predomina (CONEDU, S/D).

Observa-se que ha concordancia apenas para frequéncias € muito baixa ou a

temperatura muito alta.
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Figura 1 — Comparacéo entre a teoria classica de Rayleigh-Jeans e experiéncia.
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Fonte: Observa-se do grafico acima que para cada temperatura de um corpo negro o pico de
cada curva da radiacdo experimenta um ligeiro deslocamento para menores intensidades e maiores
comprimentos de onda. O grafico de emissdo de radiacdo de um corpo negro também é comparado

com o modelo classico de Rayleigh e Jeans (Wikipédia — fevereiro 2023).

b) Lei de Planck

Para resolver este problema e completar a teoria, Planck postulou gque a energia
adquire um carater discreto, ou seja, se manifesta em “pacotes” de uma quantidade bem
definida, que foi denominada de quantum (do latim, “por¢do de algo”). Com isso ele quis dizer
que a energia de cada pacote era igual a nimero inteiro de um dado valor minimo de energia,
isto ¢, E = nEQ, sendo n um namero inteiro, n=1,2, 3.... Matematicamente isto significa
substituir a soma continua na equacao de Rayleigh-Jeans por uma soma discreta. Tendo e

energia média dada por (4), £ = Enf—ﬂ

i
e 'KpT_4
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Substituindo este valor de E na equacéo da lei de Rayleigh-Jeans, e E = hv, obtém-

se a equacao de Planck para a radiagcdo emitida pelo corpo negro (5).

. ghmp? 1
.uu - nw,

e 'KEBT—1

o2

A figura 2 abaixo, mostra o gréfico da densidade espectral como na figura 1. Em
sintese é um gréfico de espectrometria de corpo aquecido que emite radiacdo térmica em
determinadas faixas de comprimento de onda e que varia de acordo com a temperatura do
corpo.de que esta de acordo com a lei de Planck para diferentes valores da temperatura.

Do gréfico, percebemos que a energia cresce com o aumento da temperatura e que
a area sob as curvas da a densidade total de energia. O méaximo da curva indica qual a frequéncia

que predomina.

Figura 2 — Distribuicdo espectral de radiacdo emitida por um corpo negro.
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Fonte: PHET — Universidade do Colorado (2023).

A funcédo (5) é limitada matematicamente em ambos 0s extremos: quando

. Shrp® 1
.u'v - v,

e KTy

c? o . .
, que € o limite de Wien para altas energias e quando
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Bhm 1

iz
g

I‘Lﬂ = Cr
fARgT , .. . -~ x .
E" -1 que é o limite de Rayleigh-Jeans, (til na regido espectral das micro-

ondas (1 > 1mm), e que esté de acordo com o modelo classico.
c) Lei de Wien

Em funcao do comprimento de onda A, a fun¢do de Planck pode ser reescrita como
(6):

__ 8hm 1
ILL.H._ .:'I.z

i'EC.,r
g ":U(.ET—]_

Uma das carateristicas da funcao de Planck é que o comprimento de onda relativo
ao seu ponto de maximo € inversamente proporcional a temperatura para a qual esta é calculada.
De outra forma, o valor do comprimento de onda, para qual a radiania emitida por um corpo
negro € maxima, é inversamente proporcional a sua temperatura. Essa € a lei do deslocamento
de Wien. Diferenciando a equacdo (6), com relagcdo ao comprimento de onda e igualando a zero,

obtém-se (7)
2897

Am = —— [um]

Logo, quanto mais quente estiver 0 corpo, menor serd o comprimento de onda para
0 qual o corpo emite radiacdo méaxima. Sendo assim, qualquer corpo luminoso que

gradativamente esfria para de emitir luz visivel (por exemplo, um pedaco de ferro em brasa).
d) Lei de Stefan- Boltzmann

Integrando-se a funcéo de Planck em todo seu dominio de frequéncia, pode-se obter

_ J"'x' dy = oT?
a radiancia total emitida por um corpo negro pode, como em (8) U=j, Wav=ot-

sendo  é a constante de Stefan-Boltzmann = (5,6696 + 0,0025) x 10 Wm? K*). Esta é a Lei

de Stefan-Boltzmann.
2.1.2 Experimento de Rutherford

a) A descoberta do Ndcleo
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Descoberto (por J.J. Thomson) em 1897, o elétron era a Gnica coisa que se conhecia
a respeito da estrutura atbmica, nos anos iniciais do século XX. Por convencéo, tinha carga
negativa, mas nem sua massa, ou o total de elétrons eram conhecidos em um atomo. Sendo
eletricamente neutros, os fisicos sabiam que os atomos deveriam ter cargas positivas
(HALLIDAY, 2016).

Em 1911 Ernest Rutherford sugeriu que a carga positiva se concentrava no centro
do &tomo, formando o nlcleo, sendo este, o local que concentra a maior parte da massa atdmica.
Sua sugestdo tinha como base os resultados de um experimento proposto por ele e realizado por
Hans Geiger (o inventor do contador Geiger) e Ernest Marsden, na época, um estudante de
graduacdo (HALLIDAY, 2016).

Rutherford sabia na época que determinados elementos denominados radioativos,
espontaneamente se transformam em outros elementos oe que nesse processo emitem
particulas. O gas raddnio, € um desses elementos, que emite particulas alfa (o) com uma energia
de cerca 5,5 MeV. Essas particulas sdo os nucleos de dtomos de Hélio (HALLIDAY, 2016).

A ideia de Rutherford consistia em fazer as particulas alfa incidirem sobre uma fina
folha de metal e medir o desvio angular da trajetoria das particulas ao atravessarem o material.
As particulas alfa, tém carga elétrica de +2e e uma massa de aproximadamente 7300 vezes

maior que a do elétron.

Figura 3 — O arranjo experimental usado por Geiger e Marsden, no qual € possivel

medir 0 nimero de particulas alfa em fun¢ao do angulo de espalhamento ¢.

Fonte de !"
particulas alfa

Folha de ouro

Decrector

Fonte: HALLIDAY, David, 1916-2010. Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica
moderna / David Halliday, Robert Ressico, Jearl Walker; tradugdo Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2016.
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A figura 4 abaixo, mostra os resultados obtidos por Geiger e Marsden com o
experimento da folha de ouro utilizando o equipamento mostrado na Figura 1. A previsdo
tedrica é representada pela curva, na hipotese de um 4&tomo macico, positivamente carregado e
com um nucleo extremamente pequeno. Percebe-se do grafico que a escala vertical é
logaritmica (HALLIDAY, 2016).

Figura 4 — Resultados experimentais obtidos por Geiger e Marsden usando o
equipamento da Figura 3.
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Fonte: HALLIDAY, David, 1916-2010. Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica
moderna / David Halliday, Robert Ressico, Jearl Walker; traducdo Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2016.

O resultado deste experimento surpreendente, pois, algumas particulas
apresentaram um o angulo de espalhamento muito grande, em torno de 180°, enquanto a maioria
delas apresentam um pequeno angulo de espalhamento.

Essas foram as palavras de Rutherford: “Foi a coisa mais incrivel que aconteceu em
toda minha vida. E quase como se vocé desse um tiro de canhd em uma folha de papel e a bala
ricocheteasse” (HALLIDAY, 2016).

A grande surpresa de Rutherford se deve ao fato de que a maioria dos fisicos da
época acreditavam no modelo do “pudim de passas” proposto por J.J. Thomson para 0 dtomo.
De acordo com o modelo, a carga positiva do &tomo estava uniformemente distribuida em todo
o volume do atomo. Ainda, de acordo com esse modelo, os elétrons (as “passas”) vibram em

torno de posicdes fixas no interior dessa esfera de caga positiva (HALLIDAY, 2016).
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Figura 5 — O arranjo experimental usado por Geiger e Marsden, no qual é possivel

medir o nimero de particulas alfa em fungdo do angulo de espalhamento .
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Fonte: HALLIDAY, David, 1916-2010. Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica
moderna / David Halliday, Robert Ressico, Jearl Walker; traducdo Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2016.

A Figura 5 acima, mostra algumas possiveis trajetdrias de particulas alfa no interior
da folha de ouro. A maioria das particulas ndo sofre nenhuma deflexdo ou sofre apenas um
pequeno desvio, as grandes deflexdes ficam com aquelas que passam proximas ao nucleo.
Rutherford analisou os dados e chegou a conclusdo de que o raio do nucleo era aroximadamente
10* vezes menor que o do &tomo. Em outras palavras, o atomo é formado principalmente de

espaco vazio.
2.1.3 Moléculas e Luz

A camada de ozbnio funciona como uma barreira capaz de bloquer grande parte da

radiagcdo que chega a atmosfera terrestre inclusive quase toda a radiacéo ultravioleta nas formas
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UVA (ultravioleta A) e UVB (ultravioleta B). Esta camada é constituida de oxigénio na forma
do gas ozonio (O3) (DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA, S/D).

A energia transportada por uma onda eletromagnética depende de sua frequéncia,
ou seja, quanto maior a frequéncia maior a quantidade de energia transportada pela onda. Com
excec¢do da luz visivel, todas as ondas eletromagnéticas sdo invisiveis a olho nu. A luz visivel
compreende a radiacdo com comprimento de onda entre 380 nm e 750 nm. J4, a radiacdo
ultravioleta, é definida como toda radiacdo com comprimento de onda menor que 400nm. A
atmosfera terrestre filtra a maior parte da radiacdo solar enviada ao nosso planeta e a camada
de oz6nio, composta pelo gas 0zdnio — O3, consegue bloquear cerca de 95% dos raios
ultravioleta (UV) dessa radiagéo, sendo a camada de oz6nio essencial para a vida na terra. Essa
capacidade de atomos e moléculas absorverem energia permite a ocorréncia de varios
fendmenos (UNEP, S/D).

2.1.3.1 Radiagéao Ultravioleta e a Camada de Ozonio

A camada de 0z6nio € de extrema importancia para a manutencdo da vida na Terra,
pois ela atua “bloqueando” e absorvendo grande parte da radiacdo ultravioleta (UV) proveniente
do Sol e impedindo que a maior parte dela atinja a superficie do planeta. Os raios UV séo 0s
que causam 0s queimaduras da pele, além de poderem danificar o nosso DNA (&cido
desoxirribonucleico) causando mutacBes geneticas, com danos graves e irreversiveis (GOV.,
S/D).

A camada de 0zonio (O3)) ocupa parte da estratosfera terrestre e se situa huma
altitude que varia de 20 km a 35 km de distancia do solo. Quando a radiacéo (luz ultravioleta)
solar decompde as moléculas do gas oxigénio (Oz), liberando oxigénio livre na atmosfera
inicia-se a formac&o do gas 0zdnio. Seguidamente, esse oxigénio livre reage com o gas oxigénio

e forma uma nova molécula de o 0zdnio, conforme as reacdes abaixo:

12 etapa: O 2ig) — 2 O (g

22 etapa: O g + O 2¢g) = 1 O 3(g)

Na troposfera (camada atmosférica mais proxima da superficie terrestre), o 0zénio

também esta presente, mesmo que em menor quantidade, ele participa de alguns fendmenos

incluindo o efeito estufa e do smog fotoquimico. A quebra da molécula de o0zdnio préximo a
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superficie terrestre produz a reflexdo de parte da radiacdo ultravioleta (em forma de calor),
aumentando assim o efeito estufa, ja que a atmosfera é transparente as onda eletromagnéticas
mas € praticamente opaca ao calor.

