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RESUMO

Este trabalho consistiu em investigar como a introducdo da Fisica Moderna no
Ensino Médio, mediado pelo estudo da Astronomia, pode favorecer as praticas de
ensino e aprendizagem da Fisica, na perspectiva da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), a partir do uso de Sequéncia Didatica. Buscando resposta para
este questionamento definimos o objetivo geral: analisar como o estudo da
Astronomia, enquanto elemento mediador para a introducdo da Fisica Moderna no
Ensino Médio pode favorecer a pratica de ensino e aprendizagem da Fisica, na
perspectiva da TAS, na 32 Série. Para alcancar esse propoésito tracamos o0s
seguintes objetivos especificos: elaborar e avaliar a contribuicdo de uma sequéncia
didatica sobre as Radiacdes Eletromagnéticas, desenvolvida na perspectiva da TAS,
no ensino e aprendizado da Fisica, na 32 Série do Ensino Médio; introduzir o estudo
da Fisica Moderna mediado pela Astronomia, com suporte de sequéncia didatica
sobre Radiacdes Eletromagnéticas, na perspectiva da TAS; avaliar o desempenho
dos estudantes a partir da introducdo da Fisica Moderna, mediado pelo estudo da
Astronomia, com o suporte da Sequéncia Didatica na perspectiva da TAS. Nessa
perspectiva, foi desenvolvida em uma turma da 32 Série do Ensino Médio, de um
Colégio Estadual do municipio de Santo Antonio de Jesus, no estado da Bahia, a
Sequéncia Didatica intitulada “Conhecendo o Universo Através das Cores”, a qual
teve como tematica central Radiacdes Eletromagnéticas. Esta constituiu-se,
simultaneamente, em instrumento e produto da presente pesquisa. As atividades
foram pensadas de maneira que atraissem atencdo dos alunos, a partir da
curiosidade que geralmente os fenbmenos astrondmicos causam nagueles que 0s
observam. Ao tempo em que foram organizadas de forma ascendente, em termos de
complexidade, e primando pela correlacdo entre elas. A presente pesquisa foi
elaborada sob abordagem quali-quantitativa, a partir da qual desenvolvemos um
trabalho descritivo-compreensivo do objeto investigado. As Consideracdes Finais
evidenciam um resultado muito positivo da metodologia escolhida, podendo dizer
gue a Sequéncia Didatica elaborada contribuiu para uma aprendizagem significativa
dos conceitos abordados da Fisica Moderna, mediados pela Astronomia,
possibilitando aos alunos, a construcdo de conhecimentos que poderdo servir de
ancoras para conceitos futuros.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Moderna. Astronomia. Sequéncia Didatica.



ABSTRACT

This study was to investigate how the introduction of modern physics in high school,
mediated by the study of astronomy, may favor the practice of teaching and learning
of physics, from the perspective of the Theory of Meaningful Learning (TML), through
the use of Sequence Didactic . In order to answer this question, we define the
general objective: to analyze how the study of Astronomy, as a mediating element for
the introduction of Modern Physics in High School, can favor the teaching and
learning of Physics, from the perspective of SAT, in the 32 Series. In order to achieve
this purpose, we have drawn up the following specific objectives: to elaborate and
evaluate the contribution of a didactic sequence on Electromagnetic Radiation,
developed from the perspective of SAT, in the teaching and learning of Physics, in
the 32 High School Series; To introduce the study of Modern Physics mediated by
Astronomy, with support of didactic sequence on Electromagnetic Radiation, from the
perspective of SAT; To evaluate students’ performance from the introduction of
Modern Physics, mediated by the study of Astronomy, with the support of the
Didactic Sequence from the perspective of SAT. From this perspective, it was
developed in a senior high school class, in a public school from Santo Antonio de
Jesus town, State of Bahia, and entitled "Knowing the Universe Through the Colors".
The same had as its central theme Electromagnetic Radiations and constituted both
an instrument and product of this research. The activities were designed in a way
that would attract students' attention from the curiosity that usually astronomical
phenomena cause in those who observe them. At the time they were arranged in
ascending order in terms of complexity, and the correlation between them. This
research has been prepared under qualitative and quantitative approach, from which
have developed a descriptive understanding work of the investigated object. Finally,
this study shows a very positive result of the methodology chosen and can say that
the Didactic Sequence elaborate contributed to a meaningful learning of concepts
covered in Modern Physics, mediated by Astronomy, enabling students to build
knowledge that can serve as anchors for future concepts.

Keywords: Teaching Modern Physics. Astronomy. Following Teaching.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas as tecnologias vém avancando a passos largos,
enquanto que as praticas pedagogicas ndo acompanham o mesmo ritmo. A
presenca das tecnologias, essencialmente, aquelas que incidem diretamente nos
modos de produzir, processar e veicular as informacdes, assim como nas diversas
formas de comunicacdo entre homens tém tornado imperativo as mudancas nas
instituicbes sociais, dentre estas, a escola.

Muitos educadores, entretanto, persistem em uma metodologia ultrapassada,
gue ndo consegue promover um ensino mais dinamico, conectado com as novas
exigéncias do mundo (pés) moderno, de tal forma que seu aluno abandone a
passividade em sala de aula e torne-se mais ativo, reflexivo e critico ao seu meio,
tornando-o capaz de enfrentar os desafios da vida social frente a profissional, e com
isso, garantir aprendizagens compreensivas, duradouras e significativas.

Muitos professores ainda ndo dominam suficientemente as novas tecnologias
e continuam a fazer do giz e do quadro negro os Unicos recursos pedagdgicos,
restringindo as possibilidades de dinamizacéo da prética de ensino. Isso, no ensino
de Fisica, em especial, torna-se muito mais agravante, pois essa disciplina sempre
teve uma desmotivacdo maior no Ensino Médio, tanto pela matematizacdo, quanto
pela ndo contextualizacdo com o cotidiano do estudante.

O plano de curso adotado por esse modelo de educacdo conservadora,
geralmente esta voltado para um curriculo arcaico e centrado apenas na Fisica
Classica, deixando de lado toépicos da Fisica Moderna, que estdo muito mais
préximos da realidade da vida do aluno acostumado com computadores, aparelhos
celulares, com camera digital e outros aplicativos, smart TV, etc.

Esse modelo curricular de ensino também n&o faz as devidas mengdes ao
ensino de Astronomia. Ha uma singela tentativa de abordagem dessa area quando
séo trabalhados, por exemplo, Forca Gravitacional e as Leis de Kepler na 12 série do
Ensino Médio, no entanto, sdo exploradas de forma fragmentadas e
descontextualizadas.

Esta constatacdo torna-se muito pertinente devido ao distanciamento das
praticas de ensino com as Orientagbes Educacionais Complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), que atribuem ao professor de Fisica, a
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tarefa de proporcionar atividades que abordem temas de natureza cosmoldgica
como, por exemplo, levar o aluno a refletir sobre os enigmas do Universo,
apresentar o movimento da Terra, relacionando seus componentes com as
influéncias no clima e nos ciclos naturais, ao mesmo tempo, discutindo as condicdes
para a existéncia da vida. Além de apresentar as conquistas e avancos das
tecnologias atuais, que foram desenvolvidas gracas a estudos dessa natureza
(BRASIL, 2002).

Uma das consequéncias do distanciamento entre as praticas de ensino e o
que € preconizado pelas orientagbes dos PCN+, encontra-se nas “concepgdes
alternativas™, principalmente de conceitos relacionados & Astronomia, frente aos
conhecimentos cientificos, essencialmente, nos anos finais da educacdo basica
(LANGHI, 2004).

Face ao exposto, apresentar o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
articulado com a Astronomia pode ser bastante proficuo, nos processos de ensino e
de aprendizagem, haja vista que essas areas de conhecimento estdo presentes no
cotidiano do individuo, evidenciando para o aluno o sentido de estudar tais
conceitos. Além do aspecto da Astronomia ser uma ferramenta motivadora no
ensino, uma vez que ela apresenta um poder peculiar de despertar a curiosidade
epistemoldgica nas pessoas, seja qual for sua faixa etaria, em virtude da busca pela
compreensao de natureza cosmoldgica, refletindo sobre sua presenca e seu “lugar”
na histéria do Universo.

Destaca-se a importancia de incluir a Astronomia e a Fisica Moderna no
curriculo escolar, por relacionar-se com a construcdo de ferramentas de
conhecimento, valor e habilidades para tomada de decisdes sobre questbes de
ordem cientifica e tecnoldgica que o convivio social lhe impde.

A partir desse enfoque educacional, averigua-se a necessidade de reflexdes
acerca do curriculo adotado pelas escolas e das praticas pedagodgicas, no sentido de
contribuir para o delineamento de metodologias adequadas e eficazes, que
propiciem um ensino e uma aprendizagem que faga sentido ao aluno e que
possibilite o desenvolvimento das competéncias basicas necessarias a sua vida

social e profissional. Para tanto, é indispensavel a busca de mecanismos que

! Concepc¢des que sdo constituidas ao longo da vivéncia do individuo, e que geralmente vao de
encontro aos conhecimentos cientificos.
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conduzam a motivacdo no ambito escolar, pois trata-se de uma condicdo muito
importante e necessaria para que ocorra a aprendizagem, e que esta, seja
significativa, uma vez que um aluno motivado corresponde a um aluno predisposto a
aprender. Parafraseando Ausubel (2000), essa € uma das condi¢cdes necessarias
para que ocorra a Aprendizagem Significativa.

Sob esse cenéario, os educadores tém grandes desafios, sobretudo os
docentes que atuam com componentes curriculares, que historicamente, tém uma
representacdo social que os coloca na condicdo de areas complexas e dificeis de

aprender, como € o caso da Fisica.

A Fisica esta em todo lugar, no cotidiano das pessoas, € uma ciéncia
fantdstica que deveria fascinar quem a estuda, mas € uma das
disciplinas mais temidas pelos alunos, principalmente do Ensino
Médio, com uma alta dose de frustracdo, inseguranga e resisténcia
ao ensino de Fisica. (RODRIGUES, 2005, p.58)

Com o objetivo de contribuir para a superacao dessa visdo da Fisica como um
campo dificil e complexo, nos propusemos elaborar e avaliar um suporte didatico
gue aborde tépicos da Fisica Moderna, mediada por um dos ramos da ciéncia que
mais atraem as pessoas, a Astronomia.

Nessa perspectiva, desenvolvemos em uma turma da 32 Série, de um Colégio
Estadual do municipio de Santo Anténio de Jesus, no estado da Bahia, a Sequéncia
Didatica intitulada “Conhecendo o Universo Através das Cores”, a qual teve como
tematica central Radiacfes Eletromagnéticas. Esta, constituiu-se, simultaneamente,
em instrumento e produto da presente pesquisa.

Nosso proposito maior foi investigar como a introducdo da Fisica Moderna no
Ensino Médio, mediado pelo estudo da Astronomia, pode favorecer as praticas de
ensino e aprendizagem da Fisica, na perspectiva da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), a partir do uso de Sequéncia Didatica? que converteu-se em
problema da pesquisa.

Buscando resposta para este questionamento definimos o objetivo geral:
analisar como o estudo da Astronomia, enquanto elemento mediador para a
introducéo da Fisica Moderna no Ensino Médio pode favorecer a pratica de ensino e

aprendizagem da Fisica, na perspectiva da TAS, na 32 Série.
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Para alcancar esse proposito tracamos 0s seguintes objetivos especificos:
elaborar e avaliar a contribuicdo de uma sequéncia didatica sobre as Radiactes
Eletromagnéticas, desenvolvida na perspectiva da TAS, no ensino e aprendizado da
Fisica, na 32 Série do Ensino Médio; introduzir o estudo da Fisica Moderna mediado
pela Astronomia, com suporte de sequéncia didatica sobre Radiacdes
Eletromagnéticas, na perspectiva da TAS; avaliar o desempenho dos estudantes a
partir da introducdo da Fisica Moderna, mediado pelo estudo da Astronomia, com o
suporte da Sequéncia Didatica na perspectiva da TAS.

A presente pesquisa foi elaborada sob a abordagem quali-quantitativa, a partir
da qual desenvolvemos um trabalho descritivo-compreensivo do objeto investigado.
Sob essa perspectiva de pesquisa, utilizamos o0s seguintes instrumentos de
pesquisa: questionario (pré-teste e pos-teste); observagdes; entrevista com o
professor da turma; atividades que constituiram a Sequéncia Didatica.

O percurso da pesquisa foi traduzido nos capitulos que compreendem esse
trabalho dissertativo, a saber: o Capitulo Dois intitulado, “o estudo e a abordagem da
Fisica Moderna no Ensino Médio”, em que versamos sobre a importancia do ensino
da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, as contribuicdes da Teoria
da Aprendizagem Significativa no Ensino de Fisica, as metodologias favoraveis a
Aprendizagem Significativa e a Sequéncia Didatica enquanto possivel suporte
didatico potencialmente significativo; o Capitulo Trés, denominado Radiacdes
Eletromagnéticas e Astronomia, é tratada a natureza geométrica e fisica da luz,
dualidade onda-particula, radiacbes eletromagnéticas e fotometria. O Capitulo
Quatro em que apresentamos os Caminhos da Pesquisa; e por fim, o Quinto
Capitulo, trazemos Analise e Discussdo dos Resultados articulando com o0s
fundamentos tedricos e os elementos empiricos da pesquisa.

As Consideragbes Finais evidenciam um resultado muito positivo da
metodologia escolhida, podendo dizer que a Sequéncia Didatica elaborada
contribuiu para uma aprendizagem significativa dos conceitos abordados da Fisica
Moderna, mediados pela Astronomia, possibilitando aos educandos, a construcao de

conhecimentos que poderéo servir de ancoras para novos conceitos futuros.
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2 O ESTUDO E A ABORDAGEM DA FISICA MODERNA NO ENSINO
MEDIO

A Fisica no Ensino Médio vem tomando um novo rumo desde a divulgacdo
dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+). A proposta desses
Parametros é direcionar o ensino, inclusive da Fisica, para constru¢cado de uma visao
que esteja voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e
solidério, instrumentalizado para compreender, intervir e participar na realidade. E
apos a conclusdo do Ensino Médio, espera-se que 0s estudantes, mesmo que néo
venham a ter contato com alguma formacdo continuada relacionada ao
conhecimento de Fisica, tenham adquiridas as competéncias e habilidades
necessarias para compreender e participar do mundo em que vivem (BRASIL,
2002).

Mas para isso € necessario que os contetdos da disciplina de Fisica estejam
em concordancia com a realidade do alunado. Nesse sentido, versaremos nesse
capitulo sobre a importancia do Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio, as contribuicbes da Teoria da Aprendizagem Significativa no Ensino
de Fisica, as metodologias favoraveis a Aprendizagem Significativa e a Sequéncia

Didatica, enquanto possivel suporte didatico potencialmente significativo.