O efeito estufa na Terra é resultado do aumento da temperatura quando parte da
radiacdo proveniente do Sol e da superficie terrestre sdo absorvidos pelos gases, como diéxido
de carbono e metano. Os gases absorvem radiacao, principalmente, infravermelha e ultravioleta
proveniente da reflexdo de parte dessas radiacdes que chegam a superficie terrestre,
aumentando assim sua temperatura e provocando o que conhecemos por "aquecimento global”,
Porém, o efeito estufa do gas carbdnico (CO2) e da &gua (H20), sdo responsaveis pela
temperatura da Terra ser de 290 K (17° C). Assim, o efeito estufa mantém a dgua na superficie
da Terra acima do ponto de congelamento, de 273 K (10° C).

O termo “efeito estufa” por semelhanca ao aquecimento gerado pelas estufas,
utilizadas no cultivo de plantas e que normalmente sdo de vidro. O vidro, assim como a
atmosfera terrestre permite a livre passagem da luz do sol e essa energia tem parte absorvida e
parte refletida. A parte da energia absorvida ndo consegue passar outra vez pelo vidro, sendo

irradiada de volta para o interior da estufa.
2.1.3.2 Gases do Efeito Estufa

O dioxido de carbono CO;z ¢é conhecido dos cientistas como causador do “efeito
estufa” desde o século 19 e sua permanéncia na atmosfera terreste pode chegar a mais de 100
anos. Suas principais fontes do dioxido de carbono sdo: (carvdo mineral, petroleo, gas natural,
turfa). A destruicdo de florestas causa um impacto ainda maior, aumentando a quandtidade de
CO2do ar (IPCC, S/D).

De acordo com o IPCC (1995), as emissdes globais de CO; hoje sdo da ordem de
7,6 Gt por ano. Sendo a natureza incapaz de absorver todo esse volume, resultando em um
aumento da concentracdo atmosférica mundial desses gases (IPCC, S/D).

Outro gas que se destaca € o metano CH4 — principal componente do gas natural
responsavel por uma grande parcela do efeto estufa. Os animais em geral também o produzem
em seus aparelho digestivo, assim como, aterros sanitarios, terrenos alagados e biodigestores
inundadas.

N20 — Participando com cerca de 6% do Efeito-Estufa, o 6xido nitroso é produzido
e liberado por micro-organismos no solo (por um processo denominado nitrificagéo, que libera

igualmente nitrogénio — NO). A concentragdo deste gas é resultado do uso descontrolado de
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fertilizantes quimicos, da queima de biomassa, do desmatamento e de uma quantidade muito
grande de emissBes de combustiveis fosseis.

CFCs — Também séo responsaveis por uma parcela importante do efeito estufa.
Utilizados em refrigeradores, ar condicionado, isolamento térmico e espumas e em muito
outros usos, os clorofluorcarbonos reagem com o 0z6nio na estratosfera, decompondo-o e
reduzindo, assim, a conccentracdo do Oz na camada de ozonio.

O3 — Contribuindo com 8% para o0 aquecimento global, 0 0zénio é um gas formado
na baixa atmosfera, sob estimulo do sol, a partir de ¢xidos de nitrogénio (NOXx) e
hidrocarbonetos produzidos em usinas termoelétricas, pelos veiculos, pelo uso de solventes e
pelas queimadas.

O vapor d’agua presente na atmosfera também absorve parte da radiacdo refletida
pela Terra, tanto contribui para o aquecimento natural do globo como para o equilibrio térmico
do planeta. Tendo como fontes principais 0s reservatorios naturais, entende-se que, com mais
calor, havera mais evaporacdo d’agua e, consequentemente, um aumento de sua participacao
no aumento do efeito estufa.

Mencionados também no Protocolo de Quioto os gases: hidrofluorocarbonos
(HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) e hexafluorsulfarico (SF6). A tabela 1 apresenta resumo

desses gases.

Tabela 1 — Resumo dos Gases.

Aumento da Contribuicdo parao  Principais fontes de
concentracdo aquecimento global  emissao
desde 1750 (%)

CO; 31% 60% Uso de combustiveis
fosseis, deflorestacéo e
alteracdo dos usos do
solo.

CHs 151% 20% Producdo e consumo de
energia (incluindo
biomassa), atividades
agricolas, aterros
sanitarios e aguas
residuais.

N2O 17% 6% Uso de fertilizantes,
producéo de &cidos e
queima de biomassa e
combustiveis fosseis.



Halogenados (HFC,

PFC e SF6)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

14% Industria, refrigeracéo,
aerossois, propulsores,
espumas expandidas e
solventes.
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A tabela 2 mostra detalhadamente todos GEEs e algumas de suas caracteristicas

intrinsecas.

Tabela 2 — Os Gases de Efeito Estufa.

Espécies

Dioxido de
Carbono
Metano
Oxido Nitroso
Ozbnio
HFC-23
HFC-32

HFC-41

HFC-43-
10mee

HFC-125
HFC-134

HFC-134a
HFC-152a

HFC-143

Formula
quimica

CO,

CHs
N20
Os
CHFs
CH:zF
CHsF

CsHzF10

CaHFs
CoHzF4
CH2FCF3

CaH4F

CoHsF3

Tempo de
vida (anos)

Variavel

12+3
120
0,1-03
264

5,6

3,7

17,1

32,6
10,6
14,6
15

3,8

Potencial de aquecimento global
(horizonte de tempo)

20 anos 100 anos 500 anos

1 1 1
56 21 6.5
280 310 170
n.d n.d n.d
9.100 11.700 9.800
2.100 650 200
490 150 45
3.000 1.300 400
4.600 2.800 920
2.900 1.000 310
3.400 1.300 420
460 140 42
1.000 300 94
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HFC-143a CoHsFs 48,3 5.000 3.800 1.400
HFC-227ea CsHF 36,5 4.300 2.900 950
HFC-236fa CsH2Fs 209 5.100 6.300 4.700
HFC-145ca CsHsFs 6,6 1.800 560 170
Hexafluorido de SFs 3200 16.300

Enxofre 23.900 34.900
Perfluorometano CF. 50.000 4.400 6.500 10.000
Perfluoroetano  CyFs 10.000 6.200 9.200 14.000
Perfluoropropan CsFs 2.600 4.800 7.000 10.100
0

Perfluorociclobu c-CsFs 3.200 6.000 8.700 12.700
tano

Perfluoropentan  CsF12 4.100 5.100 7.500 11.000
0

Perfluorohexano CeFi4 3.200 5.000 7.400 10.700

Fonte: IPCC, s/d.

A Tabela 2 mostra os diferentes potenciais de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP) para cada gés de efeito estufa. Tomando como exemplo, 0 GWP do dioxido
de carbono 1, o do metano 21, o do éxido nitroso 310, o do SFs 29.500, significa que 0 metano
(CHa4) absorve cerca de 21 vezes mais radiacao infravermelha do que o CO», que o 6xido nitroso
absorve cerca de 310 e que o SFs absorve cerca de 23900, respectivamente, considerando o
horizonte de tempo de 100 anos. Lembrando que, mesmo que o0 GWP de todos 0s gases sejam
maior que 0 GWP do COy, este se apresenta em uma quantidade maior que os demais, sendo,

portanto, 0 maior causador no efeito estufa.

2.2. A Teoria da Aprendizagem Significativa

A Tabela 2 mostra os diferentes potenciais de aguecimento global (Global Warming
Potential - GWP) para cada gas de efeito estufa. Tomando como exemplo, 0 GWP do didxido
de carbono 1, o do metano 21, o do 6xido nitroso 310, o do SFe 29.500, significa que o metano

(CHa) absorve cerca de 21 vezes mais radiacdo infravermelha do que o COz, que 0 6xido nitroso
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absorve cerca de 310 e que o SFe absorve cerca de 23900, respectivamente, considerando o
horizonte de tempo de 100 anos. Lembrando que, mesmo que 0 GWP de todos 0s gases sejam
maior que o0 GWP do COy, este se apresenta em uma quantidade maior que os demais, sendo,

portanto, 0 maior causador no efeito estufa.

2.2 ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel foi elaborada baseando-se no
contexto escolar e destaca o professor, como o principal agente capaz de promover situagoes
que favorecam a aprendizagem. Como profissional qualificado o papel do professor é o de
propiciar momentos de constru¢do do conhecimento, permitindo que ocorra 0 maior fluxo
possivel de informacdes, possibilitando ao aluno procurar as informagdes em seu meio.

Para Tavares (2008), é preciso trés condicfes para que aconteca aprendizagem
significativa sobre um determinado assunto: o material com conteudo estruturado de maneira
I6gica; a presenga de conhecimento organizado na estrutura cognitiva do individuo e que tenha
relagdo com o novo conteldo; e a vontade e disposicdo do aprendiz de relacionar 0 novo
conhecimento com aquele ja existente.

Ausubel (2003) propde na sua teoria da aprendizagem que 0s conhecimentos
prévios dos individuos sejam valorizados, para serem capazes de construir estruturas mentais
utilizando, como meio, mapas conceituais que permitem desvendar novos conhecimentos,
tornando, assim, a aprendizagem prazerosa e eficaz.

Segundo Ausubel (2003), duas condicfes sdo necessarias para haver aprendizagem
significativa. A principio, o aluno necessita ter uma vontade para aprender: caso o sujeito queira
memorizar 0s contetdos de forma arbitraria, a aprendizagem serd mecanica. Em segundo lugar,
0 contetdo escolar a ser aprendido deve ter potencial significativo. A aprendizagem
significativa € a interacdo de conceitos ja formados pelos alunos na estrutura cognitiva com um
novo conhecimento. O conteudo potencialmente significativo (a ser aprendido) e a estrutura
cognitiva do individuo deve ter a mesma natureza, facilitando a aprendizagem e ndo a
memorizacao.

Novos conceitos, ideias e informacdes sdo capturadas a medida em que haja portos
de ancoragem (subsuncores). S6 podemos falar em aprendizagem significativa, quando uma
nova informacdo se junta a informacdes relevantes e preexistentes na estrutura cognitiva de
quem aprende. Essa estrutura tem hierarquias conceituais que relacionam abstragfes da

experiéncia do aluno. A aprendizagem ndo s6 acrescenta como também modifica a estrutura
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pré-existente. A medida em que a aprendizagem significativa decorre, novos conceitos sio
antecipados, efetivados e diferenciados como consequéncia de constantes interacoes.