2.1 Aprendizagem Significativa e o Ensino de Fisica Moderna

Contemporanea

O ensino de Fisica abordado nas escolas vem sendo alvo de criticas ha
décadas (BORGES, 2005; OLIVEIRA, 2007; OSTERMANN & MOREIRA, 2000;
SIQUEIRA, 2012; SONZA, 2007; TERRAZZAN, 1992). Isso porque é dada uma
grande énfase aos conceitos da Fisica Classica, deixando muitas vezes de lado a
Fisica Moderna e Contemporanea.

A Fisica Moderna teve inicio no final do século XIX, e apés um tempo, varios

cientistas obtiveram destagues nesse segmento da Fisica (Abert Einstein e Max
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Planck, entre outros), os quais se evidenciaram por suas grandes contribuicées na
ciéncia. Dentre essas contribuicdes se encontram, por exemplo, o estudo sobre
quanta de energia, o efeito fotoelétrico e a relatividade geral, que proporcionaram
uma nova forma de pensar a natureza, influenciando ndo somente a ciéncia, mas

também outras &reas do conhecimento. Como menciona Pujol:

(...) essa visdo permitiu relacionar as partes com o todo e o todo com
as partes, rompendo com a causalidade linear e dando lugar a outra
gue comtempla a interacdo, a probabilidade e a complementaridade
gue favorece a apropriacdo, o didlogo e a negociacao, caracteristicas
necessarias na construcdo de uma nova organizacdo social em que
devem participar atores diferentes dados a complexidade atual. Por
isso, a educacao cientifica de hoje precisa contemplar aquilo que é
antagonico e complementar (PUJOL, 2002, p.15).

Entretanto, a abordagem dos conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea
na Educacdo Basica é ainda singela e, em muitos casos, ausente, mesmo tendo em
evidéncia o interesse dos alunos sobre topicos dessa area como, por exemplo,
buraco negro e Big Bang, frequentemente vistos na televisdo ou em filmes de ficgéo
cientifica, mas dificilmente nas aulas de Fisica (OSTERMANN & MOREIRA, 2000, p.
25).

Diante dos argumentos defendidos por diferentes pesquisadores da area no
sentindo de inserir a Fisica Moderna e Contemporanea nos curriculos das escolas,
0S quais estdo em consonancia com o0 que preconizam os documentos oficiais para
o Ensino Médio (PCN, PCNEM), a sua auséncia se caracteriza em uma falha grave
na educacdo basica brasileira, uma vez que a maioria das novas tecnologias
utilizadas pela sociedade é fruto de pesquisas cientificas pautadas na Fisica
Moderna e Contemporanea, como por exemplo: forno de micro-ondas, celulares
(smartphone), computadores, cameras digitais, etc.

Apesar do uso cotidiano desses recursos tecnolégicos pela maioria das
pessoas, em especial entre 0os jovens, poucos conhecem o seu funcionamento
fisico. Em face desta realidade nos deparamos com uma ciéncia tao presente e ao
mesmo tempo tdo desconhecida, € indispensavel que alunos da Educacédo Basica
tenham a oportunidade de compreender a Fisica contextualizada das novas

tecnologias tao presentes em suas vidas.
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Mas para iSsO € necessario repensar os contetudos da disciplina de Fisica
adotados pelas escolas. Os PCN+ fazem referéncia a importancia de uma
atualizacao curricular e propde os contetudos de Fisica em tema estruturador. Entre
eles se encontra o tema "Matéria e Radiacdo", o qual é composto das seguintes
unidades tematicas: matéria e suas propriedades; radiacdes e suas interacdes;
energia nuclear e radioatividade; eletrénica e informatica.

A aproximacdo de um Ensino de Fisica ao contexto social vivenciado pelos
alunos, pode favorecer o enriguecimento de uma aprendizagem duradora, uma vez
que € ensinado algo que esta mais proximo do interesse deles. Dessa forma, é bem
provavel que os alunos apresentem uma predisposicao a aprender, fator este que é
considerado o0 mais importante para que ocorra a aprendizagem significativa
(AUSUBEL, 1980).

Segundo a teoria de Ausubel, a aprendizagem é significativa quando uma
nova informacéo (conceito, ideia, suposi¢do) adquire significado para o aluno. Para
isso, é necessario que a informacdo se relacione com 0s conhecimentos ja
presentes na estrutura cognitiva (conceitos subsuncores) do individuo. Dessa forma,
uma vez aprendido determinado conteldo este servirh como subsuncor para outros
conceitos mais gerais e complexos.

Nesse processo de aprendizagem, a nova informacéo sofre modificacdes
(ndo somente a nova informacdo, mas também o(s) seu(es) subsuncor(es)), pois
havera atribuicdo de significados pessoais, 0s quais sdo Unicos para cada individuo.
O que requer uma participacdo ativa do estudante em relagdo ao conceito a ser
aprendido. Parafraseando Ausubel (1980): “aprender de forma significativa é atribuir
significado ao que € aprendido e relaciona-lo com o que ja se sabe”.

Ao passo em que ocorre a aprendizagem significativa a nova informacéo se
relaciona com aspecto especificamente relevante da estrutura cognitiva do individuo,
Ou seja, € um processo que envolve a interacdo entre uma nova informagdo com
elementos ja presentes, inclusivos e gerais da estrutura cognitiva. Segundo Ausubel
(1980), quando a nova informacéo n&o interage ou apresenta pouca interagdo com
conceitos relevantes e especificos da estrutura cognitiva, ocorre aprendizagem
mecanica, uma vez que as novas informac¢des sdo armazenadas de forma arbitraria
e literal.

Apesar do que preconizam os documentos oficiais que servem de base as

praticas pedagodgicas ha ainda necessidade de maiores esforgcos para
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implementagdo da Fisica Moderna e Contemporanea nas aulas de Fisica, na
Educacéo Bésica. Mas ndo basta somente incluir esses conteudos destes campos
de conhecimento na grade curricular das séries desse segmento de ensino. E
necessario também aborda-los a partir de metodologias que venham contrapor-se a
educagdo mecanica, ao tempo que valorizem aquelas que favoregcam a
aprendizagem significativa. Assim, seguiremos na proxima secdo fazendo uma
breve discussédo sobre metodologias que podem colaborar para o desenvolvimento

de uma aprendizagem significativa, portanto, douradora.

2.2 Metodologias favoraveis a Aprendizagem Significativa

Partindo do pressuposto que a predisposicdo do aluno a aprender um
determinado conceito é considerada o fator mais importante na aprendizagem
significativa, uma vez que influencia a percepc¢éo do aluno para o objeto de estudo, a
metodologia usada pelo professor em sala de aula deve vir acompanhada por
materiais didaticos que apresentem um potencial de significados para o aluno,
motivando-o a buscar o conhecimento, a querer aprender cada vez mais conceitos
basicos (subsuncores), 0os quais sdo importantes para compreensdo de outros mais
complexos.

Nesse sentido, o material potencialmente significativo deve conter alguns
organizadores prévios, que sdo materiais introdutorios usados para facilitar a
aprendizagem subsequente, apresentado aos alunos antes mesmo do contetdo que
se pretende ser ensinado. Segundo Ausubel (1980), “a principal funcdo do
organizador prévio € a de servir de ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele
deve saber”.

No ensino de Fisica, principalmente por a Fisica ser considerada
historicamente uma das disciplinas mais dificeis pela maioria dos alunos, é de suma
importancia que o professor busque estratégias que venham estimular o interesse
do aluno para o estudo, ensinando uma Fisica que esteja em consonancia com a
realidade, mostrando sentido de estuda-la. Como é enunciado nos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN):
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(...) e esse sentido emerge, na medida em que o conhecimento de
Fisica deixa de constituir-se em um objetivo em si mesmo, mas
passa a ser compreendido como um instrumento para compreensao
do mundo. Nao se trata de apresentar ao jovem a Fisica para que ele
simplesmente seja informado de sua existéncia, mas para que esse
conhecimento transforme-se em uma ferramenta a mais em suas
formas de pensar e agir. (...). (BRASIL - MEC, 2000, p. 4)

Dessa maneira, o professor de Fisica deve buscar metodologias que
contribuam para uma aprendizagem significativa e o desenvolvimento da capacidade
critica e reflexiva do aluno, oportunizando uma formacgéo cientifica duradoura e (util
para sua vida social.

N&o existe uma melhor metodologia a seguir, mas apontamos positivamente
para as metodologias ativas, as quais apresentam aspectos favoraveis para uma
formacao que prioriza, principalmente, a autonomia dos estudantes, motivando-os a
analisarem o0s possiveis caminhos diante das necessidades de desenvolverem
respostas ou solucfes para os problemas dos quais se deparam. Como menciona
Berbel:

A implementacdo dessas metodologias pode vir a favorecer uma
motivagdo autdbnoma quando incluir o fortalecimento da percepgéo do
aluno de ser origem da propria acdo, ao serem apresentadas
oportunidades de problematizacdo de situacbes envolvidas na
programacdo escolar, de escolha de aspectos dos conteudos de
estudo, de caminhos possiveis para o desenvolvimento de respostas
ou solugbes para os problemas que se apresentam alternativas
criativas para a conclusdo do estudo ou da pesquisa, entre outras
possibilidades (BERBEL, 2011, p. 28).

Ao colocar o aluno como protagonista do seu proprio processo de formacao é
evidenciado e proposto que o0 mesmo assuma seu papel enquanto individuo ativo,
critico e reflexivo de suas proprias acdes, levando-o a explorar suas fungdes mentais
de observar, pensar, raciocinar, analisar, refletir, entender, assimilar, sintetizar, entre
outras.

Nesse cenario da aprendizagem ativa, o professor deixa de ser o
protagonista, mas continua a exercer um papel importante no processo da
aprendizagem, ao tempo em que é acrescentado responsabilidades quando
comparadas a estilos de trabalho convencionais do exercicio da docéncia. Sua

relacdo interpessoal com os alunos é considerada como uma das principais fontes
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para o melhoramento da qualidade motivacional, podendo proporcionar uma maior
valorizacdo das atividades e conteddos propostos. Entre outras funcdes, ele atua
como orientador, supervisor, facilitador e, principalmente, motivador (BERBEL,
2011).

Nessa relagao, o professor prepara o ambiente para que o aluno interaja com
0 assunto que esta sendo trabalhado, estimulando-o, por exemplo, a ouvir,
perguntar, questionar, discutir, pesquisar, formular ideias proprias, relacionar com as
experiéncias do cotidiano e explorar sua criatividade ao elaborar propostas para
possiveis solugbes de um determinado problema. Ou seja, a principal funcdo do
professor € estimular o aluno a construir o conhecimento em vez de fornecé-lo
pronto, o que desse modo, o0 deixaria na posicdo de um ser passivo.

Face ao exposto, destacamos positivamente a utilizacdo da Sequéncia
Didatica (SD) como uma metodologia ativa que vem sendo usada na area de Ensino
de Ciéncias, onde sdo apresentados resultados bastante proficuos no processo de
ensino e aprendizagem (TROGELLO, 2013; CUNHA, 2011; PEREIRA E
SCHUHMACHER, 2013; FONSECA, 2015).

Ao problematizar um determinado contetdo a ser trabalho em uma Sequéncia
Didéatica, o professor estabelece estratégias de ensino e aprendizagem com a
finalidade de despertar a curiosidade do aluno, envolvendo-o no seu préprio
processo de formacdo e motivando-o0 a construir o conhecimento que esta sendo
trabalhado.

Como é afirmado por Mitri et al.:

As metodologias ativas utilizam a problematizacdo como estratégia
de ensino/aprendizagem, com o objetivo de alcancar e motivar o
discente, pois diante do problema, ele se detém, examina, reflete,
relaciona a sua histdria e passa a ressignificar suas descobertas.
Levando o aluno ao contato com as informacdes e a producdo do
conhecimento, principalmente, com a finalidade de solucionar os
impasses e promover 0 seu proprio desenvolvimento (MITRI et al.,
2008 apud BERBEL 2011, p. 28).

As atividades diversificadas que compdem uma Sequéncia Didatica se
constituem em ricas ferramentas didaticas que podem favorecer a promoc¢do da
aprendizagem significativa, uma vez que, quando bem elaborada, correlacionada e

contextualizada propicia o sentimento de satisfacdo e o desejo dos alunos a
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aprender o conteudo proposto. A predisposicdo do aluno a aprender um
determinando conceito € uma das condigbes necessarias para que ocorra o
processo da assimilacdo e, posteriormente, a aprendizagem significativa. Contudo,
uma metodologia favoravel complementa esse pressuposto contribuindo para que se
obtenha melhores resultados em termos de aprendizagem.

De forma geral, é importante salientar que ndo existe uma metodologia ou
meétodo universal aplicavel em qualquer circunstancia, como se fosse um mecanismo
educacional infalivel. Dessa forma, como € reforcado por Berbel (2011), “nem a
metodologia de ensino, nem os métodos e as técnicas de ensino se constituem
como truques, artificios ou mesmo macetes para dar aula”, mas reconhecemos a
Sequéncia Didatica enquanto um método, que quando € bem elaborada e
desenvolvida sob os principios das metodologias ativas, pode proporcionar valiosas
contribui¢gdes ao processo de ensino e aprendizagem.

Dessa forma, teceremos na préxima secdo as principais caracteristicas da
Sequéncia Didaticas e citaremos exemplos de algumas delas em que foram

desenvolvidas na area de ensino de ciéncias e que obtiveram excelentes resultados.

2.3 A Sequéncia Didatica

Sequéncias Didaticas sdo “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos”
(ZABALA, 1998, p. 18).

A Sequéncia Didatica deve apresentar elementos estruturantes basicos, a
exemplo: titulo, que dever ser algo atrativo para o alunado; justificativa, consiste em
dizer o motivo de estudar com os alunos o tema/assunto em questao, evidenciando
0S passos que ira percorrer e 0 que ou onde deseja chegar; objetivos; contetdo
programatico; desenvolvimento. Este dltimo ponto é dividido em dois momentos: O
primeiro corresponde ao mapeamento do conhecimento dos alunos sobre os
principais conceitos que serdo trabalhados, e o segundo momento se refere as
etapas, as quais devem conter no minimo, cinco atividades, sendo que cada uma

deve ser realizada em uma aula.
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A Sequéncia Didatica deve apresentar também “sistematizacdo”, € o
momento de fazer um percurso mental e oralmente, organizando as principais
nocdes e conceitos trabalhados, garantindo algum tipo de producdo. Além desses
elementos, destacam-se também o0s recursos que serdo utilizados na Sequéncia
Didatica; avaliacao e referéncias.

Ao planejar uma Sequéncia Didatica, o professor deve levar em consideracao
que cada individuo tem sua forma particular de aprender e assimilar determinados
conhecimentos. Nesse sentido, € favoravel para obtencdo de uma aprendizagem
significativa planejar e elaborar atividades diversificadas (a exemplo, leitura de texto,
producédo textual, atividade computacional, pesquisa, expressao oral, entre outras
possiveis), a fim de contemplar as singularidades dos alunos, tendo em vista suas
concepcles prévias, as quais devem ser investigadas anteriormente as aplicacdes
das atividades, obedecendo para tais, um grau ascendente em termos de
complexidade.

A seguir é apresentado um conjunto de atividades na area da Fisica, como
exemplo para uma melhor compreensdo de uma abordagem a nivel ascendente de
complexidade, a qual também pode favorecer o processo de assimilacdo (segunda a

teoria da aprendizagem significativa).

Figura 2.1: Representacédo da abordagem do tema fisico For¢ca em termos de
complexidade ascendente.

. Forca Nuclear:
. Forte e Fraca.

Tipos de forcgas:
Gravitacional;

‘ . Eletromagneética;
Conceito de Nuclear.
forga de contato
e Forga de
campo.
Conceito
introdutorio
de forca.

Fonte: Elaboracgé&o prépria.
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A Figura 2.1 descreve um exemplo de como abordar o conceito fisico de forca
respeitando uma hierarquia conceitual em termos de complexidade, ou seja, do mais
simples ao mais complexo. Primeiramente é apresentada uma abordagem
introdutdria do conceito de Forga, a seguir sdo discutidos os conceitos de forcas de
contato e forcas de campo (partindo do pressuposto que ja tenha trabalhado o
conceito de campo), para entdo discutir os tipos de forgcas (Gravitacional,
Eletromagnética e Nuclear). Por fim, sdo apresentados mais profundamente os tipos
de Forca Nuclear (Fraca e Forte). Ressaltamos que se trata de apenas uma
estrutura de abordagem, requerendo um planejamento mais detalhado do tempo e
atividades para desenvolvimento de tal Sequéncia Didéatica, de modo que o aluno
seja desafiado a pensar sobre estes conceitos de forma gradativa e crescente em
termos de dificuldades, a partir de atividades que devem ir sendo propostas pelo
professor, intencionalmente pensadas para este fim.

Observe que é proposto que o aluno aprenda o conceito de Forca Nuclear, de
forma mais aprofundada, s6 depois que foi bem trabalhado o conceito geral de forca.
Esse tipo de abordagem dialoga muito bem com o processo de assimilacéo
apresentado pela teoria da aprendizagem significativa. Nessa 6tica, a medida que o
aluno vai aprendendo o conceito de For¢ca Nuclear (novo conhecimento especifico),
de forma significativa, ira assimilando o conceito mais inclusivo (Forca) ja adquirido.
Nesse processo de assimilacdo, ndo somente o conceito de Forca Nuclear (novo
conhecimento) adquirira significado para o aluno, mas também o conceito geral de
forca que ele ja tinha serda modificado e tornara mais inclusivo na sua estrutura
cognitiva (MOREIRA, 2011).

Mas qual ser& a verdadeira contribuicdo das Sequéncias Didaticas na area de
ensino de Ciéncias? Segundo LEAL e ROCAS (2013, p. 7), além de a Sequéncia
Didética possibilitar a quebra de um paradigma ja ultrapassado, que consiste na
reproducdo do conhecimento do professor para os alunos, apresenta também
caracteristicas que possibilitam ensinar qualguer tema e conteudo, inclusive
inerentes as Ciéncias, como € visto no trabalho de TROGELLO (2013), onde prop6s
uma Sequéncia Didatica, intitulada “Movimentos da Terra: a alternadncia das
estacbes”, embasada na utilizagdo de objetos de aprendizagem, para trabalhar
conceitos da Astronomia, sobretudo dando énfase a alternancia das estacfes do

ano.
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A Sequéncia Didética consistiu em dez aulas e foi aplicada em uma turma do
62 Ano do Ensino Fundamental Il de uma escola do municipio paranaense. Os
resultados obtidos foram considerados satisfatérios pelo autor, apontando
importante atribuicdo a metodologia utilizada.

Resultados semelhantes foram vistos no trabalho de CUNHA (2011), o qual
traz a elaboracdo de uma sequéncia didatica para ensino da Fisica Optica aos
alunos da Educacéao de Jovens e Adultos (EJA). Esta consistiu em um conjunto de
atividades diversificadas, a exemplo de, exibicdo de video, leituras de textos,
construcéo de experimentos, etc.

Esses exemplos, e outros presentes na literatura, evidenciam o potencial da

Sequéncia Didatica, no contexto do ensino de ciéncias.
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3 RADIACAO ELETROMAGNETICA E ASTRONOMIA

Nesse capitulo serdo discutidos 0s seguintes topicos: a natureza geométrica e
fisica da luz; radiagBes eletromagnéticas; dualidade da luz e fotometria, técnica

usada na Astronomia.

3.1 A natureza geomeétrica e fisica da luz

O que é a luz? Como é gerada? Como se propaga? Essas sdo algumas
guestBes fundamentais que serdo abordadas neste capitulo. Tal discussédo se faz
necessaria na introducédo de conceitos relacionados a Fisica Moderna, a exemplo da
dualidade onda-corpuscular, que corresponde a uma das nocdes basicas da
Mecéanica Quantica.

Com o entendimento do comportamento da luz, o homem percebeu que a
Optica poderia ser aplicada sob diversas formas, possibilitando a construcdo de
diferentes instrumentos épticos. Podemos citar como exemplo, o nosso acervo do
conhecimento a respeito dos astros, do Sol e outras estrelas, dos planetas e sobre o
surgimento do Universo, que tem sido alcancado por meio de equipamentos
astrondmicos.

O estudo da luz vem sendo feito desde a Antiguidade, na qual prevalecia a
crenca de que a luz tinha uma caracteristica corpuscular. Na época, alguns
estudiosos, como Platéo (427 — 347 a.C.), acreditavam que todos 0s objetos visiveis
emitiam certa quantidade de particula luminosa, a qual € captada por nossos olhos.
Outros, acreditavam sair dos nossos olhos uma onda vibratéria que atingia 0s
objetos e os retornavam visiveis, ideia defendida por Aristoteles 384 — 322 a.C.
(FORATO, 2009).

O caréter filoséfico do conflito entre as ideias da natureza da luz predominou
até o século XVII, quando a discussdo passou para o plano cientifico. Até esta
época, 0 progresso cientifico e tecnologico no ramo da Optica estava relacionado
aos fendmenos de reflexdo e refracdo, que eram descritos muito bem, a partir dos

conceitos de raios luminosos e dentro da concepg¢éo da luz como feixe de particulas.
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Apresentando compatibilidade com a teoria corpuscular, a Optica Geométrica
traz como caracteristica principal a suposicao de que a luz se propaga em linha reta
e 0 seu conceito basico é o raio luminoso.

Um raio de luz € a representacdo da trajetoria da luz em um determinado
espaco, e indica onde a luz “sai” (fonte) e para onde se desloca. Quando a luz
propaga-se em um meio homogéneo, ela percorre sempre trajetorias retilineas. Em
meios heterogéneos, a luz ndo se propaga necessariamente em linha reta, um
exemplo é a atmosfera terrestre que aumenta a densidade em pequenas altitudes, e
em consequéncia disso, os raios solares descrevem trajetorias curvilineas, ao se

aproximarem da superficie terrestre (ver a Figura 3.1).

Figura 3.1: Desvio da luz solar na atmosfera terrestre.

Atm osfera

Terta

Fonte: Disponivel em: http://www.astrosurf.com/skyscapes/disc/refracao/refracao.htm.
Acesso em 25/09/2015.

Os filésofos da Antiguidade foram os primeiros a se preocuparem com as
propriedades refletoras das superficies. Euclides (365 a.C. — 275 a.C.) foi capaz de
apresentar a lei da refracdo da luz, onde afirma que o angulo de incidéncia é igual
ao angulo de refracéo, posteriormente esta lei veio a ser completada pelo “fisico-
matematico” Alhazem (965 - 1040), ao enfatizar que o raio incidente, o raio refletido

e a normal da superficie estdo no mesmo plano, conforme mostrado pela Figura 3.2.
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Figura 3.2: Feixe de luz de uma fonte sendo incidido e refletido por um espelho plano.

Linha Normal ou Perpendicular 30 Espeiho
.

Espelho \

Fonte: Disponivel: http://andre-godinho-cfg-8a.blogspot.com.br/2013/06/reflexao da-luz-e-
leis-da-reflexao-da.html. Acesso em 25/09/2015.

O nascer e o por do Sol além de servirem, de certa forma, como parametros
para o0 inicio e o término do dia, respectivamente, sempre despertaram
encantamento para aqueles que os observam. No entanto, quando observamos o
Sol em uma posicdo da esfera celeste, na verdade estamos vendo uma imagem
aparente dele (ver a Figura 3.1). Portanto, o Sol geralmente se encontrard em uma
posicdo aparente da esfera celeste diferente daquele que vemos.

O “atraso” do pér do Sol ou o adiantamento do seu levantar sdo causados
pelo fenbmeno chamado de refracdo da luz, que consiste na mudanca da velocidade
da luz quando esta atravessa uma superficie de separacéo de propriedades 6pticas
distintas (NUSSENZVEIG, 1998, p. 35). Estas propriedades estédo ligadas a uma
quantidade fisica chamada indice de refracdo (n), que € a razao entre a velocidade

da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz em um determinado meio (V).

(Expresséao 1)

Na qual n é o indice de refracdo; v € velocidade da luz em um determinado meio; ¢ a
velocidade da luz no vacuo.

No caso da imagem aparente do Sol, a luz emitida, propaga-se no vacuo, e
ao atingir as diferentes camadas atmosféricas terrestre, com diferentes densidades,

ela vai sofrendo uma variagdo em sua velocidade.
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Por exemplo, se olharmos o Sol sob a agua calma de uma piscina, iremos vé-
lo em um ponto bem mais alto no céu do que quando olhado no ar. Isso ocorre, pois
a densidade da agua é maior do que a densidade do ar. E nesse caso, o raio da luz
vindo do ar sofre um desvio ao passar para a agua de modo que ele se aproxima da

vertical, como é mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Refracdo da luz na superficie da agua.

Raico de 1u=

Supcerticic

Fonte: Disponivel: http://andre-godinho-cfq-8a.blogspot.com.br/2013/06/reflexao-da-luz-e-
leis-da-reflexao-da.html. Acesso em 25/09/2015.

Nesse caso, podemos afirmar que os corpos celestes, como o Sol, a Lua e as
estrelas, aparecerado ligeiramente mais altos no céu do que realmente estdo. Essa
mudanca de posicdo é tanto maior quanto mais baixo no céu esses corpos se
encontrarem, sendo nulo quando estiverem localizados na regido do Zénite (ponto
imaginario localizado sobre a esfera celeste interceptado pela vertical tracada a
partir da cabeca de um observador), pois raios que incidem verticalmente nao
sofrem desvio. Estando os corpos celestes sempre mais altos no céu, o ocaso deles

sempre atrasara, enquanto que o nascer deles sempre adiantara (Figura 3.4).

Figura 3.4: Esquema de raio de luz vindo do espaco ao entrar na atmosfera da Terra.

estrela aparente

estrela real

Fonte: Disponivel: http://andre-godinho-cfq-8a.blogspot.com.br/2013/06/reflexao-da-luz-e-
leis-da-reflexao-da.html. Acesso em 25/09/2015
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Os estudos relacionados aos fendbmenos de refracdo também foram
realizados pelos fil6sofos da Antiguidade, porém a grande contribuicdo relacionada a
este tema foi proposto por com Snell (1580-1626) e Descartes (1596-1650). A
chamada Lei de Snell-Descartes foi um dos grandes momentos da Optica
contemporanea, ao permitir a compreensao de como os raios de luz sdo defletidos
ao atravessar a fronteira entre os meios. Conforme é mostrado como exemplo na

Figura 3.5.

Figura 3.5: Reflexdo e refracéo na interface entre dois meios n; ¢ N,

g

Fonte: Disponivel: http://www.fisica.ufmg.br/~labexp/roteirosHTML/O-RR.htm. Acesso em
25/09/2015

Na Figura 3.5, o raio de luz percorre o meio n;, formando um angulo 6, com a
normal. Ao incidir na superficie, parte do raio é refletido, voltando para 0 mesmo
plano e formando o mesmo valor de angulo com a normal, e a outra parte é
refratada pela superficie, passando para outro meio, n,, onde forma um angulo 6,
com a normal.

Dessa forma podemos concluir que:

i) O raio incidente, refratado e a normal, estdo no mesmo plano.

i) Os senos dos angulos de incidéncia e refragcdo sédo diretamente
proporcionais as velocidades das ondas nos respectivos meios.

A expressao a seqguir (Expressédo 2), é apresentada a Lei de Snell-Descartes

em uma linguagem matematica.

Ni.senb; =n, . senbs.

(Expresséao 2)


http://www.fisica.ufmg.br/~labexp/roteirosHTML/O-RR.htm
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Em 1657, Fermat (1601 - 1665) encontrou um novo método para determinar a
trajetdria dos raios luminosos, baseado na sua ideia de que a natureza sempre atua
pelo caminho mais curto. Sendo assim, de todos os caminhos possiveis para ir de
um ponto a outro, a luz segue aquele que é percorrido no tempo minimo.

Usando o principio de Fermat é possivel obter a Lei de Snell-Descartes, como
ja foi mostrado na Expressdo 2, e a Lei da reflexdo representada na expressao
abaixo.

SenB; = SenBd'’;

(Expresséao 3)

E importante frisar que todas as propriedades e principios apresentados até
agora sdo baseados na teoria corpuscular. Esse entendimento da natureza da luz
explica muito bem o fendmeno da reflexdo, porém apresenta grandes dificuldades
em explicar o fenbmeno de refracdo da luz. Sendo assim, a teoria corpuscular ndo
explica por que parte da luz se reflete e outra se refrata em um determinado meio.

A primeira pessoa a apresentar uma teoria ondulatéria convincente para a luz
foi o fisico Huygens (1629 - 1695). O principio de Huygens nos fornece as leis da
reflexdo e refracdo, com base numa descricdo ondulatéria, e também o significado
fisico para o indice de refracdo. Segundo ele, cada ponto de uma frente de onda
comporta-se como fonte puntiforme, gerando ondas secundarias.

A grande diferenca € que utilizando a teoria ondulatéria de Huygens, a
velocidade da luz na dgua deve ser menor do que no ar, diferente do que falava a
teoria corpuscular. Esta questdo foi resolvida muitos anos depois da proposta de
Huygens, quando Foucault (1819 - 1868) e Fizeau (1819 - 1896) mediram a
velocidade da luz no ar e na agua, onde mostraram experimentalmente, que a
velocidade na agua € menor do que no ar, o que foi considerado como um
argumento decisivo em favor da teoria ondulatéria.

Até entdo, as duas vertentes (corpuscular e ondulatéria) associadas a luz
caminhavam por caminhos distintos, uma vez que na época ndo havia experimento
gue descrevesse com certeza qual caminho seguir.