Na sequéncia didatica apresentada a partir do proximo capitulo usamos elementos
da Teoria da Aprendizagem Significativa para sondar a estrutura cognitiva dos estudantes,
descobrir que conhecimentos prévios relevantes os estudantes possuem, e tentar prover 0s
conceitos relevantes faltantes de maneira organizada que favorega a ancoragem dos novos

conceitos a serem ensinados.
2.3 DESCRICAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo sera apresentado o produto educacional que é tema dessa dissertacéo,
fazendo-se uma explicacdo sobre o mesmo, destaque-se as atividades desenvolvidas durante

sua execucao.
2.3.1 Definic¢éo do produto educacional

O produto educacional apresentado aqui, € composto por uma sequéncia didatica,
que utiliza simulacGes por uma questéo de simplicidade e de uma maior agilidade na aplicacao.
A apresentacdo do mesmo esta presente no Capitulo 2 dessa dissertacdo, desenvolvido com a
finalidade de enfatizar conceitos de Fisica Quéantica. Fazem parte desta sequéncia, Radiacdo do
Corpo Negro, Experimento de Rutherford, Moléculas e Luz.

Considerando o avanco tecnologico das duas Gltimas décadas e o0 acesso dos alunos
a essas tecnologias, a compreensdo desses topicos de fisica é essencial para as suas formacdes.
Tais assuntos sdo primordiais para a compreensdo dos acontecimentos do cotidiano e como
exemplos podemos citar: Uma Lampadas de filamentos seria um bom exemplo de Corpo Negro
utilizado no dia a dia, principalmente na iluminacdo de ambientes; como resultados do
experimento de Rutherford, a radioatividade controlada é utilizada nas mais diferentes areas,
da medicina para o tratamento de tumores até a arqueologia para a datacdo de achados; a
interacdo da luz com a matéria faz parte da vida das pessoas, como exemplo o forno de

microondas.
2.3.2 Etapas da sequéncia didéatica

A Sequéncia ocorreu em 4 encontros pedagogicos para cada tépico em estudo, aos

quais denominados de etapas, com mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 — Esquema dos momentos pedagogicos envolvidos na sequéncia didatica.

Etapa Duracao (min) Atividade

1 50 Atividade 1: Responder a um pré-
teste, questionario conceitual sobre o
assunto em estudo.

2 50 Atividade 2: Aula expositiva sobre o
topico e assistir a simulagéo.
3 50 Atividade 3: Roteiro para estudo! Ao

abrir a simulacéo o aluno respondia a
um questionario de acordo com o que
via.

4 50 Aplicacéo do teste final para verificar
a aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os objetivos de aprendizagem das atividades desenvolvidas estdo estruturados de
acordo com a analise de tratamento de dados em pesquisa qualitativa de Laurence Bardin. A
andlise de conteudo ja era utilizada desde as primeiras tentativas da humanidade de interpretar
os livros sagrados (BARDIN, 1977).

Tabela 4 — Objetos de aprendizagem e habilidades a serem desenvolvidas.

Cadigo Atividade
OBl Compreender as principais razes para o surgimento da Fisica Quantica.
0OB2 Entender e compreender o conceito de modelo de corpo negro e sua
importancia do estudo da radiacdo no cotidiano das pessoas.
OB3 Entender a o experimento de Rutherfor e a sua importancia para a ciéncia
de um modo geral.
OB4 Comprender os resultados obtidos pelo o experimento de Rutherfor e a

importancia da descoberta do ndcleo atdmico.

OB5 Compreender a interacdo Molécula e Luz em varios fendmenos naturais,
tais como o smoof fotoquimico e o efeito estufa atmosférico e que essas
interacdes mantém a vida no planeta Terra.

OB6 Compreender que a interagdo Molécula e Luz pode ser utilizada em
novas tecnologia para o bem estar das pessoas, tais como o forno de micro-
ondas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O objetivo da sequéncia didatica é de fazer com que os alunos compreendam a
importancia de conhecer e identificar os conceitos de Fisica Quantica no seu dia a dia, fazendo
relacdes entre os conteddos vistos em sala de aula e objetos utilizados no meio no qual esta
inserido.

Suscintamente, a sequéncia compreende quatro etapas, cujo desenvolvimento esta
presente na sequéncia didatica presente no produto educacional, a qual pode ser verificada no
texto do Apéndice A, conjuntamente com a aplicacdo de questionarios organizados utilizados

na realizacdo de pesquisas com os alunos, como sera visto a seguir.
2.3.2.1 Primeira etapa

Corresponde a aplicacdo de pré-testes, as aulas expositivas dialogadas sobre cada
topico individualmente, assim como a revisdo de assuntos necessario a compreensdo dos
topicos da sequéncia. E de fundamental importancia a mediag&o do professor nas discussées e
questionamentos dos temas que surgem durante o debate, para que o processo de ensino e
aprendizagem, se torne cheio de significado, com a participacdo efetiva dos alunos na
construgdo do conhecimento.

A aplicacdo de um pré-teste é essencial para atender os requisitos necessarios na
aplicacdo da teoria de aprendizagem de Ausubel (2003), para conhecer melhor a estrutura
cognitiva e os subsuncores dos alunos.

Também, durante a aplicacdo de cada topico, reservamos um momento para mostrar
a simulacdo aos alunos ante mesmo de leva-los ao laboratério de informatica. Vale ressaltar
que as simulacbes poderiam ser vistas pelos alunos no préprio celular, sem a necessidade de
um computador. A introducdo e discussao de conceitos nas aulas expositivas faz uma grande
diferenca do ponto de vista conceitual para os alunos. Assim, 0s alunos tém a oportunidade de
expressar 0 que sabem sobre cada topico. As perguntas que constam dos pré-testes sdo

transcritas a seguir.
a) Radiacdo do corpo negro — Pré-teste
1 — A fonte primordial de energia para a manutencao da vida na Terra é o Sol. Responda:

a) Como a energia do Sol é transmitida até a Terra?

b) Vocé sabe como se chama esse processo?
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2 — Responda:

a) Corpos que ndo emitem luz propria, como o Sol, emitem energia de alguma forma?

b) Durante a pandemia de COVID-19 alguém mediu sua temperatura com um termdémetro
infravermelho? Se ndo, vocé ja viu um equipamento como esse? VVocé sabe como funciona esse
termometro?

c) Vocé sabe como funciona um equipamento de visdo noturna? Diga o que vocé sabe sobre

esse equipamento.

3 — Responda:

a) Além da luz visivel, vocé conhece outros tipos de ondas eletromagnéticas? Quais?

b) Quando vocé liga a TV com um controle remoto ou quando esquenta comida num forno de
micro-ondas, que tipo de radiacdo é utilizada em cada caso? E quando alguém se acidenta e
precisa fazer um exame de raio-x?

c) A frequéncia dessas ondas eletromagnéticas citadas em cada caso no item b) & maior ou
menor que a da luz visivel?

d) E quando vocé percebe na pele o calor emitido por um objeto quente perto de vocé, essa
radiacdo tem frequéncia maior ou menor que a da luz visivel?

e) Se vocé esquentasse bastante uma pedra ou um pedaco de metal, vocé seria capaz de enxergar

esse objeto durante a noite, no escuro?

4- Como vocé acha que enxergaria um corpo que absorvesse toda luz (e outras radiacfes) que

incidisse sobre ele e ndo refletisse absolutamente nada? Que aparéncia ele teria?

b) Experimento de Rutherford — Pre-teste

1 — Todos os corpos, seja um grao de areia, seja uns organismos mais complexos, sdo formados
por peguenas particulas.

a) Como essas particulas se chamam?

b) Essas particulas sdo formadas por outras particulas menores?

2 — No caso da questdo 1 - b), se sua resposta for sim, vocé pode citar duas dessas particulas?

3 — Responda de forma direta:

a) Vocé ja ouviu falar em modelos atbmicos?
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b) Vocé poderia citar algum desses modelos?
c) Vocé lembra de alguma coisa, fato, invencgéo que esteja ligado ou ligada a este assunto? Pode

cita-los?

4 — No modelo atbmico de Rutherford, as regiGes onde se encontram os elétrons, foram

comparadas as Orbitas descritas pelos planetas no sistema solar.

a) Como se chamam essas regifes?

b) Vocé seria capaz de explicar o porqué dessa comparagao?

c) Moléculas e luz — Pré-teste

1 — Explique o melhor que puder porque um forno de micro-ondas aquece a comida.

2 — O que e efeito estufa? Quais gases podem ser considerados gases de efeito estufa?

3 — Qual a importéancia da camada de ozonio localizada na estratosfera?

4 — A nossa atmosfera € basicamente transparente para comprimentos de onda na regiéo visivel
do espectro. VVocé ja parou para pensar sobre isso? O que poderia acontecer se a radiacdo do
Sol induzisse, com muita rapidez, reacGes das moléculas de gas oxigénio presentes na
atmosfera? A compreensao destes conceitos iniciais é primordial para o caminhar da sequéncia
didatica. Neste sentido, o professor tem papel fundamental na mediacdo da aprendizagem a
medida que surgirem as duvidas por parte dos alunos. A mediacdo deve estimular o raciocinio

e a capacidade de elaborar respostas e nunca a de dar as respostas prontas.

2.3.2.2 Segunda etapa

A segunda etapa é composta por uma aula dialogada, expositiva na qual sdo
abordadas as questdes do pré-teste, além de detalhar os conceitos referentes aos topicos em
estudo. Se o professor preferir pode ja nesta etapa utilizar o Organizador Prévio (OP). A
principal funcdo dos organizadores prévios é facilitar a aprencizagem do individuo a partir de

subsungoress existentes na estrutura cognitiva do mesmo.
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Foi utilizado um video que mostrava um fornos no qual dois tipos de materiais
(concreto e cimento) eram aquecidos até o forno emitisse radiacdo (radiacdo de corpo negro),
ndo era mais possivel ver os materiais. Para o experimento de Rutherford, foram utilizados
imagens e videos do Youtuber e para Moléculas e Luz, utilizou-se imagens e um video com o
funcionameto do forno de microondas.

As figuras 6, 7 e 8, foram algumas das imagens utilizadas como organizadores
prévios durante as aulas expositivas que ocorreram antes da pratica do experimento de
simulacdo. O experimento de Rutherford é representado por um desenho classico da montagem
do experimento da folha de ouro, como mostra a figura 6. A figura 7 é resultado do carvdo em
brasa representando 0 corpo negro, enquanto a interacdo molécula e luz esta representada na

figura 8, uma imagem detalhado do forno de microondas.

Figura 6 — Experimento de Rutherford.
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Figura 7 — Radiacdo de corpo negro.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br

Figura 8 — Moléculas e Luz
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O OP constitui um instrumento (textos, trechos de filmes, esquemas, desenhos,

fotos, pequenas frases afirmativas, perguntas, apresentacdes em computador, mapas

conceituais, etc.).

2.3.2.3 Terceira etapa

Nesta etapa, parte muito importante da aplicacdo do produto educacional, os alunos

tém a oportunidade de realizar o experimento no computador, etapa na qual 0os mesmos
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participam diretamente do processo de ensino e aprendizagem. As descri¢des das simulagdes
estédo detalhadas no Produto.

Durante essa interagdo o aluno recebe um roteiro para estudo que deve ser lido e
depois as questdes contidas no mesmo sobre os conceitos explorados pela simulagdo devem ser
respondidas.

A simulacdo — Esta etapa contou com a apresentacdo da simulagéo aos alunos e a
outra na realizacdo da simulagdo em grupos de dois ou trés alunos no laboratorio de informatica

e no final um questionario que eles poderiam responder durante a realizacdo do experimento.
2.3.2.4 Quarta etapa

Teste final — O teste final € um questionario aplicado individualmente aplicado
depois da simulacdo, destina-se a verificacdo de aprendizagem segnificativa por parte dos
alunos. Foi observado que, apesar complexidade dos assuntos, com o tempo os alunos véo
conseguindo extrair mais informacgdes das simulacbes e uma maior compreensao sobre o0s
conteudos.