O entendimento dos processos de emissdo de luz proveniente dos astros
iniciou em 1664, com Isaac Newton (1642 — 1727), o qual realizou uma série de
estudos relacionados a luz. Um deles esta ligado a dispersao da luz, fenébmeno fisico

(6ptico) que consiste na separacdo da luz branca em varias cores, cada qual com
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uma frequéncia distinta (Figura 3.6). Com isso, ele determinou que o indice de
refracdo ndo depende apenas das propriedades do meio, mas, também, da prépria

cor da luz.

Figura 3.6: Disperséo da luz branca em um prisma.

PRISMA DE NEWTON
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PRISMA DE VIDRO

Fonte: Disponivel: http://www.joseferreira.com.br/blogs/fisica/material-complementar/o-
prisma-de-newton/. Acesso em 25/09/2015

Newton ndo sé descobriu a decomposicao espectral da luz branca em suas
componentes monocromaticas, como percebeu que cada cor corresponde a um
comprimento de onda bem definido, e mediu A (comprimento de onda) com grande
precisao.

Com esse trabalho, Newton discutiu a natureza fisica da luz, fornecendo
argumentos a favor da materialidade da luz, porém o mesmo foi sempre muito
cauteloso ao abordar este assunto. A razdo desse cuidado seria as criticas
recebidas, principalmente, por Huygens.

Para Newton, as cores distintas de luz no visivel, correspondem a tipos de
particulas diferentes. No ar, todas as particulas teriam a mesma velocidade, mas
entrando em um prisma de vidro, por exemplo, cada cor passaria a ter uma
velocidade distinta, produzindo o fenbmeno da dispersédo da luz branca. A mesma
explicagédo se estende para o fendbmeno do arco-iris

Uma das razdes para a forte objecdo que Newton fazia a teoria ondulatéria
decorria do fato, facilmente constatado, de que a luz se propagava em linha reta.

Do ponto de vista ondulatério, a Optica Geométrica € uma boa aproximacao
valida para comprimento de onda muito pequeno em confronto com as dimensdes
tipicas envolvidas.

Existem outros fendmenos associados a propagacdo da luz, mas sao

complicados de serem vistos devido, principalmente, as grandezas das dimensdes
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envolvidas. Entre eles, estd o fenbmeno de interferéncia que € um fenémeno
tipicamente ondulatério. A interferéncia representa a superposi¢do de duas ondas ou
mais em um mesmo ponto. Esta superposicdo pode ter um carater de aniquilacéo,
qgquando as fases ndo sdo as mesmas (interferéncia destrutiva), ou de reforco,
guando as fases combinam (interferéncia construtiva).

O fisico Thomas Young (1773 - 1829), por volta de 1802, foi o primeiro a
estabelecer a teoria ondulatéria da luz em uma firme base experimental, mostrando
que duas ondas de luz que se superpdem podem interferir uma na outra. Sua
experiéncia foi especialmente convincente porque Ihe permitiu deduzir o
comprimento de onda da luz.

Na Figura 3.7, temos uma representacdo do experimento de Young, em que
sdo utilizados trés anteparos, sendo o primeiro composto por um orificio, onde
ocorre a difracdo da luz incidida, o segundo, com dois orificios, postos lado a lado,
causando novas difragcdes. Por Gltimo, temos no terceiro anteparo, as projecdes das

manchas causadas pela interferéncia das ondas, resultantes da segunda difracao.

Figura 3.7: Experimento de dupla fenda de Young.
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Fonte: Disponivel: http://jairinho.spaceblog.com.br/90500/01-Experimento-da-dupla-fenda-
de-Young-realizado-com-eletrons/. Acesso em 25/09/2015

Utilizando o principio de Huygens, temos que os pontos F; e F,, como mostra

a Figura 3.8, funcionam como fontes puntiformes gerando ondas esféricas.
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Figura 3.8: Interferéncia por fenda dupla de Young.

B
Fonte: Disponivel: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABKz4AJ/interferencia-por-fenda-

dupla-young. Acesso em 25/09/2015. Onde d é a distancia entre as fontes puntiformes, F; e
F,, e D é a distancia entre as fontes e o anteparo C.

Para d << D, temos que o tridngulo F; F;b, assim Fib é dado por d sen8, que
corresponde a diferenca de trajetérias das ondas, de modo que para ocorrer um

méaximo de intensidade (interferéncia construtiva) e, P é

dsenB=m. A

m =0,1,2,3, representa 0S maximos. (Expressao 4)

Para ocorrer um minimo de intensidade deve conter um ndmero semi-inteiro

logo,

dsenb = (m+§) A

m = 0,1,2,3, representa 0s minimos (Expressao 5)

Nas palavras do proprio Young, o centro € sempre brilhante e as faixas
brilhantes de ambos os lados estdo a distancias simétricas em relacdo ao ponto
central.

Para observar a interferéncia da luz é essencial que duas fontes esféricas
sejam originarias da mesma fonte primaria.

O fenbmeno de interferéncia ndo ocorre apenas no experimento que

apresenta dupla fenda, existem outras evidéncias, entre elas esta, nas cores das


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABKz4AJ/interferencia-por-fenda-dupla-young.%20Acesso%20em%2025/09/2015
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABKz4AJ/interferencia-por-fenda-dupla-young.%20Acesso%20em%2025/09/2015
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asas de uma borboleta, na plumagem de um beija-flor, nas bolas de sab&o, etc.
Sendo necessério para que ocorra este fendmeno, que a luz seja proveniente de
uma unica fonte, divida-se em dois feixes e se recombinem, apés terem percorrido

caminhos de comprimentos diferentes. (HEWITT, 2002)

3.2 A naturezadual daluz

Um pouco antes do final do século XIX, mesmo com complicacbes em
explicar determinados fendbmenos fisicos, a Mecénica Classica era considerada
satisfatéria em alguns campos da Fisica, pois a sua aplicabilidade alcancava o
movimento dos corpos celestes e dos sélidos (e liquidos) do mundo macroscépico.
Entretanto, ap6s séculos de desenvolvimento, a Fisica conheceria, no final do século
XIX, mais uma revolucdo cientifica que abalaria as suas bases em torno de duas
categorias fisicas: A matéria e a radiagéo.

A catéastrofe do ultravioleta abordada inicialmente nos trabalhos de Rayleigh
(1842 - 1919) e James Jeans (1877 - 1946), € uma falha da teoria classica do
eletromagnetismo para explicar a emissdo eletromagnética de um corpo em
equilibrio térmico com o ambiente, ou um corpo negro. Um corpo negro é um corpo
gue absorve e emite toda radiacdo que nele incide, logo, nenhuma luz o atravessa
nem é refletida.

As previsfes do eletromagnetismo classico dizem que para um corpo negro
ideal, em equilibrio térmico, tem que emitir certa quantidade de energia em cada
frequéncia. Ao calcular a quantidade de energia emitida, segundo a teoria classica, é
observada que para comprimento de ondas maiores, as observagdes experimentais
estdo de acordo com essa teoria. Mas ao trabalhar com comprimento de ondas
menores, a intensidade da radiacédo emitida tende para o infinito, fato que néo esta
de acordo com os experimentos (NUSSENZVEIG, 1998).
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Figura 3.9: Radiacdo espectral de uma cavidade em funcdo do comprimento de onda para
trés temperaturas.
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Fonte:http://teoria-de-la-relatividad.blogspot.com.br/2009/03/electrodinamica-relativista-
iii.html. Acesso em 25/09/2015

Planck (1858 - 1947), no ano de 1901, apresentou uma proposta que permitia
obter uma expressdo para intensidade de energia em funcdo do comprimento da
onda luz (I(A)), em excelente acordo com a experimentagéo. Para isto ele postulou
que a troca de energia seria quantizada, ou seja, um oscilador de frequéncia u s6
poderia emitir ou absorver energia em multiplos inteiros de um “quantum de

energia”. A expressao a seguir representa matematicamente a lei de Planck.

E=nht.

(Expresséao 6)

Na qual:
E é a energia do foton, também conhecida como quantum de energia;
h é a constante de Planck, com um valor aproximado de 6,626x10* J.s;

f é a frequéncia da radiacao.

No fundo, o problema estudado por Planck estd ligado a interacdo da
radiacdo (luz emitida) e matéria (0 corpo metéalico) e que representava resultados
experimentais bastante conhecidos. A proposta de Planck era a Unica possibilidade
tedrica que justificava os dados experimentais.

Alguns anos mais tarde Albert Einstein (1879 - 1955) trabalhou em cima das
ideias propostas por Planck para explicar o efeito fotoelétrico, o qual consiste na
emissao de elétrons por materiais metalicos, quando sobre eles incide um feixe de

luz. Dessa forma, Einstein acreditava que a luz se propagava na forma de quanta de
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energia. Neste sentido, Einstein avancou além de Planck, pois ele acreditava que a

luz se comportava como particula, denominando essas particulas como “fétons”.

Figura 3.10: Efeito fotoelétrico.

Fonte: Disponivel: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAATRKAB/postulado-einstein-
sobre-quanta-luz-efeito-fotoeletrico. Acesso em 25/09/2015

Einstein afirmava que a luz comportava-se como um feixe de particulas e
somente os elétrons atingidos por um dos fotons é que seriam afetados. E para uma
destas particulas serem ejetadas ou ndo, dependia da energia contida do féton,
sendo assim, a energia dependia diretamente da frequéncia. No caso em que
apresenta abaixo de uma frequéncia critica, ndo h& o efeito, sendo impossivel
deslocar os elétrons.

Logo, a energia do féton é igual a energia necessaria para remover um

elétron mais a energia cinética do elétron emitida.

(Expressao 7)

Na qual:
@ é a funcéo trabalho que € igual @ = h . fy;
Ecmax COrresponde a energia cinética maxima;
fo € a frequéncia minima para ocorrer o efeito elétrico.
Outro aspecto importante é que o elétron pode absorver o féton, aumentando
a sua energia dentro do material, adquirindo energia suficiente para deixar o

material.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAATRkAB/postulado-einstein-sobre-quanta-luz-efeito-fotoeletrico.%20Acesso%20em%2025/09/2015
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAATRkAB/postulado-einstein-sobre-quanta-luz-efeito-fotoeletrico.%20Acesso%20em%2025/09/2015
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Em 1924, o fisico francés Louis Victor de Broglie, tendo também como base
os estudos de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, postulou que as a particulas
tinham comportamento ondulatorio, relacionando o comprimento de onda (1), com a
massa (m) e a velocidade da particula (v), por meio da relacdo A = h/m.v. Pode-se
notar na relacdo que a medida que a massa ou a velocidade aumenta, o

comprimento de onda diminui.

3.3 Radiacdo Eletromagnética

Os primeiros passos para a compreensdo dos processos de emissdo de luz
proveniente dos corpos celestes teve inicio nos experimentos de Issac Newton, em
1666, em seus estudos sobre a natureza da luz. A luz branca decomposta por um
prisma foi nomeada por Newton de espectro (do latim “spectrum”, que significa
fantasma ou aparicdo). A seguir € mostrada a descricdo da experiéncia da

decomposicao da luz branca realizada por Newton em sua propria linguagem:

No ano de 1666 (em que eu me ocupava da lapidagdo de vidros
oticos de formatos outros que ndo os esféricos) preparei um prisma
triangular de vidro para tentar com ele produzir os celebres
fenbmenos das cores. E, com esse propésito, escureci a minha
camera, fiz um pequeno furo no postigo de minha janela para deixar
entrar uma quantidade suficiente de luz do Sol e coloquei o meu
prisma a sua entrada, de modo que pudesse ser refratada para a
parede oposta. Foi a principio um divertimento muito agradavel ver
as cores vivas e intensas assim produzidas (EINSTEIN; INFELD;
tradugdo, Giasone Rebud, 2008, p. 87.).

Tal experiéncia reproduz o mesmo resultado de um dos fendmenos mais
belos da natureza, o arco-iris. Este fendbmeno 6ptico € causado pela dispersédo da
luz solar em gotas de agua durante ou apds a chuva. Ao passar por uma gota de
chuva, a velocidade do raio de luz sofre alteragdo (refracdo) e ele € separado em
ondas de diferentes frequéncias (dispersao). Estas ondas atingem o fundo da gota
de agua e séo refletidas em direcado ao observador, apresentando angulos um pouco
diferentes entre si, frequéncia da luz vermelha com 42° e violeta com 40°, ambas em
relacdo ao raio solar ndo decomposto. E importante lembrar que o arco-iris se forma

sempre na direcédo oposta do Sol com relagéo ao observador.
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Com a finalidade de estudar a relagdo entre as cores do espectro
eletromagnético e a temperatura, o astronomo inglés William Herschel (1738 - 1822)
repetiu a experiéncia de Newton. Utilizando um prisma de vidro para separar as
cores da luz visivel do Sol (Figura 3.11), Herschel direcionou cada uma das cores de
luz (espectro eletromagnético da faixa do visivel) para o bulbo enegrecido de um
termdmetro de mercurio, indo do violeta ao vermelho, ao qual foi registrando uma
série de temperaturas crescentes, progressivamente, nesta direcdo. Para a sua
surpresa, foi observada uma banda do espectro eletromagnético, ainda
desconhecido, que se encontrava na regido da luz visivel, logo apos o vermelho.
Esta regido, denominada por Herschel de raios calorificos mostrava uma acentuada
temperatura em relacdo as outras regides do espectro. Posteriormente, esta regido

do espectro foi chamada de infravermelho.

Figura 3.11: William Herschel — descoberta da radiacdo infravermelha por meio de medicbes
de temperatura.

Fonte: http://legacy.spitzer.caltech.edu/espanol//edu/herschel/herschel_bio.shtml

E assim, as faixas do espectro eletromagnético (Figura 3.12) foram sendo
conhecidas por diferentes fisicos ao longo da histéria, por exemplo, a descoberta do
Raio X pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad Rontgen em 1895, os quais deram

importantes contribuicbes para a compreensao atual dessa entidade fisica.
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Figura 3.12: Representacéo do espectro eletromagnético divido em bandas espectrais, com
seus respectivos comprimentos de onda.
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As ondas eletromagnéticas possuem a mesma descri¢do fisica, se originam
do movimento acelerado de cargas elétricas, consistem de campos elétricos e
magneéticos que vibram nos planos perpendiculares entre si, e em relacdo a direcao
de propagacdo, apresentam a mesma quantidade de velocidade no vacuo e
transportam energia. No entanto, as ondas eletromagnéticas apresentam diferentes
frequéncias e comprimentos de onda.

Como é mostrado na Figura 3.12, a radiacdo eletromagnética pode ser
observada sob diferentes formas, ou seja, em diferentes faixas espectrais: luz
visivel, infravermelho, ultravioleta, ondas de radio, etc., e para cada faixa do
espectro € necessario de um detector diferente. Por exemplo, observacdes em
certas faixas espectrais, como Raio X, ultravioleta e infravermelho, sdo melhores
realizadas por satélites, pois a atmosfera terrestre absorve boa parte dessas
frequéncias, impedindo a captacdo de fotos em telescopios terrestres.

Entre esses telescopios espaciais podemos citar o telescopio Espacial
Hubble, que capta fotons do ultravioleta até o infravermelho, os satélites
infravermelho IRAS (Infra-Red AStronomical Satellite) e ISO (Infra-Red Space
Observatory), Einstein, Chandra e XMM-Newton que conseguem observar na faixa
de Raio-X e COBE (Cosmic Background Explorer) que detecta as micro-ondas.

O espectro eletromagnético de uma fonte astrofisica nos fornece informacdes
associadas com os processos fisicos que ocorrem desde a fonte, até o detector que

a observa. A extensado observavel do espectro eletromagnético em Astrofisica nos
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permite estudar os processos que ocorrem a nivel atbmico e molecular, podendo
inferir caracteristicas proprias do objeto que esta sendo estudado. Por exemplo, se o
objeto em questdo for estrela podemos saber a sua temperatura, luminosidade,
composicdo quimica, massa, estrutura interna, idade, se ela possui planetas ao seu

redor, etc.

3.4 Processos de Fotometria

Algumas das atividades que serdo usadas na sequéncia didatica fazem uso
do conceito de brilho, cor e magnitude dos objetos, entre outros aspectos (ver
APENDICES B8 e B9). Nessa secio, é feita uma breve revisdo sobre o tema, assim
como apresentadas algumas referéncias que podem também serem utilizadas como
texto basico.

O desejo de desvendar os mistérios que cercam 0s corpos celestes vem
sendo motivo de estudos desde os tempos remotos. Seus frutos contribuiram, e vem
contribuindo, muito na sociedade. Por meio dos estudos da Astronomia foi possivel,
por exemplo, fazer medi¢cbes do tempo, marcar as estacdes do ano, ajudar na
agricultura e navegar nos vastos oceanos.

Nos dias atuais, os resultados do desenvolvimento cientifico e tecnolégico da
Astronomia e areas afins vém sendo corriqueiramente transformando e aprimorando
algumas ferramentas que se tornaram, muitas vezes, essenciais para O NosSsO
cotidiano, como computadores, celulares (smartphone), Sistema de Posicionamento
Global (GPS), painéis solares, etc.

O Prémio Nobel da Fisica (2009) atribuido aos Fisicos Willard S. Boyle e
George E. Smith, pelo desenvolvimento de sensores de capitacdo de imagens,
conhecidos por CCD, é um exemplo de reconhecimento da real importancia dos
estudos na area da Astronomia na nossa vida cotidiana. Esses sensores que foram
desenvolvidos para capturar imagens do Universo com uma melhor resolucédo, hoje
fazem parte do dominio popular, como cameras fotogréficas digitais e nos aparelho
de smartphone.

Mas todas essas tecnologias foram desenvolvidas em consonancia com os
avangos cientificos em meio a necessidades instrumentais para o aprofundamento

dos estudos na &area da Astronomia e afins. O primeiro instrumento de observacao
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astrondmica era o olho humano, ajudado por varios aparatos mecanicos para medir
a posicao dos corpos celestes. Posteriormente, ocorreu a invencgao do telescépio, no
século XVII, e as contribuicbes das observacdes astronémicas de Galileu. O uso das
fotografias na Astronomia iniciou no fim do século XIX, e com o desenvolvimento de
varios tipos de detectores eletrdnicos, cada vez mais modernos, possibilitou realizar
estudos das radiacdes eletromagnéticas vindo do espaco, desde a radiagdo gama
até as ondas de radio, ou seja, toda a faixa espectral do espectro eletromagnético
(S.0. KEPLER; SARAIVA, 2003).

Uma das principais técnicas de estudos dos corpos celestes é a fotometria,
gue consiste no processo de medir a quantidade de luz recebida de um objeto, ou
seja, a quantidade de fétons provenientes de certa fonte astrofisica, de maneira a
conseguir a magnitude de uma fonte (LOPES; PEREIRA, 2005).

A fotometria € usada na Astronomia para medir as variagdes de brilho de um
objeto, como uma estrela varidvel ou uma supernova; sao classificadas estrelas
variaveis aquelas em que nao apresentam apenas as flutuacées normais de grandes
conjuntos de particulas em movimentos turbulentos, mas apresentam amplitudes
mensuraveis com certo grau de regularidade. Nesse processo sdo capturadas varias
imagens da mesma estrela durante noites sucessivas e suas contagens sao
analisadas comparando com uma estrela de brilho ndo varidvel. Também a
fotometria é usada para medir o brilho aparente de uma estrela, tendo em vista o
célculo de sua distancia. (GREGORIO-HETEM; AMORES; SHIDA, 2005)

No século Il a.C., Hiparco (190 a.C — 120 a.C) classificou as estrelas em
magnitudes, conforme o seu grau de brilho. As estrelas que apresentavam maior
intensidade de brilho eram classificadas como de primeira magnitude e aguelas com
menor intensidade de sexta magnitude. Esta técnica realizada a olho nu foi
aperfeicoada posteriormente por Ptolomeu (90 d.C — 168 d.C).

Por ser uma técnica que segue a sensibilidade do olho humano, ela & por
natureza, uma escala de brilho aparente, em que a estrela de maior brilho tem
menor magnitude. A escala de magnitude usada nos dias atuais, com uso dos
sensores eletrénicos, € descendente direta da escala de Hiparco.

No processo de fotometria, a luz passa por diferentes filtros. Cada filtro
permite transmitir apenas uma parte especifica do espectro eletromagnético,
rejeitando todas as outras. Um dos sistemas fotométricos mais utilizado é

denominado de sistema UBV Johnson, sdo empregados trés filtros de banda: U
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(“ultravioleta”), B (“azul”) e V (“Visual — amarelo esverdeado”), cada um ocupando as
diferentes regides do espectro eletromagnético.

Nos diferentes sistemas de magnitude multicor definem-se os indices de cor
como a razao entre os fluxos em duas bandas diferentes, ou equivalentemente,
semelhantes a diferenca entre duas magnitudes do sistema. Como por exemplo,
subtraindo a magnitude V da magnitude B teremos o indice de cor B-V, subtraindo a
magnitude B da magnitude U teremos o indice de com cor de U-B, e assim
sucessivamente.

Os indices de cor sdo apresentados com valores tipicos de décimos ou
centésimos de magnitudes, com os valores, do indice de cor podemos determinar a

intensidade de temperatura de uma estrela.
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4 CAMINHOS DA PESQUISA

A presente pesquisa, que teve como principal objetivo analisar como a
introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio, mediado pelo estudo da
Astronomia, pode favorecer as préticas de ensino e aprendizagem da Fisica, na
perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), a partir do uso de
sequéncia didatica, foi desenvolvida sob a abordagem quali-quantitativa, a partir da
qual elaboramos um trabalho descritivo-compreensivo.

As abordagens qualitativa e quantitativa, em suas particularidades,
apresentam vantagens e desvantagens em um trabalho cientifico. Fonseca (2002)
ao comparar 0os aspectos desses tipos de abordagens de pesquisa destaca, por
exemplo, que a pesquisa qualitativa apresenta um maior enfoque na interpretacao
do objeto do que ocorre na pesquisa quantitativa. Ja no que se refere ao aspecto
tedrico e hipotese, a pesquisa quantitativa consegue defini-las com mais rigor.

No entanto, Vianna (2003, p.78) afirma que:

N&o se deve considerar o qualitativo e o quantitativo como polos
opostos, pois ambos os tipos de abordagem séo faces de uma Unica
moeda e constituem procedimentos de pesquisa que muitas vezes se
completam.

Concordando com as ideias, Minayo diz:

A relacdo entre quantitativo e qualitativo (...) ndo pode ser pensada
como oposi¢do contraditoria (...) € de se desejar que as relacdes
sociais possam ser analisadas em seus aspectos mais “concretos” e
aprofundadas em seus significados mais essenciais. Assim, o estudo
guantitativo pode gerar questbes para ser aprofundadas
gualitativamente e vice-versa (MINAYO, 1993, p. 247).

Portanto, a escolha por uma abordagem quali-quantitativa se deu por
compreendermos que estas duas formas de abordagens podem se complementar,
contribuindo para um trabalho cientifico mais rico e fidedigno, obtendo uma

compreensao e explicagdo mais ampla do tema estudado (GIDDENS, 2012, p. 26).
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Nesse contexto de abordagem de pesquisa, utilizamos o0s seguintes
instrumentos: Questionarios (Pré-teste e Pos-teste); Entrevista com o professor da
turma; Atividades que constituiram a Sequéncia Didatica (APENDICE B);
Observacéo.

Optamos pela observagao por proporcionar uma maior aproximagao entre o
pesquisador e seu objeto de estudo, além de auxiliar na elaboracdo e no
desenvolvimento dos instrumentos de coleta, através da identificacdo de elementos
caracteristicos que contribuiram para tracar o “perfil’ da turma, em que foi
desenvolvida a Sequéncia Didatica, e descrever aspectos cognitivos observados no
ambiente de aprendizagem inerentes ao ensino da Fisica Moderna, mediado pela
Astronomia.

Ludke e André (1986) relatam que tanto a observacdo, quanto as entrevistas
sdo destagues em pesquisas educacionais, e mesmo sendo usadas com outros
métodos de coleta possibilitam um contato pessoal e estreito entre os envolvidos na

pesquisa.

A observacao direta permite também que o observador chegue mais
perto da “perspectiva dos sujeitos”, um importante alvo nas
abordagens qualitativas. Na medida em que o observador
acompanha in loco as experiéncias diarias dos sujeitos, pode tentar
apreender a sua visdo de mundo, isto é, o significado que eles
atribuem a realidade que o cerca e as suas proprias a¢des (LUDKE;
ANDRE, 1986, p. 26).

Juntamente com as observacfes e entrevista, desenvolvemos um
guestionario, que constituiu o Pré-teste e POs-teste com questdes objetivas e
subjetivas que abordaram tdpicos da Fisica Moderna e Astronomia. Estas questdes,
usadas inicialmente no Pré-teste, serviram para fazer um levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos, ponto inicial para o planejamento das atividades
gue foram desenvolvidas por esta pesquisa, posto concordarmos com Ausubel
(1978) ao afirmar que, o fator mais importante para se conseguir promover
aprendizagem significativa € justamente conhecer aquilo que o aluno ja sabe a

respeito dos conceitos que serao trabalhados.

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um soO
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante que
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influencia a aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe; descubra
isso e ensine-o de acordo (AUSUBEL, 1978, p. IV).

O uso do questionario com as mesmas questdes foi usado no Pds-teste, com
a finalidade de fazer um levantamento da evolucdo dos estudantes em relagcdo aos
conteldos abordados nas situagBes vivenciadas durante o desenvolvimento da
Sequéncia Didatica.

Antes do desenvolvimento das atividades que constituiu a Sequéncia
Didética, fizemos uma entrevista com o professor de Fisica da turma com o objetivo
de saber se os topicos da Fisica Moderna e da Astronomia séo trabalhados nas
aulas de Fisica e como sédo abordados. Esta entrevista permitiu também fazer um
pré-reconhecimento do perfil da turma a partir dos relatos do professor sobre sua

relacéo interpessoal com os seus alunos.

A grande vantagem da entrevista sobre outras técnicas é que ela
permite a captacdo imediata e corrente da informacdo desejada,
praticamente com qualquer tipo de informacdo e sobre os mais
variados tépicos. Uma entrevista bem feita pode permitir o tratamento
de assuntos de natureza estritamente pessoal e intima, assim como
temas de natureza complexa e de escolhas nitidamente individuais.
Pode permitir o aprofundamento de pontos levantados por outras
técnicas de coleta de alcance mais superficial, como o questionario
(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 34).

O desenvolvimento da Sequéncia Didatica ocorreu entre os dias 9 a
12/12/2015 e no dia 16 do mesmo més, no Colégio Estadual Democratico do 22
Grau Dr. Romulo Almeida, localizado no municipio de Santo Anténio de Jesus, na
regido do Recdncavo da Bahia. O Colégio esta localizado na Rua Conselheiro José
Casées e Silva, no bairro Nossa Senhora das Gracgas. Esse apresenta uma boa
estrutura fisica, possui em sua area algumas arvores que tornam o ambiente arejado
e agradavel; as salas de aula contém ventiladores de parede; um patio amplo; uma
quadra de esporte; um laboratério de informatica com oito computadores em bom

estado de uso e uma biblioteca. A Figura 4.1 apresenta uma foto do Colégio.
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Figura 4.1: Colégio Estadual Democrético do 2° Grau Dr. Romulo Almeida.

Fonte: Elaboracao prépria.

A Sequéncia Didatica foi realizada no periodo da tarde com 25 alunos da 3°
Série do Ensino Médio, do turno matutino, durante cinco dias. Cada encontro teve a
duracdo de quatro horas, sendo que as atividades da sequéncia foram sendo
realizadas neste tempo, conforme o desenvolvimento dos sujeitos.

Esses alunos que participaram de forma voluntaria dos encontros tém
semanalmente 2 horas-aulas de 50 minutos da disciplina de Fisica, administradas
por um professor licenciado na &rea, o qual chamaremos a partir de agora de
Professor Jodo. As aulas sdo ministradas com enfoque apenas na Fisica Classica,
sem fazer qualquer direcionamento para a Astronomia, conforme narrativa do

docente da disciplina:

“Nas quatro unidades que séo divididas o ano letivo, trabalho
com os alunos da 32 Série os seguintes conteudos: Campo e
Potencial Elétrico; Circuitos Elétricos de Corrente Continua;
Magnetismo e Eletromagnetismo. Nao nunca trabalhei com
topicos da Fisica Moderna e nem com conteudo da
Astronomia” (Prof. Jo&o).

O professor Jodo também mencionou que no final da terceira unidade alguns
alunos desenvolveram um trabalho onde abordou, de forma singela, o topico: a
Dualidade da luz, e foi apresentado na “Feira de Ciéncias” da escola. Portanto,
alguns alunos tiveram uma Unica experiéncia com um Unico topico da Fisica
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Moderna (que ndo foi trabalhado na aula de Fisica) por meio do projeto
interdisciplinar “Feira de Ciéncias”.

Na tentativa de entender melhor o motivo da auséncia do ensino da
Astronomia na aula do Professor Jodo, realizamos uma entrevista aberta com o
mesmo, 0 qual relatou que a auséncia desta ciéncia em sua prética docente esti
relacionada a sua formacdo, que ndo a contemplou e a caréncia de suportes
didaticos fulcrais na implementacdo em suas aulas.