Na sequéncia abaixo, indicadas por figuras, podemos observar as perguntas do teste

final de cada tdpico e as respostas de alguns alunos.
2.4 TESTE FINAL

Na aplicacdo deste produto, foram utilizados computadores (desktops, notebooks)
e celulares que funcionassem com HTML 5, projetor multimidia utilizado pelo professor para
apresentar as simulacdes, assim como, roteiros impressos usados como auxilio nas aulas

expositivas e como guia para os alunos responderem os questionarios dos experimentos.

1- Radiacéo de Corpo Negro.

Responda:

a) Qual a importancia de se saber como a radia¢do térmica emitida por um corpo varia com sua

temperatura? Como esse conhecimento pode ser aplicado?
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Figura 9 — Pergunta e a resposta do estudante.
a) Qual a importancia de se saber como a radiagdo térmica emitida por um corpo varia
com sua temperatura? o esse conhecimento pode ser aplicado? - 4
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b) Quando se aquece um corpo a temperaturas elevadas e ele comeca a emitir luz visivel,as cores
da radiacdo emitida passam do vermelho para o amarelo e finalmente para o azul. Por que essa
mudanca de cores? Quais sd0 as outras mudancas nas caracteristicasda radiacdo?

Figura 10 — Pergunta e a resposta do estudante.

b) Quando se aquece um corpo a temperaturas elevadas e ele comega a emitir luz visivel,
as cores da radiacdo emitida passam do vermelho para o amarelo e finalmente para
azul. Por que essa mudanca de cores? Quais sdo as outras mudangas nas car ot

da radiagdo? Com &‘&Mn\c;. gL Cawoldar °© S

2 — O Experimento de Rutherford.

Figura 11 — Pergunta e a resposta do estudante.

3 — Moléculas e luz.

a) Explique porque a maior parte da radia¢do ultravioleta (principalmente a UV-B) emitida pelo
Sol ndo chega a superficie terrestre. Vejamos as respostas dos alunos para estas perguntas na
Figura 9.
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Figura 12 — Pergunta e a resposta do estudante.

b) Explique qual a importancia das interagdes entre a radiacdo emitida pela superficie da Terra
e certos gases na atmosfera para a manutencao da temperatura da superficie e da atmosfera nos

niveis atuais.

Figura 13 — Pergunta e resposta do estudante.

c) Explique como um forno de micro-ondas funciona.

Figura 14 — Pergunta e resposta do estudante.

2.5 RECURSOS E MATERIAIS

Na aplicagdo deste produto, foram utilizados computadores (desktops, notebooks)
e celulares que funcionassem com HTML 5, projetor multimidia utilizado pelo professor para
apresentar as simulagdes, assim como, roteiros impressos usados como auxilio nas aulas

expositivas e como guia para 0s alunos responderem os questionarios dos experimentos.
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2.6 APLICAC}AO DO PRODUTO EDUCACIONAL
2.6.1 Local de aplicacéo

O produto educacional foi aplicado em trés turmas de 3° Ano do ensino médio, no
turno tarde, da E.E.M. Padre Arimatéia Diniz, da rede Estadual do Ceara, localizada na zona
urbana do municipio de Cascavel/Ce. As turmas eram compostas por uma média de 30 alunos,
na faixa etaria de 17 a 19 anos. Esta escola conta com um laboratdrio de informatica amplo,
computadores relativamente novos e um bom suporte de internet capaz de atender a uma
demanda média de 30 alunos por vez.

A E.E.M. Padre Arimatéia Diniz, funciona em trés turnos em ensino regular e
turmas de EJA a noite. Vale destacar que a escola tem uma matricula anual de cerca de um mil
e duzentos (1200) alunos, de vérias localidades e regifes da cidade, tornando assim, qualquer

trabalho pedagdgico um grande desafio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise dos resultados dos pré-testes seguimos uma das obras de referéncia
em Analise de Conteldo de classe ou grupo a de Laurence Bardin (1977) e o artigo de
Cardoso e Dickiman (2012). Definimos classes para grupos de respostas afins que denotam um
conhecimento prévio dos alunos bem definido, mal definido ou simplesmente ausente.

Neste capitulo, sdo discutidos e apresentados os resultados da sondagem inicial ou
pré-teste e o teste final. Trata-se de uma andlise das respostas apresentadas pelos estudantes no
pré-teste e do teste final. Ambos os testes foram elaborados com questfes subjetivas (abertas).
0 pré-teste tinha o objetivo de analisar os conhecimentos prévios (Subsuncores) sobre os
conteddos a serem trabalhados na sequéncia didatica aplicada. Por ou lado, o teste final, foi
elaborado com o objetivo, verificar se os estudantes adquiriram conhecimentos cientificos sobre
0s assuntos da sequéncia.

Para esta etapa do trabalho, utilizou-se da analise de contetido de Bardin (1977), de
acordo com as respostas dos estudantes sobre: a Radiagcdo do corpo negro, o Experimento de
Rutherford e Moléculas e Luz. A unidade de registro (UR) estd amparada no pensamento de
Vygotsky (1998), e tem apoio no trabalho de Barbosa e Batista (2018). Para Moraes (1999), a
analise do material se processa de forma ciclica e circular, isto €, os dados ndo falam por si. E
necessario extrair deles o significado. As UR foram definidas como:

UR.1. Conhecimento espontaneo: ao utilizar-se do senso comum, o aluno nao
apresenta resposta que tenha relacdo com os conceitos fisicos e nem concepcbes  cientificas.
Esta etapa é dita ndo-consciente, porque o aluno se volta para o objeto em anélise.

UR.2. Conhecimento efetivo: a resposta apresenta conceitos fisicos, mas nao
apresentam clareza ao explicar os conceitos cientificamente. O estudante neste momento esta
na zona de transigdo entre um pensamento ndo-consciente e 0 pensamento consciente.

UR.3. Conhecimento conceitual: a resposta apresenta conceitos fisicos solidos,
embora consciente de suas habilidades o estudante usa argumentos de outros em suas respostas.

UR.4. Conhecimento procedural: a resposta € fundamentada, utilizando-se de
habilidades. O conhecimento nesta etapa é abstrato, mas se apresenta de modo claro

UR.5. Conhecimento Metacognitivo: a resposta nesta etapa demonstra
conhecimento fisico aprofundado, diferente do conhecimento procedural, esse conhecimento

esta relacionado com a interdisciplinaridade.
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Os resultados apresentados a seguir sdo discutidos dentro de quatro perspectivas: a
mediagéo, a internalizagdo dos conceitos, a Zona de Desenvolvimento Proximal e a formacéo

de conceitos.

3.1 Andlise dos pré-testes

Para a analise dos resultados dos pré-testes seguimos uma das obras de referéncia
em Analise de Contetdo de classe ou grupo a de Laurence Bardin (1977) e o artigo de
Cardoso e Dickiman, 2012. Definimos classes para grupos de respostas afins que denotam um
conhecimento prévio dos alunos bem definido, mal definido ou simplesmente ausente.

Chamamos a primeira classe de Subsuncor Presente (SP), na qual agrupamos alunos
que demonstraram conhecimento prévio dos conceitos fundamentais para a aprendizagem dos
conteudos a serem trabalhados em cada simulagéo. Na classe Subsungor Mal Definido (SMD)
agrupamos estudantes que se utilizam de conceitos relevantes para a questdo, mas sem
relacionar corretamente esses conceitos entre si ou com a situacdo posta pela pergunta.
Subsuncor Ausente (SA) reune os discentes que responderam incorretamente, sem relacionar
ou mencionar os conceitos implicitos que dizem respeito a questao, ou 0s que ndo responderam.

Note-se que diferentemente da referéncia, usamos nos pré-testes mais de uma
questdo relacionada ao mesmo subsungor. Embora isso aumente a complexidade da analise,
também permite investigar se 0 conceito pertinente se encontra na estrutura cognitiva do
estudante utilizando mais de um enfoque (OLIVEIRA CARDOSO, 2012).

3.1.1 Analise dos Pré-Testes sobre Radiacdo de Corpo Negro

As quatro questdes do pré-teste procuram sondar a presenca dos seguintes
conceitos: 1) A existéncia de ondas eletromagnéticas e o fato de que transportam energia; 2)
A divisdo do espectro eletromagnético em diferentes regides, a classificacdo das ondas
eletromagnéticas em termos da frequéncia e o uso de diferentes frequéncias em diferentes
aplicacOes; 3) A emissao de radiacdo térmica pela matéria e a dependéncia com a temperatura
dessa radiacdo.

Quando os trés conceitos aparecem nas respostas e corretamente relacionados entre
si, classificamos os estudantes na classe SP. No caso de um ou dois conceitos aparecerem
corretamente utilizados e relacionados entre si, a classe SMD é utilizada. Quando nenhum dos
trés conceitos aparece corretamente utilizado, utilizamos a classe SA. Um total de 32 pré-testes

foi respondido pelas 3 turmas, de forma individual.
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O pensamento espontédneo ndo-consciente, aparece quando as repostas dos
estudantes utilizam concepcdes, palavras e ideias relacionadas ao seu modo de vida, e pela
caréncia de conceitos cientificos. Para Vygotsky (1998), o estudante ndo tem consciéncia do
uso de conceitos instintivos ao fazer uso destes.

A Tabela 5 apresenta as respostas de alguns estudantes sobre a questéo 2, item a)
do pré-teste sobre radiagdo de corpo negro.

Tabela 5 — Respostas de alunos no pré-teste quando perguntado: Corpos que ndo emitem luz

prépria como a do Sol, emitem energia de alguma forma?

Aluno 1 Sim, qual ndo sei.

Aluno 2 Sim.

Aluno 3 Sim, energia solar.

Aluno 4 No céu a noite podemos ver a lua clareando junto com as estrelas

se formando.

Aluno 5 Sim, sdo suas proprias fontes de energias.

Aluno 6 Né&o emitem sua luz propria.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Pelas respostas da Tabela 5 apresentadas pelos alunos no pré-teste foi possivel
perceber que classe de subsuncor predominante foi SA. As respostas em sua maioria,
praticamente ndo apresentaram teor cientifico no que se refere ao conhecimento prévio dos

alunos e nem ligacdo com a pergunta em questéo.
3.1.2 Analise dos Pré-Testes sobre Experimento de Rutherford

As quatro questbes do pré-teste aplicado antes da simulagcdo sobre o Experimento

de Rutherford buscavam sondar os estudantes sobre o0s seguintes conceitos: 1)
Conhecimento sobre os constituintes fundamentais da matéria, a nivel do atomo e seus
constituintes; 2) A forca coulombiana e sua acdo sobre particulas carregadas; 3) Conhecimento

prévio sobre o experimento em si.
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Aqui classificamos os alunos como SP quando os dois primeiros conceitos se
apresentam corretamente relacionados nas respostas, SMD quando pelo menos um deles
aparece corretamente utilizado, SA quando nenhum deles aparece. A Tabela 6 apresenta as
respostas de alguns estudantes sobre a questdo 3 do pré-teste sobre o Experimento de
Rutherford.