O primeiro argumento do Professor Jodo, reforca a premissa de Leite e
Hosoume (2007, p. 36) onde afirmam que “o despreparo dos professores leva-os a
terem receio de trabalharem a Astronomia em sala de aula, sentindo-se incapazes
de suprir as expectativas tanto suas quanto de seus educandos”. Ja o segundo
argumento, ratifica a importancia do nosso produto (Sequéncia Didatica) no contexto
do Ensino de Fisica, frente a grande caréncia de materiais e suportes didaticos que
contemplem topicos da Fisica Moderna a luz da Astronomia e oferecam condi¢des
de aborda-los com seguranca e sob perspectivas didaticas que favorecam uma
aprendizagem significativa.

Durante os encontros, os alunos foram envolvidos em atividades constitutivas
da Sequéncia Didatica (APENDICE B), a qual foi embasada na Teoria da
Aprendizagem Significativa. A Sequéncia intitulada “Conhecendo o Universo Através
das Cores”, teve como tematica central Radiacdes Eletromagnéticas e abordava os
seguintes contetudos: Nocbes sobre o processo de Fotometria, propriedades
geométricas e fisicas da luz, a Dualidade da Luz, Corpo Negro, Lei de Planck, Lei de
Wien e Noc¢ao de formacgéo de imagem astrondmica em um CCD.

Os obijetivos ao realizar esta Sequéncia Didatica foram:

Geral
v Proporcionar ao professor de Fisica da Educacdo Basica um suporte
didatico que contemple toépicos da Fisica Moderna a luz da

Astronomia.

Especificos
v" Promover aprendizagem significativa da Fisica Moderna mediado pela

Astronomia;
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v Proporcionar atividades prazerosas e contextualizadas com a realidade
do aluno, ao tempo que favoreca a evolucdo epistemoldgica do
mesmo;

v' Colocar em pratica abordagens que estejam em consonancia com a
proposta de reforma curricular dos Parametros Curriculares Nacionais

(PCN) para o Ensino de Fisica.

A Sequéncia Didéatica, desenvolvida com os estudantes constituiu-se
simultaneamente em instrumento e produto da pesquisa. A escolha por este produto
adveio de observacdes, enquanto professor de Fisica, frente a grande caréncia de
materiais didaticos que contemplem tépicos da Fisica Moderna, a luz da Astronomia,
posto ser esta uma das ciéncias que desperta curiosidade nas pessoas em toda
faixa etéaria, principalmente entre os jovens.

As atividades foram pensadas de maneira que atraissem atencao dos alunos,
a partir da curiosidade que geralmente os fenbmenos astronbmicos causam
naqueles que os observam. As atividades foram organizadas de forma ascendente,
em termos de complexidade, e primando pela correlacao entre elas.

Assim, apés uma breve exposicdo do tema e dos objetivos da proposta
didatica, foi entreque um termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE
A) para os estudantes que se interessaram em participar voluntariamente da
pesquisa.

O desenvolvimento da Sequéncia Didatica em sala de aula € exposto no
APENDICE B do presente trabalho.

A seguir, encontram-se duas tabelas, respectivamente, dos textos e videos
utilizados na Sequéncia Didatica que poderdo auxiliar o leitor a identifica-los, de

forma mais rapida, na leitura do préximo capitulo.

Tabela 4.1 Videos utilizados na Sequéncia Didética

Video Descricao
1 “A imensiddo do micro e do macro cosmo”
2 Faz parte de uma coletanea de video-aulas elaborada pelo
professor de Fisica Amadeu Albino Juanior, conhecido como Mago
da Fisica.
3 Dr. Quantica — O experimento da fenda dupla

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Tabela 4.2 Textos utilizados na Sequéncia Didatica

Texto Descricao

1 “O Universo € um Laboratério de Fisica” (ANEXO A) do livro
“Fascinio do Universo”

“Conhecendo as Radiagoes”

2
3 “Conhecendo o céu através do espectro eletromagnético”.
4 “O Brilho das Estrelas”.

Fonte: Elaboracao prépria.
Com intuito de oferecer um maior auxilio ao leitor no préximo capitulo,
apresentamos na Tabela 4.3 a sequéncia de atividades que compde a Sequéncia

Didatica.

Tabela 4.3 Sequéncia de atividades que compde a Sequéncia Didatica.

Aula Atividade
1 Aplicacado do Pré-teste.
2 Discusséo do Texto 1 e Video 1.
3 Atividade de Problematizacdo — Cartas
4 Estudos das cores primarias e secundarias.
5 “Canhao de Luz”.
6 Aula dialogada sobre processos de sintese aditiva e subtrativa da

luz fazendo uso do Video 2.

7 Aula dialogada sobre algumas teorias da natureza da luz.

8 Discusséo do Texto 2 e do Texto 3.

9 Construcao de espectroscépico com cano de PVC.

10 Comprimento de onda — Software “Luz do Espectro”.

11 Discusséo do Texto 4.

12 Aula dialogada sobre Fotometria.

13 Construgéo do Diagrama H-R.

14 Corpo Negro — Software “Curvas de Corpos Negros e Filtros
Exploradores”.

15 Formacéo de imagem - CCD.

16 Aula dialogada sobre formacao de imagens astronémicas por um

CCD.
17 Aplicacéo do Pos-teste.

Fonte: Elaboracao prépria.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

As atividades didaticas que integram a Sequéncia Didatica foram organizadas
em dezessete aulas, 0 que consideramos um numero positivamente expressivo,
comparado a outros trabalhos com uso dessa metodologia de ensino (CUNHA,
2011; PEREIRA E SCHUHMACHER, 2013; COSTA E FONSECA, 2014), que
geralmente fazem uso de uma média de cinco aulas para desenvolvimento da
Sequéncia Didatica. Durante esse periodo fizemos observacdo da evolucdo
epistemolodgica dos alunos, a partir do desenvolvimento das atividades constitutivas
da Sequéncia Didética, e por meio do questionario.

Consideramos também como suporte analitico, as interacdes ocorridas entre
professor-aluno e aluno-aluno, durante a realizacdo das atividades. Dessa maneira,
ao serem discutidas as atividades que integram a Sequéncia Didatica, serdo
apresentadas as reacoes dos alunos diante dos desafios postos por cada atividade e
as trocas epistemologicas ocorridas durante as resolucdes das mesmas.

Inicialmente, fizemos uso de um pré-teste, cuja finalidade foi levantar os
conhecimentos prévios dos alunos ou conceitos subsuncores a respeito dos topicos
de Astronomia e Fisica Moderna que foram abordados durante a Sequéncia
Didatica. A partir desse levantamento foram pensadas as atividades, levando-se em

consideracao a estrutura cognitiva dos estudantes.

Uma das condi¢fes para a ocorréncia da aprendizagem significativa,
portanto, € o material a ser aprendido seja relacionavel (ou
incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira nao
arbitraria e ndo literal. Um material com essa caracteristica € dito
potencialmente significativo. Esta condicdo implica ndo s6 que o
material seja suficientemente ndo arbitrdrio em si, de modo que
possa ser aprendido, mas também que o aprendiz tenha disponivel
em sua estrutura cognitiva os subsuncores adequados (MOREIRA,
2011, p.164).

Os resultados do Pré-teste serdo apresentados ao final deste capitulo, onde
sera feita uma analise contrastiva visando realgcar o sentido pedagdgico e formativo
da Sequéncia Didatica, enquanto suporte mediador do ensino e aprendizado da
Fisica Moderna a luz da Astronomia, sob a perspectiva da Aprendizagem

Significativa.
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A partir daqui passamos entdo, a apresentar os resultados da pesquisa
decorrentes do trabalho empirico, dialogando com o0s suportes teodricos,
especificamente, a Teoria da Aprendizagem Significativa e as narrativas dos
estudantes, tendo sempre como diretriz analitica o problema de pesquisa enunciado.

Em sequéncia ao Pré-teste, apresentamos aos alunos a segunda atividade
que constitui no estudo e discussao do Texto 1 “O Universo é um Laboratorio de
Fisica” (Anexo |) do livro “Fascinio do Universo” correlacionando-o com o Video 1 de
curta duracao “A imensidado do micro e do macrocosmo”. A curiosidade dos alunos a
respeito de alguns fen6menos astronémicos foi potencializada com esta atividade.

Foi constado que, dos 25 alunos participantes da pesquisa, 18 (que
corresponde a 72%) fizeram uma leitura prévia do texto e responderam as questdes
gue foram sugeridas para auxiliar a leitura; 2 alunos apenas leram o texto (8%) e 5
estudantes ndo leram e nem responderam as questdes (20%) do texto.

Durante a discussdo do texto e do video observamos manifestacdo de
interesse da maioria dos alunos, nos diversos temas que foram abordados. Alguns
também manifestaram curiosidade de topicos da Astronomia que ndo foram
abordados no texto como, por exemplo, buraco negro. Conforme aconteciam as
exposicdes de interesses, 0s alunos também exibiam seus conhecimentos prévios.

Alguns alunos demonstraram conhecer algumas faixas do espectro
eletromagnético, como, por exemplo, “Raio X”, o qual relataram ser usado em exame
clinico; a “luz infravermelha” que pode ser captada pela visdo de algumas espécies
de cobras e por tecnologias usadas pelo exercido para obter uma melhor visao
noturna; “micro-ondas” usadas para cozinhar os alimentos. Mas nado fizeram
nenhuma mencdo as frequéncias e comprimentos de ondas que estes tipos de
radiacfes possuem. Também ndo reconheciam a luz visivel como um tipo de onda
eletromagnética.

Ao serem instigados sobre os tipos de telescopios e suas fun¢des no estudo
da Astronomia, a maioria dos alunos acreditava que as observagbes por meio
desses aparelhos eram ainda feitas da mesma maneira da época de Galileu em uso
de sua luneta (a partir da observacéo ocular). Como também ndo imaginavam que a
atmosfera terrestre absorvesse alguns tipos de radiacdes, interferindo em algumas
observacbes astronbmicas, e por este motivo hd a necessidade de termos
telescopios no espago. Os alunos também manifestaram certa ignorancia no

processo de como séo capturadas as imagens astrondmicas.
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O Texto 1 e Video 1 abordaram de forma sucinta elementos conceituais que
foram trabalhados pelas atividades posteriores que tiveram uma direcdo mais
aprofundada dos conteudos, como, por exemplo, espectro eletromagnético;
fotometria e formacdo de imagem astronbmica — CDD. Portanto, podemos
considerar esse tipo de atividade, que teve como objetivo motivar o aluno e prepara-
lo para o assunto que seria trabalhado, como organizadores prévios. Atividades com
essa intencionalidade sdo sugeridas por Ausubel (1980), o qual acredita que facilita
a aprendizagem significativa.

Sao considerados organizadores prévios materiais introdutérios apresentados
previamente ao material que serd aprendido em si, 0S quais servirdo como
estimuladores para os alunos desenvolverem conceitos subsuncores, que
contribuirdo na aprendizagem subsequente. Conforme Ausubel (1978, p.171), “A
principal funcdo do organizador prévio é servir de ponte entre o que o aluno ja sabe
e 0 que ele precisa saber para que possa aprender significativamente a tarefa com
gue se depara”.

Moreira (2006, p. 23) ratifica: “ou seja, organizadores prévios servem para
facilitar a aprendizagem, na medida em que funcionam como pontes cognitivas”.

Esta aula teve também como objetivo estimular o interesse dos alunos para
0s conteudos propostos pela Sequéncia Didatica, uma vez que a predisposi¢cdo do
aluno a aprender um determinado conceito € uma das condi¢cdes necessarias para
gue ocorra aprendizagem significativa. Ao discutir sobre as condi¢cdes necessarias
para ocorrer a aprendizagem significativa Moreira (2011, p. 164) enfatiza que, “outra
condicdo é que o aprendiz manifesta uma disposicdo para relacionar de maneira
substantiva e ndo arbitraria o novo material, potencialmente significativo, a sua
estrutura cognitiva”.

Ao término dessa aula constatamos que os estudantes possuiam alguns
conhecimentos prévios em consonancia com o conhecimento cientifico. No entanto,
estes eram apresentados de forma insegura pelos alunos e com lacunas conceituais
relacionadas aos contetdos abordados. Demonstrando dessa forma a necessidade
de atividades que proporcionassem situacbes problematizadoras que o0s
conduzissem a construirem subsuncores adequados para a ancoragem dos
conteludos que sao propostos por esta Sequéncia Didatica.

Em razdo do diagnostico mencionado acima, a terceira aula foi iniciada por

uma atividade problematizadora. Apresentamos cartas (APENDICE C) em que uma
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das faces de cada carta continha uma imagem astronémica como, por exemplo,
galaxia, super nova, “Lua vermelha” e nebulosa. E na outra face, informacéo sobre a
imagem e um guestionamento.

As imagens contidas nas cartas despertaram muita curiosidade dos alunos.
No momento que ocorreu o compartilhamento das informacdes das imagens e das
perguntas, juntamente com as respectivas formulagbes das respostas elaboradas
por cada grupo, foi possivel perceber um entusiasmo nas apresentacfes e atengao
dos grupos que assistiam. A Figura 5.1 mostra uma foto de um grupo formulando

sua resposta para o questionamento contido na carta.

Figura 5.1: Grupo de alunos analisando a imagem astronémica e a problematica contida na
carta.

Fonte: Elaboracao prépria.

Conforme nossa expectativa, a maioria das equipes ndo conseguiu alcancar
resposta satisfatéria, cientificamente, ja que os mesmos demonstraram nao possuir
um repertorio de conhecimentos de Astronomia suficientes. Nas apresentacdes nao
foram feitas correcdes das respostas fornecidas pelas equipes, fizemos algumas
indagacOes que levaram os estudantes a refletirem melhor sobre suas respectivas
respostas, a fim de proporcionar novas oportunidades para reformularem as
respostas’ durante o desenvolvimento da Sequéncia Didatica. A seguir sdo
apresentadas algumas respostas que evidenciam, de forma mais expressiva, a

ocorréncia em termos de conhecimentos prévios importantes a serem trabalhados,

> Com objetivo de garantir a preservacdo dos nomes dos estudantes, os identificamos como
Al, A2, A3..., e assim sucessivamente. E como esta atividade as respostas foram elaboradas por
grupo, os autores das mesmas sdo mencionadas como grupo 1, grupo 2, ...., e assim por diante.



58

ao tempo em que se constréi subsuncores® especificos, que colaborardo para a
ancoragem do conhecimento a ser abordado.

A pergunta da Carta 1 procurou identificar os conhecimentos do grupo a
respeito das classificacdes das estrelas que podem ser dadas pela sua magnitude. A

resposta foi a seguinte:

Por meio do seu tamanho, da posicdo em que se encontra na
galaxia e da distancia entre elas e entre a Terra. (Resposta do
Grupo 1).

Esta resposta elaborada pelo Grupo 1, assim como os comentarios durante a
explicagdo da mesma, aproximam-se muito de algo que podemos considerar como
conceitos intuitivos, ao estimar a distancia entre dois objetos celestes ou estimar
qual deles se encontra mais préximo da Terra, pela simples observacao ocular.