Tabela 6 — Respostas de alunos no pré-teste quando perguntado: Escreva em algumas linhas o
que vocé sabe sobre o atomo.

Aluno 1 Atomo é um conjunto de moléculas.

Aluno 2 Um atomo e formado e envolto por prétons, elétrons e néutrons.

Aluno 3 Algo pequeno. Insignificante.

Aluno 4 Atomos sdo particulas que possuem néutrons e protons.

Aluno 5 Atomo é uma unidade basica que consiste num ncleo central de carga
elétrica positiva envolta por uma nuvem de elétrons negativos.

Aluno 6 Unidade basica da matéria que consiste num nucleo de carga elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Pelas respostas da Tabela 10 apresentadas pelos alunos no pré-teste foi possivel
perceber que classe de subsuncor predominante foi SMD. As respostas em sua maioria,
praticamente apresentaram algum teor cientifico no que se refere ao conhecimento prévio dos

alunos e uma ligeira ligacdo com a pergunta em questao.

3.1.3 Anélise dos Pré-testes sobre Moléculas e Luz

Também com quatro questbes, o pré-teste que precedeu a aplicacdo da simulacéo
sobre Moléculas e Luz buscou investigar o que os estudantes conheciam sobre 0s seguintes
assuntos: 1) O forno de micro-ondas e o aquecimento dielétrico; 2) O efeito estufa; 3) A
camada de 0zonio da estratosfera terrestre.

Classificamos como SP os estudantes que demostraram algum conhecimento

correto sobre os 3 assuntos, SMD o0s que responderam corretamente sobre um ou dois dos
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assuntos, como SA os que ndo demonstraram conhecimentos sobre os conceitos envolvidos em
nenhum dos trés assuntos.

Embora tenhamos mantido a mesma classificacdo na analise desse pré-teste,
convém ressaltar uma diferenca importante entre esse pré-teste e 0s anteriores. Aqui 0s assuntos
abordados no pré-teste tém mais um papel motivacional do que o de serem propriamente
subsuncores. O forno de micro-ondas é hoje um eletrodoméstico relativamente acessivel e
muito popular, o efeito estufa é um assunto tratado cotidianamente na midia gragas a
preocupacdo com o aquecimento global, assim como todo verdo é acompanhado de uma
campanha midiatica sobre uso de protetores solares para protecdo contra a radiacdo UV.
Entender como esses fendmenos funcionam tem um grande apelo da experiéncia cotidiana dos
estudantes.

Por outro lado, conceitos importantes para se entender as interac@es entre fotons e
moléculas ilustradas nessa simulacdo foram abordados de maneira complementar nas
simulagdes previamente aplicadas. A quantizagdo da energia e o conceito de foton foram
abordados na simulagédo sobre radiacdo de corpo negro e na aula expositiva dialogada que a
precedeu. Atomos (que formam moléculas) e seus constituintes foram abordados durante a
aplicacdo da simulagéo sobre o experimento de Rutherford e na aula expositiva dialogada que
a precedeu. A andlise das respostas deste pré-teste esta sumarizada na Tabela 7.

A Tabela 7 apresenta as respostas de alguns estudantes sobre a questdo 3 do pre-

teste sobre Moléculas e Luz.

Tabela 7 — Respostas de alunos no pré-teste quando perguntado: O que é efeito estufa? Quais

0s gases podem ser considerados gases do efeito estufa?

Aluno 1 Camadas que geram absorcdo de calor e raios solares.
Aluno 2 Camadas que permitem absorcédo de calor e raios solares.
Aluno 3 E um fendmeno atmosférico natural responsavel pela manutencéo dal

\vida na terra.

Aluno 4 O efeito estufa é um ventilador interno que ajuda a propagé-las em todas
as direces gerando um corpo eletromagnético.

Aluno 5 Quando a radiacdo solar penetra na camada de 0zonio e ndo consegue
sair e gerando o aquecimento do planeta. CO2, Betano...
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Aluno 6 Os gases nacionalmente reconhecidos como gases do efeito estufa pelo
protocolo de Kyoto sdo Didxido de Carbono (COy).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Pelas respostas da Tabela 11, conclui-se que os alunos ndo apresentam conceitos
fisicos exigidos para uma resposta coerente cientificamente. Para Vygotsky (1998) essas
respostas sao reflexos das interagdes sociais sofridas pelo individuo. Segundo Ausubel, neste
caso, a maioria dos alunos apresentam uma visdo incompleta (SMD) ou no caso do aluno que
ndo justifica suas respostas, 0s subsungores estdo ausentes (AS). Basta observar as respostas
dos alunos 1 e 2, nas quais 0s subsuncores sdo da classe SA, enquanto a resposta do aluno 6

pode ser classificada na classe SMD.
3.1.4 Analise dos Testes Finais

Para analisar os testes finais também nos valemos do método e da nomenclatura
utilizados por Cardoso e Dickson. A categoria Conceitos Satisfatorios (CS) agrupa os
estudantes que responderam fazendo uso correto dos conceitos e de maneira clara; Conceitos
Insuficientes (CI) agrupa os discentes que usaram de maneira mal definida os conceitos; e
Conceitos Ausentes (CA) retne os alunos gue ndo apresentaram nenhum entendimento sobre
a gquestdo posta. O Teste Final, assim como o pré-teste, foram aplicados individualmente. O
teste consiste em trés questdes abertas, cada uma relacionada a um dos assuntos da sequéncia
didatica.

Iniciamos a analise pelas perguntas referentes a radiacdo de corpo negro: Qual a
importancia de se saber como a radiacdo térmica emitida por um corpo varia com sua
temperatura? Como esse conhecimento pode ser aplicado? Quando se aquece um corpo a
temperaturas elevadas e ele comeca a emitir luz visivel, as cores da radiacdo emitida passam do
vermelho para o amarelo e finalmente para o azul. Por que essa mudanca de cores? Quais sdo
as outras mudancas nas caracteristicas da radiacdo? Ao analisar esta questdo constatou-se que
25,7% dos alunos estdo adequados na categoria (CS), ou seja, as respostas estdo bem definidas
e claras. As respostas de 60,0% dos alunos os colocam na categoria (CI), conceito insuficiente,
indica que a resposta esta relacionada a pergunta, mas, a justificativa ndo € clara. Ainda para

estas perguntas, quatro aluno, cerca de 14% esta na categoria (CA).
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Na sequéncia, a questdo avaliada foi a segunda do Teste Final que se refere ao
experimento de Rutherford: Explique como o experimento de Rutherford chegou a conclusdo
de que a carga elétrica do atomo se concentra em um nucleo atbmico muito pequeno. Essa
questdo envolve conhecimento basico sobre a estrutura da matéria e sobre o experimento da
folha de ouro realizado por Rutherford. A anélise desta questdo mostrou que 68,60% dos alunos
estdo adequados nesta categoria (CS), ou seja, as repostas sdo claras e apresentam conceitos
fisicos adequados. Trés alunos ficaram na categoria (CI), enquanto oito alunos ou 14% ficaram
na categoria (CA).

As Ultimas perguntas analisadas foram as questdes sobre Moléculas e Luz do Teste
Final: Explique porque a maioria da radiagéo ultravioleta (principalmente a UV-B) emitida pelo
Sol ndo chega a superficie terrestre. Explique, qual a importéancia das interagdes entre a radiacéo
emitida pela superficie da Terra e certos gases na atmosfera para a manutencdo da temperatura
da superficie e da atmosfera nos niveis atuais. Expligue como um forno de micro-ondas
funciona.

Para essa questdo, percebeu-se um equilibrio maior entre as classes utilizadas para
a analise. Do universo de alunos, 48,6% responderam corretamente as perguntas do Teste Final,
enquadrando-se na categoria (CS) enquanto 31,4% estdo na categoria insatisfatoria (Cl) e
20,0% ficaram na categoria (CA), apresentando respostas que ndo tem ligacdo alguma com as
questdes ou até mesmo nao as respondendo. Nas tabelas 8, 9 e 10 temos as respostas de alguns

alunos escolhidos aleatoriamente.

Tabela 8 — Respostas de alguns estudantes para o item a) da questéo trés, de Radiacdo do corpo

Negro do Teste Final.

Aluno 1 E importante para o desenvolvimento do cotidiano pode ser usado na
iluminacdo de ambientes com lampadas quentes e frias.

Aluno 2 Para a criagdo de novas tecnologias, aumentando a comodidade como
0 controle remoto como também na medicina.

Aluno 3 A medida que a temperatura aumenta, ela também aumenta.

Aluno 4 No desenvolvimento de novas tecnologias, na iluminagdo de ambientes

com lampadas quentes e frias.

Aluno 5 Iluminacéo de ambientes com varios tipos de lampadas, no dia a dia das|
pessoas, na industria e etc.

Aluno 6 Para 0 uso de novas tecnologias e na iluminagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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No item a) da primeira questdo, de Radiacao de Corpo Negro, procurou-se também
buscou-se investigar o conhecimento conceitual. Uma parte das respostas denotam que o0s
estudantes entenderam a pergunta, embora as respostas ainda fossem de forma incompleta como
ocorreu com as outras perguntas avaliadas. Uma parte significativa dos estudantes nao
conseguiram responder utilizando conceitos corretos, 0 que pode ser comprovado na tabela 8

acima.

Tabela 9 — Respostas de alguns estudantes para a questao dois do Teste Final — Experimento de
Rutherford.

Aluno 1 Porque a maioria das particulas atravessavam a folha de ouro sem
sofrer desvio.

Aluno 2 Porque a maioria das particulas atravessavam a folha de ouro sem
sofrer desvio, enquanto uma pequena parte era repelida de volta.

Aluno 3 As particulas alfa atravessam sem fazer desvio e uma minoria
retornava.

Aluno 4 Porque a maioria das particulas alfa atravessavam a folha de ouro sem
sofrer desvio, equanto uma pequena parte era repelida de volta.

Aluno 5 No experimento de Rutherford eram langadas particulas alfa sobre uma
folha de ouro, onde algumas particulas passavam direto e outas eram
repelidas.

Aluno 6 A maior parte das particulas atravessam a folha sem sofrer desvio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No item a) da questdo trés, de Moléculas e Luz: Explique porque a maior parte da
radiacdo ultravioleta (principalmente a UV-B) emitida pelo Sol ndo chega a superficie terrestre.
Nesta questdo também buscou-se investigar o conhecimento conceitual. Uma parte das
respostas denotam que os estudantes entenderam a pergunta, embora as respostas ainda fossem
de forma incompleta. Uma parte significativa dos estudantes ndo conseguiram responder

utilizando conceitos corretos. Na tabela 10 apresenta-se as respostas de alguns estudantes.
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Tabela 10 — Respostas de alguns estudantes para o item a) da questdo trés, de Moléculas e Luz

do Teste Final.

Aluno 1 Porque uma boa parte para na camada de 0zonio e uma parte menor
consegue atravessar.

Aluno 2 Séo filtradas pela camada de oz6nio.

Aluno 3 Porque ela é filtrada pela camada de oz6nio.