Na quarta Carta foi apresentada uma foto da Dr2 Tracy Caldwell observando a
Terra no observatério Cupola da Estacdo Espacial. No verso foram feitas duas
perguntas que também estavam presentes no questiondrio do pré-teste. As
perguntas foram: Por que o céu € azul? Por que as nuvens séo brancas?

As respostas fornecidas pelo Grupo 4 foram confusas e pouco se

aproximaram das explica¢cdes cientificas.

Porque os raios ultravioletas entram em contato com a
atmosfera fazendo com que a mesma fique com a cor azulada
(Resposta do Grupo 4).

Porque as nuvens normalmente sdo cinza e quando ela recebe
a luz solar fica com uma totalidade branca, por conta ela ser
iluminada (Resposta do Grupo 4).

Estes questionamentos por tratarem de fendmenos do cotidiano dos
estudantes provocaram bastante polémica. ApoOs apresentacdo das respostas,
criamos espaco para discussdo com a turma, onde varios alunos deram novas

explicagbes, que podemos classificar como ingénuas.

® Entendemos subsuncores enquanto conhecimentos prévios relevantes na estrutura cognitiva do
individuo e que estd em consonancia com o conhecimento cientifico. Portanto, nem todos os
conhecimentos prévios podem ser considerados como subsuncgores.
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O céu € azul devido o reflexo da luz do oceano. (Resposta do
Aluno A7)

O céu é um tipo de espelho do oceano. (Resposta do Aluno
A18)

Ao questionarmos sobre tais respostas, um aluno se manifestou e se
fundamentou em um trabalho realizado na disciplina de Quimica, h4 um tempo. Com
pouca seguranca, 0 mesmo afirmou que em sua pesquisa viu que “A luz do Sol
incide na superficie do mar e é refletida somente a luz azul. Fazendo com que o céu
tenha uma cor azulada”. Esta resposta demonstra que o trabalho que foi realizado
teve pouca ou nenhuma ancoragem com 0s conceitos ou proposicoes relevantes e
preexistentes na estrutura cognitiva deste aprendiz, uma vez que nao relaciona a cor
azulada do céu com o fendbmeno que é conhecido como “espalhamento de
Rayleigh”. Ndo podemos estender esta afirmagdo para os outros alunos, uma vez
que a aprendizagem € um processo individual, além de n&o termos ciéncia sobre
como ocorreu o desenvolvimento dessa atividade de pesquisa realizada pelo
professor de Quimica.

As respostas para estas e outras perguntas contidas nas cartas foram sendo
retomadas e reformuladas no decorrer das aulas posteriores, conforme foram sendo
tratados os assuntos com mais complexidade.

Dessa forma, seguimos para a quarta aula na qual abordamos os processos
de sintese aditiva e subtrativa da luz.

Podemos considerar que esta foi uma das atividades que despertou mais
entusiasmo nos alunos. Provavelmente por se tratar de uma atividade ludica que
antecedeu a abordagem do conteudo.

Na primeira questdo dessa atividade solicitamos que o0s estudantes
ajudassem o Cebolinha (personagem da turma da Monica) escolher trés cores de
tintas, e que com estas, pudesse obter qualquer coloracdo. Em seguida, na segunda
guestdo, propomos que os alunos obtivessem determinadas cores a partir das
misturas das trés tintas que foram sugeridas para o Cebolinha.

As figuras, a seguir, mostram algumas fotos dos alunos descobrindo as

combinacgdes das cores.
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Figura 5.2: Alunos respondendo a atividade 04

Fonte: Elaboracgéo prépria.

Figura 5.3: Alunos compreendendo o processo de obtencdo das cores secundarias.

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

A maioria dos alunos, mesmo fazendo vérias tentativas de combinacdes de
cores, ndo conseguiu alcancar todas as cores que foram solicitadas na questao,
uma vez que nao acertou as cores primarias de pigmento.

Na dultima questdo, o desafio foi desvendar quem estava certo em uma
discusséo envolvendo dois amigos, um pintor e um técnico de iluminacao, a respeito

das combinacdes das cores (ver a 22 questdo da atividade D).
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Esta ultima questéo foi mais aprofundada na aula seguinte (quinta aula), onde
os alunos foram convidados a fazer uso do “Canhdo de Luz”. O manuseio desta
ferramenta auxiliou os estudantes a elaborarem as respostas da atividade sobre
sintese aditiva e subtrativa da luz proposta nesta aula (Apéndice E), além de
possibilitarem a confrontacdo de suas respectivas respostas dadas na ultima
qguestao da atividade anterior.

A imagem a seguir foi fotografada no momento em quem algumas alunas

manuseavam o instrumento “Canhéao de Luz”.

Figura 5.4: Alunos respondendo a atividade 05

Fonte: Elaboracao prépria.

Com o intuito de retomar as discussdes a respeito do processo de sintese
aditiva e subtrativa da luz das aulas anteriores, pontuando os acertos e os erros das
respostas dadas pelos alunos, ministramos uma aula dialogada sobre o referido
conteldo (sexta aula). Nesta aula utilizamos como suporte didatico algumas
apresentacdes de slides, contendo animacgdes (APENDICE F) e o Video 2. A Figura

5.5 mostra uma imagem onde os alunos estdo assistindo ao video.

* Instrumento experimental construido pelo autor desta pesquisa (Apéndice E)
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Figura 5.5: Alunos assistindo o Video 2.

Fonte: Elaboracao prépria.

Como se tratou de uma aula dialogada, os alunos tiveram toda a liberdade de
intervir a qualguer momento. Muitos se lembraram de suas respostas anteriores e
confrontaram com as explicacdes que foram apresentadas. Este tipo de “confronto”
nos permite considerar a existéncia de possiveis indicios de constru¢cdo de novos
subsuncores que contribuiram favoravelmente para a ancoragem do novo
conhecimento na estrutura cognitiva dos estudantes. E importante salientar que a
discusséo durante esta aula foi conduzida com um nivel maior de complexidade das
atividades anteriores. Apresentado a luz visivel como um tipo de onda
eletromagnética; as frequéncias e comprimentos de ondas que correspondem a
“cada cor”; o processo de formacao do arco-iris; interacdo da luz com a matéria.

Esta aula também foi utilizada para promover o reforco de alguns conceitos
prévios dos alunos a respeito da Optica Geométrica e Fisica. A aula transcorreu com
exemplos mediados pela Astronomia, 0 que despertou interesse nos estudantes.

Abaixo segue relato feito por uma estudante no final dessa aula.

Professor, eu lembro que estudei esse conteddo no ano
anterior (22 Série do Ensino Médio), mas sO agora que
realmente fui compreender o que € refracdo (Relato do Aluno
A9).

Este comentario reforca a nossa hipotese que o ensino de Fisica se torna
mais atrativo quando é mediado pela Astronomia, tendo em vista que esta pode
contribuir para motivar o aluno a querer aprender, e, consequentemente, a

efetivagcdo de uma aprendizagem significativa, ao tempo que estendemos a mesma



63

conjectura para o uso da histéria e filosofia das ciéncias. Dessa forma, foi realizada,
na sétima aula, uma breve discussédo acerca da historia e filosofia da natureza da
luz, destacando as principais teorias.

Utilizamos como recurso didatico o Video 3 que contribuiu para atrair a
atencdo dos estudantes, além de possibilitar aos alunos a visualiza¢do do fenbmeno
dual da luz, que s6 poderia ser observado em laboratorios sofisticados.

As intervencdes realizadas pelos alunos durante a sexta e sétima aula
evidenciaram, que constantemente eles buscavam relacionar os conhecimentos
aprendidos no desenvolvimento das atividades anteriores com 0S novos conceitos
que estavam sendo apresentados. Esta forma de aquisicdo e organizacdo de
significados elaborados por estes alunos nos permite sinalizar a possivel ocorréncia
de ancoragem do novo conhecimento, por meio da assimilacdo dos conceitos
subsuncores que foram construidos anteriormente.

Ao final das atividades realizadas até aqui, observamos um amadurecimento
na elaboracdo das perguntas e respostas dos alunos, demonstrando ocorréncia de
apropriacdo de conceitos cientificos que, certamente decorreram da evolucéo
epistemoldgica concernente aos conteudos trabalhados.

Na oitava aula foram utilizados como organizadores prévios, os Textos 2 e 3.
Nas atividades que envolveram textos, inclusive esta, ocorreu certa resisténcia por
parte de alguns alunos. Mas mesmo assim observamos que a maioria dos
estudantes aceitou a proposta de fazer uma leitura prévia dos textos, antes da aula,

e mesmo agueles que néo leram, buscaram participar da discusséo.

No momento em que trabalhamos os conceitos sobre ondas
eletromagnéticas, alguns comentarios dos estudantes nos
chamaram atenc¢édo, como por exemplo:
Eu sabia que ondas de Raio X, ultravioleta e infravermelho
eram ondas eletromagnéticas, mas ndo sabia que a luz visivel
também era (Comentario do Aluno Al).

Onda eletromagnética na verdade é a “soma” de dois campos,
elétrica e magnética, e é necessario variagbes no campo
elétrico para provocar variacbes no campo magnético, ou o

contrario (Comentario do Aluno A10).
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(...) se propaga no ‘“vacuo” com uma energia constante
(Comentério da Aluna A13).

Apesar de serem todas ondas eletromagnéticas, elas
apresentam frequéncias diferentes... Hum! Por isso que
existem varios tipos de telescopios, um para cada tipo.
(Comentério do Aluno A23).

HA! Atmosfera absorve alguns tipos de radiagdes, por isso que
€ necessario enviar telescépios para o espaco (Comentario da
Aluna Ab).

Hum... Como foi mostrado no video do “Dr Quantica”, a luz
pode ser particula e onda... E o féton é sacola de energia que a
luz emite. Oh! Sacola nédo, pacotes de energia (Comentéario do
Aluno A24).

Lembrei que existe uma relacdo entre frequéncia e
comprimento, essa quantidade definida de energia tem a ver
com a frequéncia. Como cada tipo de onda possui uma
frequéncia diferente, entdo cada onda possui uma quantidade
definida de energia! (Comentario do Aluno A24).

Os contetdos sobre ondas eletromagnéticas associados aos conceitos
relacionados a Astronomia e alguns tdpicos da Fisica Moderna, foram sendo
apresentados em funcdo dos comentarios e perguntas, como mostrados
anteriormente, que surgiram durante a aula.

Analisando as narrativas dos alunos, é possivel observar ocorréncia de
apropriacdo de alguns conceitos da Fisica Moderna. Ao expressar seu entendimento
sobre a dualidade da luz, por exemplo, o Aluno 24 demonstra estar produzindo seu
proprio significado a este conceito, ao passo que o relaciona com subsungores que
foram sendo elaborados durante o desenvolvimento dos organizadores prévios. No
seu segundo comentario, o Aluno 24 também nos permite sinalizar que ele buscou
dar significado conceitual a expressao E = h f, o que torna muito valioso para o seu
processo de aprendizagem, uma vez que a expressao citada deixa de ser uma mera
férmula e passa ter um significado Fisico para o aluno.

Podemos também perceber evolugao epistemologica dos alunos concernente

as Radiacdes Eletromagnéticas, ao comparar a compreensao inicial sobre o referido
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contetdo do Aluno Al, ao conceber a luz visivel enquanto onda eletromagnética,
com a do Aluno A10, ao explicar que para surgir onda eletromagnética é necessario
variacdo de campo elétrico ou magnético.

A partir dessas observacdes podemos afirmar que ha fortes indicios que
ocorreu assimilagdo do novo conhecimento com os subsuncores, ou seja, a nova
informacgao se relacionou com as preexistentes e se tornaram mais inclusivas e mais
gerais na estrutura cognitiva da maioria dos alunos. E importante salientar que no
processo de assimilagdo, tanto o novo conhecimento como 0s conhecimentos
prévios sdo modificados, ao tempo em que os alunos dao novos significados aos
mesmos. E este conhecimento passa ser mais geral e mais inclusivo na estrutura
cognitiva do aprendiz.

O estudo da luz no Ensino Médio esta, geralmente, condicionado ao estudo
da Optica Geométrica, negligenciando assim, discussdes do ponto de vista da Fisica
Moderna. Dessa forma, visando uma atividade experimental simples e acessivel que
pudesse contribuir para introducdo ao estudo da luz, a partir das teorias
concernentes a Fisica Moderna, propusemos na nona aula, a constru¢cdo de um
espectroscopio.

Iniciamos a atividade problematizando sobre como séo feitos os estudos da
natureza das estrelas. Sublinhando que a Unica coisa das estrelas que temos
“acesso” sao as radiacbes que elas emitem e apresentamos a utilidade do
espectroscopio no ramo da Astronomia, o qual tem a finalidade de decompor a luz
emitida pela estrela, e a partir dai, € possivel saber sua composicdo quimica e
muitas outras informacdes.

Durante a construcdo do espectroscopio (ver a nona aula no APENDICE B)
observamos um grande envolvimento dos alunos e o espirito cooperativo entre si, 0
gque nos chamou atencdo. Conforme o aluno terminava o0 seu experimento,
espontaneamente, dirigia-se ao colega que ainda estava no processo de construcéo
para poder ajuda-lo.

Nesta aula foi possivel aprofundar um pouco mais os conceitos sobre difracdo
e de interferéncia, além de retomar algumas discussdes das aulas anteriores, a fim
de reforcar alguns conteudos ja trabalhados.

Apés a construgdo do espectroscopio, convidamos os alunos a fazerem
observacédo da faixa espectral da luz solar. Para tanto, orientamos a nunca utilizar o

espectroscopio apontando diretamente para o Sol, devido o risco de danos
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permanentes na retina. Lembramos que Galileu e Newton tiveram graves problemas
de visdo por direcionar a luneta diretamente para o Sol ao estudar as manchas
solares.

A seguir sdo apresentadas algumas imagens dos alunos construindo o

espectroscopio e analisando o espectro da luz do Sol.

Figura 5.6: Aluno construindo espectroscopio.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 5.7: Alunos utilizando o espectroscopio construido na aula prética.

Fonte: Elaboracao proépria.
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Figura 5.8: Alunos utilizando o espectroscopio construido na aula pratica.

Fonte: Elaboracao prépria.

No decorrer do estudo do espectro da luz do Sol, chamamos atencdo para
possiveis linhas transversais escuras no espectro colorido, explicando que se trata
de um espectro de absorcao: sao “linhas de Fraunhofer”; e essa absorgdo ocorre
devido a presenca de determinados gases na atmosfera do Sol.

A partir dessa experiéncia empirica, os alunos tiveram a oportunidade de
aprofundar um pouco mais o estudo sobre os conceitos de difracdo e de
interferéncia da luz, além de poder retomar algumas discussdes das aulas
anteriores, a fim de reforcar alguns conteudos ja trabalhados.