Aluno 4 Porque boa parte dela fica na camada de 0zonio e apenas uma pequena
parte consegue atravessar.

Aluno 5 Interage com os gases da atmosfera terrestre.

Aluno 6 A maior parte dela chega a superficie terrestre e outra parte freiada pela

camada de ozonio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Comparando o resultado da analise das questdes do teste final com as analises dos
pré-testes podemos obter indicios de aprendizagem significativa.

Comparando as porcentagens de respostas nos pré-testes classificadas como SP
com as porcentagens de respostas no teste final classificadas como CS, vemos que para os trés
conteddos a fracdo de respostas CS no teste final € bem maior que a fracéo de respostas SP nos
pré-testes. De igual modo, para os dois primeiros conteudos as porcentagens de respostas CA
no teste final sdo menores que a fracdo de respostas AS nos pré-testes.

Para o contetdo trabalhado com a simulacdo Moléculas e Luz houve um pequeno
aumento na fracdo CA do teste final em relacéo a fracdo SA do pré-teste (de 9,1% para 20,0%),
mais do que compensado pelo aumento da fracdo CS do teste final em relacdo a fracdo SP do
pré-teste (de 9,1% para 48,6%). Observa-se que uma parte significativa dos estudantes citou
corretamente o resultado do experimento.

Quando comparamos as respostas dos alunos 5 e 6, respectivamente nota-se uma
resposta mais completa e a outra sem justificativa. Outra parte bastante significativa ndo
consegue descrever corretamente 0S conceitos nas respostas, demonstrando que ainda néo

adquiriram o conhecimento efetivo, que seria a internalizagdo dos conceitos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de ensino e aprendizagem apresentado neste trabalho tem como
principal objetivo apresentar conceitos de Fisica Moderna, mais especificamente a Fisica
Quéntica aos alunos de 3° Anos do ensino médio, tendo como resultado a aplicacdo deste
produto educacional.

O produto educacional (Apéndice A) é uma sequéncia didatica composta por trés
topicos de Fisica Quantica, a saber: a radiagdo do corpo negro, o experimento de Rutherford e
moléculas e luz, através de experimentos simulados. Destaca-se que esses experimentos podem
ser abertos em celulares utilizados pelos alunos.

Optamos pelo uso dos meios disponiveis do (LEI) Laboratorio de Ensino de
Informatica, tendo em vista que os alunos estdo inseridos numa sociedade que tem acesso,
mesmo que de maneira timida para alguns as (TICs) Tecnologias da Informacdo e Comunicacgéo
em seu cotidiano. O uso dessas tecnologias propicia novos caminhos e novas estratégias para a
disciplina de Fisica deixando-a mais proxima as pessoas.

Mesmo que de maneira timida, varios alunos tiveram contato em anos anteriores do
ensino médio com alguns conceitos relacionados aos contetdos trabalhados nas aulas
expositivas dialogadas, o que contribuiu para o processo de ensino e aprendizagem. Vale
ressaltar que normalmente os conteddos de Fisica no Ensino Médio, sdo classificados como
muito dificeis.

Segundo a literatura, abordagens inadequadas dos conceitos fisicos desde o Ensino
Fundamental, tem provocados prejuizos incalculaveis ao ensino de Fisica e a aprendizagem
durante toda a trajetéria do aluno, seja no ensino médio, seja em cursos superiores.

Dentre os principais fatores para que isso ocorra sdo a formacdo académica dos
professores, que muitos casos ndo sdo licenciadas em Fisica, uso de metodologias que néo
contribuem na pratica nem relacionam os conceitos com situacdes do dia a dia, a falta de
material didatico, obrigando ao professor utilizar-se do livro didatico como o principal e Unico
recurso em sala de aula.

E necessério destacar a existéncia de outras atividades dentro da sequéncia didética
que se mostraram fundamentais para que o0s objetivos relacionados a aprendizagem fossem
atingidos, como as aulas expositivas dialogadas, que foram baseadas em uma abordagem
problematizadora, a partir das respostas dadas aos pré-testes.

A comparacao das porcentagens de respostas satisfatorias dadas nos pré-testes com

as do teste final nos fornece indicios de que a sequéncia didatica tenha propiciado a
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aprendizagem significativa dos estudantes, embora para um dos tépicos, Radiacdo de Corpo
Negro, a porcentagem de respostas com Conceitos Insuficientes (CI) ainda tenha permanecido
alta no teste final.
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Apresentacao

Carissimo professor, o mundo em que vivemos tem passado por varias
mudancas. A escola, ndao € mais a mesma que conhecemos a algumas
décadas ou até mesmo a alguns anos. Constants revolugdes tecnoldgicas
tém obrigado escolas e professores a se adaptarem a um novo momento e,
com isso, se faz necessario uma mudancga no ensino de Fisica Moderna,
principalmente na Fisica Quantica. A Fisica Moderna que antes era
desconhecida pela sociedade agora ganha espaco e exige da escola e
principalmente do professor um esforco para seu ensino. Foi pelas
dificuldades impostas quer pela falta de material didatico quer pela
dificuldade de encontrar o mesmo, que pensamos em fazer esse produto
educacional. O presente produto educacional tem como objetivo principal
nortear o trabalho de nossos professores num dos assuntos mais
interessante no ensino de Fisica, a Fisica Quantica.




1. Radiacao de Corpo Negro

Orientacoes ao Professor
Duracao da aula: 50 minutos, uma (1) aula.

Conhecimentos prévios trabalhados pelo professor com o aluno:
Ondas e Termodinamica.

Estratégias e recursos da aula: Aula interativa, aula conceitual.

O professor devera estimular a curiosidade dos alunos sobre o tema a ser
estudado (Radiacao do corpo negro), perguntando: “Por que quando
aproximamos nossa mao de um ferro de passar roupas quando ligado,
sentimos uma temperatura elevada? E por que determinados materiais
quando aquecidos emitem luz (exemplo: metal a alta temperatura)?”




1.1. Radiacao do Corpo Negro: Roteiro para

Experimentacao Virtual

Objetivos:
. Compreender a origem das ondas eletromagnéticas.
. Conceituar o que € um Corpo Negro e qual a sua importancia

para a Fisica Quantica.

o Relacionar a radiacdo de corpo negro a fenbmenos com o

cotidiano dos alunos.

Quando uma teoria nao consegue explicar algum ou alguns
fendmenos dentro do seu campo de atuagdo € necessario uma nova teoria.
Foram as limitagdes da Fisica Classica e um numero elevado de fendmenos
dentre os quais: o magnetismo da matéria, a tabela periddica, o efeito
fotoelétrico, etc., ndo explicados por ela que permitiram e de uma certa
forma empurraram os cientistas em direcdo a Fisica Quantica. Os
fundamentos dessa nova teoria foram propostos por Planck e Einstein, entre

o final do séc. XIX e o inicio do séc. XX.




1.2. Fundamentacao Teorica

A teoria quantica vem se estabelecer, em 1925, com o trabalho
de Erwin Schrédinger e Werner Heisenberg. Schroédinger postulou uma
equacao que permite calcular os niveis de energia e a probabilidade de se
encontrar uma particula em determinada regido.

Em Fisica, hipoteticamente, um corpo negro € um corpo ideal que
nao reflete radiacdo eletromagnética. Em outras palavras ele absorve toda
radiacdo eletromagnética que incide sobre ele, sem refletir nenhuma
radiacdo, e emite radiacdo térmica devida ao movimento das cargas
elétricas na matéria que o constitui. Coube a Ludwin Boltzmann (1844 -
1906), Josef Stefan (1835 - 1893) e Wilhelm Wien (1864 - 1928) ja no
final do séc. XIX estudar experimentalmente o espectro emitido por esse
tipo de radiador. No caso de um corpo negro ideal, a energia irradiada é
igual a energia absorvida, quando esse corpo esta em equilibrio.

Na natureza nao encontramos corpos negros ideais. Hoje,
sabemos que um bom modelo de corpo negro sao as estrelas, como o Sol,
no qual a radiacao produzida em seu interior é irradiada para o espaco

sideral sendo responsavel pela vida na Terra.




Um outro bom exemplo de corpo negro que podemos usar é uma
lampada de filamento. O filamento metalico é envolto por um bulbo de vidro
fechado que contém um gas a baixa pressao. O filamento é um elemento
resisténcia varidvel, que se aquece com a passagem da uma corrente
elétrica (efeito Joule). O filamento mais utilizado é o de tungsténio, pois ele
emite luz visivel a uma temperatura mais elevada. Uma churrasqueira com
carvao em brasa, um ferro de passar poupas e determinados fornos

também podem ser usados como exemplo de corpos negros.

As Lampadas quentes e frias

TS

2.700K 3.000K 3.500K 4.000K 4.200K 5.000K 6.400K

Figura 1 - Lampadas com diferentes “temperaturas de cor”. Fonte:

https://www.ourolux.com.br.

A iluminacao de ambientes requer cuidados especiais, nao so pela
estética e gastos, mas também, pelo tipo de lampadas utilizadas. Para
evitar erros na hora de escolher &€ melhor pesquisar o tipo de lampada que
se adequa melhor ao ambiente. Uma das opgOes é saber a diferencga entre
luz quente e luz fria. O conforto que um ambiente bem iluminado pode
proporcionar é resultado de conhecimento.

Foi proximo aos meados do Sec. XX que foi criado um sistema
para classificar a tonalidade da luz emitida pelas lampadas relacionando
essas cores as temperaturas. Lembrando que o Sol emite luz branca como

um corpo negro a 5800 K, faz-se uma analogia com as cores das lampadas.




Luz quente e luz fria ndao se referem a temperatura da lampada, e sim a
tonalidade de cor fornecida ao ambiente. Para termos uma nogao melhor,
mostraremos abaixo as principais diferenca entre as cores e temperatura.
Quanto mais proxima da cor branca estiver a luz, mais alta serd a
temperatura e quanto menos proxima ao branco menor sera a temperatura
em Kelvin.

1 - Para valores abaixo, de 3.500K: correspondem a uma luz
branca quente, sendo de cor mais amarelada. Exemplo: as famosas
ldmpadas incandescentes (Figura 2).

2 - Valores intermediarios, entre 3.500K e 5.500K: correspondem
a uma luz branca neutra, correspondendo mais a luz do dia.

3 - J& para valores a partir de 5.500K: temos a luz branca fria,
de aparéncia mais azulada, recomendada para aqueles ambientes que

precisam de maior iluminagao.

Lo B
. .
- i—

Figura 2 - Lampada incandescente. Fonte:

https://www.madeiramadeira.com.br.




1.3. Experimento Virtual

Link para a simulacgao:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/blackbody- spectrum

Para realizar a atividade, vocé precisa clicar sobre o link acima,
usando o computador ou celular. Ao abrir a pagina da simulagao, aperte o
botdo com o sinal de reproduzir (play) e vocé vera uma tela como a

mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Simulacao ‘“Espectro de Corpo Negro”. Fonte:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/blackbody-spectrum

O simulador apresenta o espectro de emissao para o corpo negro
a uma dada temperatura. A figura do term6metro indica a temperatura do
planeta Terra, de uma lampada incandescente, do Sol e da estrela Sirius A.
A Terra emite radiacao na faixa do infravermelho, ja a lampada e as duas
estrelas irradiam também na regido visivel do espectro eletromagnético.

Considerando a temperatura ambiente (em torno de 300 K),
corpos negros emitem radiacdo eletromagnética na regido do
infravermelho. Com o aumento da temperatura em algumas centenas de
Kelvin, os corpos negros passam a emitir radiagdo em comprimentos de
onda visiveis ao olho humano (compreendidos entre 400 a 700
nandémetros).

A simulacao possibilita a identificagdao do espectro de radiagao
solar, considerando o Sol como corpo negro. Permite também ajustar a
temperatura para ver o comprimento de onda de intensidade maxima da
radiacdo apresentada no espectro. E possivel também observar a cor do
pico de intensidade para cada curva espectral. A medida que a temperatura
diminui, o pico de intensidade da curva do espectro de um corpo negro se

desloca para menores intensidades e maiores comprimentos de onda.




1.4. Atividades

1. Ao abrir a simulagao, selecione as opgdes “Valores” (para identificar a
intensidade maxima e o com- primento de onda correspondente),
“Identificar” (para identificar as regides ultravioleta, visivel e infra-
vermelha do espectro) e “Intensidade” (para mostrar a intensidade emitida
em todos os comprimentos de onda, que corresponde a area sob a curva,

que aparecera em cinza).

2. Logo que vocé abrir a simulacao o espectro exibido é o espectro de corpo
negro do Sol. Para esse espectro do Sol, anote: a) a densidade de poténcia
espectral maxima (valor de pico do espectro) b) o comprimento de onda
onde a densidade de poténcia espectral € maxima Amsx, C) a temperatura
de corpo negro T e d) a intensidade I. e) A que cor corresponde o
comprimento de onda Amsx onde a densidade de poténcia espectral é
maxima? (Nos casos em que o valor maximo nao estiver na regido visivel
do espectro eletromagnético, informe em que regido do espectro esse valor

estd).




3. Repita o procedimento no item B) para a lampada e para a estrela Sirius

A e preencha as 5 primeiras linhas da tabela abaixo:

Lampada Sol Sirius A

T (K)
I(W/m’)

Valor maximo da
densidade de pgténcia
espectral (W/m /pm)
Amsx (HM)

Cor (ou regiao do
espectro) onde se

localiza Amsx

T X Ansx = b (MM K)

-2 __4
I=ax74(Wm T )

4. A partir do que vocé observa na simulacdo, responda: a) Quando a
temperatura de corpo negro T aumenta, o que acontece com Anax, aumenta
ou diminui? b) Quando vocé altera a temperatura, por exemplo
aumentando, se vocé mexer no “zoom” das escalas dos eixos, vocé
consegue deixar a curva num formato parecido com o que ela tinha a uma

temperatura mais baixa, antes do aumento? Comente.

Resposta:




5. A lei de Wien, apresentada primeiramente por Wilhelm Wien em 1893,
estabelece que para os espectros de corpos negros o produto da
temperatura de corpo negro T pelo comprimento de onda onde a densidade
de poténcia espectral € maxima Amsx, € constante. Para o produto de dois
numeros ser constante quando um aumenta o outro precisa diminuir, ou
seja, quando a temperatura aumenta esse comprimento de onda diminui,
e vice-versa. a) Isso esta de acordo com o que vocé observou no item 4?
b) Use os valores de T e Amax que vVocé colocou na tabela e calcule o produto
dessas duas quantidades para os trés espectros de corpo negro. Preencha
com esses valores a sexta linha da tabela. c) Para os trés diferentes corpos

negros, 0s sao valores parecidos?

Resposta:

6. A lei de Stefan-Boltzmann estabelece que para o corpo negro a
intensidade I emitida é proporcional a quarta poténcia da temperatura de
corpo negro T, e a constante de proporcionalidade é chamada de constante
de Stefan-Boltzmann o (talvez vocé se lembre dela de quando estudou
transferéncia de calor por radiacdo, mas repare que para 0 Corpo negro a
emissividade é sempre 1). a) Use os valores de intensidade e temperatura
de corpo negro dos trés corpos negros para calcular a constante de Stefan-
Boltzmann e escreva na tabela os resultados. b) Os trés valores sao

parecidos?







2. O Experimento de Rutherford

Orientagﬁes ao Professor
Duracao da aula: 50 minutos, uma (1) aula.

Conhecimentos prévios trabalhados pelo professor com o aluno:
Os alunos devem ter estudado os modelos atomicos de Dalton e Thomson.

Estratégias e recursos da aula: Aula interativa, aula conceitual.
Como nao se encontra muitos experimentos para este tema que possam

ser trabalhados, sugerimos ao professor a utilizacdo de simulagdes, videos
e fatos historicos que aconteceram antes do modelo de Rutherford.




2.1. O Experimento de Rutherford: Roteiro para

Experimentacao Virtual

Objetivos:
e Compreender o que sao modelos tedricos.
e Compreender o desenvolvimento histdrico da ci- éncia

envolvido na construcdo do modelo atdmico de Thomson e
Rutherford.

e Compreender os resultados do experimento de Rutherford e
entender as limitagbes apresenta- das por esses modelos.

Em 1911, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937)
realizou um experimento com o objetivo de comprovar o modelo atémico
adotado a época, que era o de Thomson, no qual o atomo seria uma esfera
de carga elétrica positiva, ndo macica, incrustada de elétrons (de carga
negativa), com sua carga elétrica total nula. Foi o entdao conhecido
experimento da finissima folha de ouro.

Ao colimar um feixe de particulas alfa e direciona-lo para a folha
de ouro, Rutherford observou que a maioria das particulas alfa

atravessava a lamina sem desviar. Outras particulas alfa




desviavam-se, e muito poucas retrocediam. Baseando-se nestes
dados, Rutherford concluiu que ao contrario do que Dalton pensava o atomo
nao poderia ser macico.

Na verdade, grande parte do atomo seria vazio e continha
um nucleo muito pequeno, positivo e extremamente denso.

Com isso, surgiu a pergunta: como o atomo poderia permanecer
estavel se carga de sinais iguais se repelem, se no nucleo sé haviam
particulas positivas, os prétons?

A resposta para esta questao so foi possivel com a descoberta do
néutron em 1932, (uma particula com carga elétrica nula que fica no

nicleo do atomo), e posteriormente com a descoberta das forcas

nucleares.
o # Lamina
onle de 4 de Quro
particulas alfa /Qy {
\ Particulas alfa
' Detetor de ,
parbculas /
-_wnSl_‘
Particulas alfa
; . Nicle do atomo
2 Atomo de Quro
-- Atomo de Ouro
Figura 4 - Representacao simplificada do arranjo experimental de

Rutherford em 1911. A figura contém a fonte e particulas alfa, uma folha
de ouro, o detector de particulas e um arranjo das trajetorias das particulas.

Fonte - https://www.uff.br.




2.2. Fundamentacao Teodrica

O periodo que vai do séc. XIV ao séc. XVI, periodo que
compreende o Renascimento cientifico, foi marcado pela retomada da ideia
do atomo por Pierre Gassendi (1592-1655) e pelo desenvolvimento da
ciéncia moderna. Esses dois fatos foram essenciais para que em 1808, John
Dalton (1766 -1844), formulasse a teoria atdOmica que leva seu nome.
“Dalton baseou sua teoria na lei da conservacao das massas e na lei das
proporcoes constantes. A primeira parte de sua teoria afirma que toda a
matéria € composta por atomos, que sao indivisiveis. A segunda parte da
sua teoria diz que todos os atomos de um determinado elemento possuem
massa e propriedades idénticas.”

A compreensdo do mundo atébmico fez parte de um esforco de
varios cientistas, dentre eles, o fisico inglés Joseph John Thomson (1856 -
1940). Como resultados dos trabalhos em laboratério, Thomson propos um
modelo atébmico diferente do modelo de Dalton logo apds a sua descoberta,
de “que todos os atomos contém particulas subatdémicas minusculas de
carga negativa, os elétrons”. Esses cientistas realizaram varios
experimentos entre o fim do séc. XIX e inicio do séc. XX. Os resultados

desses experimentos mostraram que a teoria classica ja ndao dava mais




conta de explicar varios fendbmenos, em muitos casos os resultados
experimentais ndo confirmavam a teoria.

Ernest Rutherford (1871 - 1937), que conhecia o trabalho de
Thomson, ndo s explicou alguns problemas da época, mas também,
chegou a propor um modelo atébmico para explicar esses os resultados.

Em 1911, Rutherford e os cientistas Hans Geiser (1881 - 1945) e
Ernest Marsden (1889 - 1970) realizaram um experimento sobre o
espalhamento de particulas bombardeando com um feixe de particulas alfa
um alvo fixo, uma finissima folha de ouro. Esperava-se pelo experimento
de Thomson que as particulas alfa que possuem cargas positivas sofressem
pequenos desvios em sua trajetéria, mas nao foi bem isso que aconteceu.
O que foi detectado para algumas particulas que deveriam atravessar a
folha de ouro com facilidade foi que sofreram grande desvios em suas
trajetorias.

Observando que o modelo de Thomson nao conseguia explicar os
desvios observados, Rutherford prop6s um outro modelo atémico, no qual
afirmava que a maior parte da massa do atomo estava numa diminuta
regiao central chamada nucleo. Esse nucleo era positivo ja que repelia parte
das particulas alfa.

No modelo proposto por Rutherford as particulas de carga
negativa (os elétrons) orbitavam ao redor do nucleo num movimento
continuo de modo a ndao haver choque entre elas e grande parte do atomo

era vazia, sem matéria.




2.3. Experimento Virtual

Link para a simulacgao:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/rutherford
-scattering

Para realizar a atividade, vocé precisa clicar sobre o link acima,
usando o computador ou celular. Ao abrir a pagina da simulagdo, vocé vera
uma tela como a mostrada na Figura 6.

A particula alfa € uma particula composta por dois prétons e dois
néutrons, tendo a mesma estrutura do nucleo do dtomo de hélio. No modelo
de Thomson, esta particula ndao interage com a matéria como pode ser

observado na simulagao.




Legenda
Nucleo
Nivel de energia do elétron
Tracar Particula Alfa

Particula Alfa
Energia:

min

() Exibir trajetoria

Atomo

(<] 79 J>

20 100
| J
Nuamero de néutrons

(<] 118 | >

particulas alfa | 150
EE

60x10 10 m (escala atomica)

Figura 5 - A tela inicial da simulacao exibe esta imagem mostrando o

atomo, o nucleo e algumas particulas alfa ao centro, a legenda a esquerda
da imagem e a fonte de particulas alfa a esquerda, acessiveis pelos botdes
na parte de baixo da tela: hélio, litio, sbédio, merclirio e nebnio.
Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-
scattering/latest/rutherford-scattering_pt_BR.htm.

Legenda
Nicleo
Nivel de energia do elétron
Tracar Particula Alfa

Particula Alfa
Energia:
min

(Z Exibir trajetoria

Nuamero de néutrons

KEE O

particulas alfa 20

60x10"0m (escala atdmica)

Oe

Figura 6 — A tela inicial da simulacdo também exibe esta imagem mostrando

a trajetodria de algumas particulas alfa, o nucleo, a legenda a esquerda da

imagem e a fonte de particulas alfa a esquerda. Fonte:




https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-
scattering/latest/rutherford- scattering_pt_BR.htm.

A dispersao ou espalhamento de Rutherford como ficou conhecido
é um fendmeno que foi explicado por Ernest Rutherford em 1909, e levou
ao desenvolvimento da teoria orbital do atomo.

Da Figura 5 acima temos: Uma fonte de particulas alfa, a
representacdo de um atomo em escala atdbmica e uma particula alfa a
esquerda, a legenda e a energia da particula e o detalhe de um atomo com
79 protons e 118 néutrons a direita e na horizontal a escala atébmica (6,0 x
10-10 m). Podemos observar as trajetérias das particulas e seu nivel de
energia, assim como os desvios sofridos por algumas delas. Observe na
Figura 3.3 os tracos indicando as trajetérias das particulas alfa individuais
quando a opcdo “Exibir trajetoria” é selecionada.

Na Figura 7 abaixo, temos as mesmas configuragdes da imagem
anterior, mas agora na escala nuclear (1,5 x 10-13 m). Da figura podemos

ver que todas as particulas sdo repelidas ao se aproximarem do nucleo.

Legenda
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. néutron
4 particula alfa
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«
- CEED
1

particulas alfa is 20

15x10"m (escala nuclear)

Oe

Figura 7 - Tela da simulagcdo exibindo a escala nuclear. Fonte:

https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-
scattering/latest/rutherford-scattering_pt_BR.htm.




2.4. Atividades

1. Acesse a simulacao com o link fornecido. Ligue a fonte de particulas alfa
e selecione a opcdo “Exibir trajetéria”. Faca observacbes com as duas
escalas disponiveis, variando a energia das particulas alfa e deixando os
outros parametros constantes. Descreva em algumas linhas como a energia
das particulas alfa afeta o espalhamento. Como essa energia afeta a
distdncia que a particula alfa chega do nucleo? Como essa energia afeta o

angulo de espalhamento?

Resposta:




2. Agora varie o numero de protons e deixe os outros parametros
constantes. Observe o que acontece usando as duas escalas disponiveis. a)
Como o numero de protons afeta o espa- lhamento? b) Como vocé poderia
explicar esse comportamento com base no que vocé sabe sobre cargas

elétricas?

Resposta:

3. Agora varie o numero de néutrons e deixe os outros parametros
constantes. Observe o que acontece usando as duas escalas disponiveis. a)
Como o numero de néutrons afeta o espa- lhamento? b) Como vocé poderia
explicar esse comportamento com base no que vocé sabe sobre cargas

elétricas?

Resposta:




3. Moléculas e Luz

Orientagﬁes ao Professor
Duracao da aula: 50 minutos, uma (1) aula.

Conhecimentos prévios trabalhados pelo professor com o aluno:
Os alunos devem reflexao de onda, propagacao e trocas de calor.

Estratégias e recursos da aula: Aula interativa, aula conceitual.

O professor pode pedir que os alunos comentem porque as atividades
humanas sao tao prejudiciais a Camada de Oz6nio? E se quiser, pode
perguntar sobre aparelhos utilizados em hospitais e empresas que
funcionam utilizando a Fisica Quantica.

Esta simulagdao tem como objetivo mostrar como a luz interage com as
moléculas na atmosfera. O espectro de luz ao que se refere o experimento
trata-se do ja conhecido espectro eletromagnético. Assim, quando nos
referimos a qualquer uma das radiacdes, estamos nos referindo aquela
determinada luz.




3.1. Moléculas e Luz: Roteiro para

Experimentacao Virtual

Objetivos:

e Identificar interagdes entre moléculas de gases presentes na
atmosfera e a radiacao incidente do Sol e emitida pela
superficie da Terra.

e Identificar que essas interagdes dependem do tipo de
molécula e do comprimento de onda da radiagao.

e Associar essas interacdes a fendmenos importan- tes, como o
efeito estufa e a protecdo da camada de 0z6nio contra a
radiacao ultravioleta.

e Compreender o aquecimento dielétrico e como um forno de
micro-ondas aquece os alimentos.

As interacdes entre moléculas e luz sao importantes para muitos
fenOmenos e muitas tecnologias. Nesse roteiro vamos tratar de dois
fendmenos muito importantes para a vida na Terra e de uma tecnologia
bastante usada no dia-a-dia, respectivamente: a protegao da camada de
ozOnio contra a radiacao ultravioleta, o efeito estufa, e o forno de micro-

ondas.
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Figura 8 - Buraco na camada de oz6nio em 1° de outubro de 2019 - cortesia
(Fonte: Foto: NASA/Reproducao YouTube).




3.2. Fundamentacao Teodrica

As moléculas podem interagir com a radiacdo de maneiras
diferentes de um atomo isolado. O movimento relativo dos atomos de uma
molécula uns em relacdo aos outros ddo origem a niveis de energia
vibracionais e a rotacdao da molécula em torno de um certo eixo pode dar
origem a niveis de energia rotacionais. Esses niveis de energia, que também
sao quantizados, podem ser excitados quando a molécula absorve a energia
necessaria. Em geral, radiacdo na regido das micro-ondas pode fazer
moléculas girarem (ver o caso do forno micro-ondas, explicado abaixo) e a
radiacdo no infravermelho pode excitar niveis vibracionais. Também, a
energia absorvida de um foton de maior energia pode quebrar uma ligagao
quimica da molécula e separar os atomos que formam a molécula, um
processo chamado de fotodlise. Essas interagdes sempre dependem da

frequéncia da radiagao e do tipo de molécula.

A. A Camada de Ozonio

A camada de ozbnio esta situada na estratosfera, que fica entre

11 e 40 quilébmetros de altura, concentrando 90% do ozbénio na atmosfera




terrestre. Nessa altitude, o ozonio funciona como uma barreira protetora,
como um protetor solar para o planeta Terra, barrando cerca de 95% da
radiacao ultravioleta incidente. Sem a camada de oz6nio a maior parte da
radiacao ultravioleta atingiria a superficie, causando sérios danos a
praticamente todas as formas de vida.

Durante a década de 1970 descobriu-se que o ozonio da
estratosfera estava diminuindo devido a liberacao na atmosfera de certos
compostos quimicos usados em refrigeracdo, como propulsores de
aerossoéis e como agentes de expansdo de espumas, os mais importantes
deles sendo os clorofluorcarbonos (CFCs) e hidroclorofluorcarbonos
(HCFCs). A Figura 8 acima mostra o buraco na camada de 0z06nio sobre a
Antartida, medido em 2019. Em 1987 o Protocolo de Montreal foi proposto
e depois assinado e ratificado por todos os estados membros das Nagoes
Unidas, para o banimento do uso desses compostos. Estima-se que os niveis
de oz6nio voltem aos que eram nos anos 1980 entre as décadas de 2050 e
2070.

B. O Efeito Estufa

O efeito estufa ocorre quando radiacdo no visivel e no
infravermelho proximo passa pela atmosfera, aquece a superficie do planeta
e a radiacao no infravermelho (de maior comprimento de onda) que é
emitida pela superficie fica retida na atmosfera pela presenca dos chamados
gases de efeito estufa. As moléculas desses gases absorvem e reemitem
esses fotons no infravermelho em diregdes aleatdérias que acabam sendo
absorvidos e reemitidos por moléculas vizinhas e acabam eventualmente
sendo direcionados de volta para a superficie, que aquece e emite mais
fétons de volta para atmosfera. Sem o efeito estufa causado pela presenca
natural desses gases, a superficie da Terra seria mais de 30° C mais fria.
Quando atividades humanas liberam gases de efeito estufa e a

concentracao desses gases na atmosfera aumenta, a quantidade de calor




capturado pela atmosfera é maior e as temperaturas médias no planeta
aumentam, o que se convencionou chamar de aquecimento global.

Ha décadas a comunidade internacional tenta entrar em consenso
sobre a necessidade de medidas para limitar os efeitos do aquecimento
global no clima da Terra. Nesse sentido, o Acordo de Paris, firmado em 2015
e assinado por 194 paises desde 2016, foi um grande avango. O Acordo de
Paris tem como principal objetivo limitar a menos de 2,0 °C o aumento da
temperatura média global em relacdo a niveis pré-industriais, e

preferencialmente limitar esse aumento a até 1,5 °C.

C. O forno de micro-ondas

Num forno de micro-ondas (que tem esse nome por usar radiacao
na faixa de micro-ondas do espectro eletromagnético), moléculas polares,
em especial as de agua, giram quando as oscilacdes dos campos elétrico e
magnético que formam a onda eletromagnética forcam essas moléculas a
se alinharem com esses campos. Esses campos oscilam rapidamente,
mudando de intensidade e de sentido, forcando essas moléculas a girar.
Esses movimentos de rotacdao dessas moléculas, e as colisdes com as
moléculas vizinhas que acontecem enquanto giram, dissipam energia
térmica aquecendo a comida. Esse processo é chamado de aquecimento

dielétrico.




3.3. Experimento Virtual

Link para a simulagao:

https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-

light/latest/molecules-and-light pt BR.html

Mondxido de carbono (CO)

(® Normal

) Ozomo (O - g
= IR

Diagrama do Espectro da Luz |

COSR

Micro-onda Infravermelho Visivel Ultravioleta

Aumento de Energia J

Figura 9 — Fonte:https://phet.colorado.edu > pt_BR > molecules-and-light-

espectro de luz.




Na Figura 9 acima podemos observar a tela principal da simulacao.
A direita estdo as moléculas, e abaixo os tipos de radiacdo, que podem ser
selecionados na simulacdo. Da esquerda para a direita a energia dos fotons
aumenta. A energia é menor para as micro-ondas e maior para a radiagao
ultravioleta. Na figura 10 pode-se ver o diagrama do espectro
eletromagnético, que aparece quando se clica com o botdo esquerdo do
mouse em “Diagrama do Espectro da Luz”. Todas as regides do espectro
sao mostradas nesse diagrama.

Para iniciarmos a simulacao, apertamos no botdao verde da fonte

de Luz como mostrado na figura.
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Figura 10 - Fonte: https://phet.colorado.edu > pt_BR > molecules-and-light




3.4. Atividades

1. Observe como os diferentes tipos de fotons afetam cada molécula.

Descreva a interagao com algumas poucas palavras, se houver alguma.

Micro-ondas Infravermelho Visivel Ultravioleta




2. Quais moléculas nao sao afetadas por nenhum tipo de radiacao? Por que

isso é importante?

Resposta:

3. Quais moléculas interagem com a radiacdo infravermelha? Com base na
interacdo observada entre a radiacao infravermelha e as moléculas que
interagem com ela, expliqgue o que acontece na atmosfera quando a

concentracao dessas moléculas aumenta.

Resposta:




4, Com base na interacdao observada entre a radiacao de micro-ondas e a

agua, descreva como um forno de micro-ondas aquece os alimentos.

Resposta:

5. Observando a interacdao entre a radiacdo ultravioleta e a molécula de
oz6nio (03), explique por que a camada de ozbnio é importante. Por que

nessa interacdao o féton incidente desa- parece?

Resposta:
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