Acostumados com as novas tecnologias (celular, notebook, Smart TV, etc.),
os alunos demonstraram muita anima¢cao no momento que propomos a utilizagéo do
software “luz do espectro” para auxiliarem na décima atividade (Apéndice J),
ocorrida na décima aula.

Aproveitamos esse entusiasmo para reforcar, por meio dessa atividade,
alguns conceitos importantes como, por exemplo, a relagéo entre o comprimento de
onda e sua frequéncia e o conceito de energia discreta da equacéo de Planck (E = n
h.f), evidenciando a relacéo entre a frequéncia de uma onda e a energia do foton,
tratando da imposicdo natural de que essa energia possa assumir apenas certos
valores, ou seja, a energia € transmitida em “pacotes” (os quanta de energia).

Esta atividade foi respondida em grupo (sete grupos com trés componentes e
um com quatro), onde foi disponibilizado um computador por equipe. Ao ser

apresentado o funcionamento do software, os alunos ndo demonstraram dificuldades
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€ nem receios no seu manuseio. Abaixo segue uma imagem dos alunos

respondendo a atividade de numero 10.

Figura 5.9: Alunos respondendo a atividade 10 com auxilio do software “luz do espectro”.

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

A letra “a” da primeira questdo solicitou que cada equipe escolhesse seis
frequéncias de ondas e que anotasse na tabela fornecida pela mesma. A letra “b”
pediu que informasse para cada valor de frequéncia o seu respectivo comprimento
de onda, tamanho tipico, instrumento, figura astronébmica e a quantidade de energia.
Informacdes estas que foram disponibilizados pelo software.

Acreditamos que a resolucdo desta questao foi muito significativa no processo
da aprendizagem dos alunos, pois através do software foi possivel o aluno comparar
o comprimento de onda de cada frequéncia com objetos que fazem parte do seu
cotidiano. Além de visualizar o objeto astronémico que tem parte de sua emissdo em
um dado comprimento de onda, sua quantidade de energia e com qual instrumento
astronbmico € possivel detectd-lo. Todas as equipes obtiveram sucesso nesta
questéao.

A segunda questao solicitou que cada equipe escolhesse uma frequéncia das
selecionadas na questao anterior, e, a partir dela, encontrasse o valor aproximado
da constante de Planck. Do conjunto das equipes, 75% alcancaram um valor
satisfatorio.

Na terceira questdo foi solicitado que os alunos calculassem o valor da

velocidade da luz no vacuo c, a partir da escolha de um valor de comprimento de
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onda e sua respectiva frequéncia disponivel pelo software. Considerando o niumero
de equipes podemos afirmar que 87,5% obtiveram sucesso.

Salientamos que o0s conteddos abordados por essa atividade foram
trabalhados em varios momentos com diferentes niveis de complexidade por esta
Sequéncia Didéatica. Tendo em vista a natureza de uma sequéncia didatica, as
atividades aqui desenvolvidas foram organizadas de forma ascendente, em termos
de complexidade, e primando pela correlacdo entre elas, o que proporcionou aos
alunos construirem subsuncores adequados, assimilando-os aos conhecimentos,
conforme iam sendo abordados. O que torna a presente Sequéncia Didatica em um
suporte didatico potencialmente significativo.

Fazendo referéncias as cores emitidas pelas estrelas, no Texto 4 (APENDICE

K), ocorrida na décima primeira aula, os conceitos sobre a Lei de Wien
~ 74 b .
apresentando sua expressao matematica Amax = p ®> e Corpo Negro, frisando que a

partir da analise do espectro eletromagnético das estrelas e comparando com as
curvas da radiacao dos corpos negros, em varias temperaturas, foi possivel concluir
que as estrelas sdo semelhantes a corpos negros, e que a variagdo da cor é uma
consequéncia direta de sua temperatura.

E importante relatar que, sempre que possivel, resgatavamos alguns
conceitos trabalhados e discussfes ocorridas nas aulas anteriores. Esta pratica, que
se constitui em principal caracteristica de uma sequéncia didatica, ajuda o aluno
ancorar o novo conhecimento que estd sendo apresentado na sua estrutura
cognitiva.

As duas aulas posteriores (décima segunda e décima terceira aula) foram
utilizadas para tratar, mais acentuadamente, alguns conceitos da Astronomia.

Primeiro apresentamos, por meio de slides, algumas noc¢des basicas sobre o
processo de fotometria. A apresentacdo dessa técnica muito utilizada na Astronomia
despertou a curiosidade por parte dos alunos. E posteriormente, trabalhamos a
atividade da pagina 6 do organizador didatico “As Cores das Estrelas”, desenvolvida
pelo projeto Telescopios na Escola e realizada algumas altera¢des pelo autor desta
pesquisa. Os alunos foram convidados na segunda questdo (ANEXO C) a

elaborarem em grupo, um Diagrama H-R. Ao separarem as estrelas em grupos

®> Amax € 0 comprimento de onda (m) associado a intensidade maxima da radiacdo emitida em metros
(m); T é temperatura em Kelvin (K); b é a constante de proporcionalidade, chamada de disperséo de
Wien, que possui um valor de 2,8977685x10° m K.
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(anés brancas, sequéncia principal, supergigantes e gigantes) os alunos recorreram
aos contetudos da Fisica Moderna trabalhados, por exemplo, Corpo Negro. Os
conhecimentos aprendidos na aula de fotometria também foram bastante usados
nesta atividade como, por exemplo, para o calculo do indice de Cor (B-V), que
representa a diferenca em magnitude de dois filtros, B e V, nesse caso.

Dessa forma, esta atividade proporcionou aos alunos relacionarem o0s
conteudos trabalhados da Fisica Moderna com alguns conceitos mais intrinsecos da
Astronomia.

Durante o desenvolvimento dessas atividades observamos uma dedicacao
maior dos alunos a aprender os conteudos trabalhados, ou seja, demonstraram uma
predisposicdo para compreender o conhecimento que estava sendo apresentado.
Esta constatacdo torna-se muita valiosa, uma vez que segundo Ausubel (1978) uma
das condi¢Bes necessarias para ocorrer a aprendizagem significativa € o aprendiz
manifestar uma disposi¢cdo para relacionar o novo conhecimento a sua estrutura
cognitiva.

Também observamos durante a resolucdo das atividades, uma competicdo
saudavel entre os alunos para ver quem respondia mais questdes corretamente.

A décima terceira atividade (ANEXO C) foi respondida em dupla, onde o
desempenho da turma foi considerado satisfatério. A maioria das duplas
conseguiram atingir uma nota superior a 7 pontos e apenas 3 duplas conseguiram
atingir uma nota inferior a 6 pontos. A pontuacdo aqui utilizada foi apenas como
parametro para andlise evolutiva do desempenho dos alunos face as atividades que
vinham sendo propostas e nao com carater de mensuracao.

Com a mesma predisposicdo dos alunos a aprender o novo conhecimento e
animacao ao fazer o uso de um software como ferramenta didatica, é que ocorreu a
décima quarta aula. Foi por meio do uso do software “Curvas de Corpos Negros e
Filtros Exploradores” e da décima quarta atividade (Apéndice N) que os alunos
tiveram a oportunidade de externar os conhecimentos sobre os tdpicos da Fisica
Moderna e os conceitos da Astronomia, que foram trabalhados nas aulas anteriores,
mais elaborados, mais inclusivos e mais capazes de servirem de subsuncores para
novas informagodes relativas aos assuntos que foram trabalhados.

Os alunos foram divididos em grupos, da mesma maneira em que ocorreu na
décima aula. Também conseguimos obter bons resultados no desempenho dos

alunos nesta atividade. Dos oito grupos, trés conseguiram alcancar uma nota
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superior a 8 pontos, quatro uma nota superior a 7 pontos e um grupo obteve uma
nota igual a 6,8 pontos, evidenciando portanto, uma evolucdo no processo de
aguisicdo de conhecimento ainda que, a quantificacdo nem sempre traduza, de fato,

um real aprendizado.

Figura 5.10: Alunos fazendo uso do software “Curvas de Corpos Negros e Filtros
Exploradores” para responderem a décima quarta atividade.

JNO INTERRHCNR.

DAL
205

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

Na décima quinta aula, utilizamos uma atividade lidica com o objetivo de
preparar os alunos para a aula seguinte, quando apresentamos noc¢des sobre o
processo de captura de imagem astronémica por um CCD. Para resolucdo desta
atividade, deixamos livre para os alunos formarem grupos ou duplas.

Observamos, mais uma vez, muito entusiasmo dos alunos, ao descobrirem
que a imagem, a partir da combinacdo de cédigos, e, que foram relacionados a
cores de tinta diferentes, formava uma galaxia (TERC, 2007).

A seguir sdo apresentadas algumas imagens dos alunos durante e apos a

formacéao da imagem.
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Figura 5.11: Alunos descobrindo a imagem da galaxia (TERC, 2007).

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

Figura 5.12: Alunos apresentando a imagem da galéxia.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 5.13: Grupo apresentando a imagem da galaxia.

Especiro Elet-omagnético

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Ao apresentarmos algumas noc¢fes basicas sobre a formacdo de imagem
astronémica por um CCD na décima sexta aula observamos que a atividade da aula
anterior ajudou bastante os alunos compreenderem o que foi apresentado.

A fim de avaliar se a experiéncia da Sequéncia Didatica “Conhecendo o
Universo atraves das Cores”, conduziu a uma aprendizagem significativa dos
conceitos trabalhados, propusemos a realizacdo de um Pré-teste e Pos-teste
(APENDICE B), onde a partir da andlise contrastiva dos resultados foi possivel
obtermos um indicativo da aprendizagem dos estudantes, ainda que entendendo
que a avaliacdo de testes, em si, ndo garanta a expressdo do nivel real dessa
aprendizagem, mas considerando 0 uso desse instrumento e dos demais que foram
utilizados na pesquisa, pudemos extrair algumas conclusdes sobre a evolucdo dos
alunos em relacdo as tematicas exploradas, durante o desenvolvimento da
Sequéncia Didética.

Assim, vinte e cinco estudantes responderam individualmente os testes.

Figura 5:14 - Alunos respondendo ao Pds-teste.

Fonte: Banco de Dados da pesquisa, 2015.

Considerando a média convencional do Colégio onde foi desenvolvida a
pesquisa (média cinco pontos), avaliamos o pré-teste e pds-teste atribuindo as notas
1, 2, 3, 4 e 5 que correspondem, respectivamente, aos conceitos insuficiente (l),
suficiente (S), bom (B), muito bom (MB) e 6timo (O). A Tabela 5.1 mostra de que

forma fizemos esta atribuicao.
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VALOR Nota VALOR CONCEITUAL
QUANTITATIVO
0a4,8 1 INSUFICIENTE
49a5,9 2 SUFICIENTE
6a6,9 3 BOM
7a8,9 4 MUITO BOM
9a1l0 5 OTIMO

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

Os Gréficos 1 e 2 apresentam o comparativo do desempenho dos estudantes

no pré-teste e no pos-teste. Estes fornecem informac¢des da turma como um todo,

sendo que o segundo expde os resultados em porcentagem.

Gréfico 1 Comparacao dos resultados do pré-teste e pds-teste.
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Fonte: Elaboracgé&o prépria.
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Gréfico 2 Comparacao dos resultados em porcentagem do pré-teste e pés-teste.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Os dois graficos acima nos permitem notar que houve uma mudanca
consideravel no quadro de desempenho da turma entre o pré-teste e pods-teste.
Ocorreu uma queda significativa no pros-teste do indice do desempenho
Insuficiente, sendo que 19 alunos que obtiveram esse conceito, apenas um manteve
no pos-teste. No desempenho considerado Bom ocorreu um aumento de mais 230%
e os desempenhos Muito Bom e Otimo que n&do tiveram mencédo no pré-teste
representam 40% pds-teste.

Também foram analisados e comparados os desempenhos da aprendizagem

de cada aluno no pré-teste e no pos-teste. Como € mostrado no Grafico 3.

Gréfico 3 Comparacéo dos resultados do pré-teste e pds-teste de cada estudante.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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Os resultados acima mostram que o desempenho de cada aluno nos testes
foi satisfatorio. Os Alunos Al, A4 e A24 apresentaram maiores rendimentos no pos-
teste. Destacamos o Aluno Al que evolui de Insuficiente para Otimo, os Alunos A5,
A6, A7, A8, All e A25 que obtiveram no pré-teste o conceito de Insuficiente e no
pés-teste conseguiram alcancar o conceito de Muito Bom.

Mesmo aqueles alunos que n&do conseguiram atingir notas igual ou acima de
3, como no caso dos Alunos A19, A21 e A22, conseguiram um avanco de 100% no
PoOs-teste em comparacdo ao Pré-teste. Os alunos Al4 e A20 mantiveram 0sS
mesmos conceitos no Pré e Pds-teste, 0 que nédo significa que ndo houve nenhum
ganho em termos de conhecimento, pois na relagédo do saber entram em jogo outros
fatores que ndo apenas o cognitivo. Além disso, nas avaliacbes continuas,
realizadas a partir das outras atividades, eles demonstravam compreensao dos
conteudos abordados.

Considerando a andlise dos trés gréaficos, dos resultados das atividades
desenvolvidas ao longo da Sequéncia Didatica e das observacdes realizadas a partir
desta, podemos sinalizar que ha fortes indicativos de que houve aprendizagem

significativa dos conteudos trabalhos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da literatura pesquisada e da experiéncia, enquanto professor de
Fisica da Educacgéo Basica é possivel afirmar que o modo como o conhecimento é
tratado no contexto escolar e as metodologias adotadas pelo educador sdo de suma
importancia para a aprendizagem do aluno, entre outros fatores. Mas, sem duavida,
0S aspectos epistemoldgico e pedagdgico sdo fundamentais para os processos de
ensino e de aprendizado. Por isso, o educador deve buscar um ensino mais
dindmico, conectado com as novas exigéncias do tempo histérico e social vigente,
de tal forma que seu aluno abandone a passividade em sala de aula e torne-se mais
ativo, reflexivo e critico frente ao seu meio, tornando-o capaz de enfrentar os
desafios da vida social e profissional, e com isso, garantir aprendizagens duradouras
e significativas.

Partindo da defesa do posicionamento de que o ensino da Fisica Moderna e
Astronomia devem fazer parte do curriculo nos Anos Finais da Educacao Bésica, por
relacionar-se com a construcao de ferramentas de conhecimento, valor e habilidades
para tomada de decisbes sobre questdes de ordem cientifica e tecnologica que o
convivio social Ihe impde (BRASIL, 2002), e do fato de estas ciéncias estarem mais
proximas da realidade dos alunos acostumados e fascinados pelas novas
tecnologias, o presente trabalho procurou investigar: Como a introducdo da Fisica
Moderna no Ensino Médio, mediado pelo estudo da Astronomia, pode favorecer as
praticas de ensino e aprendizagem da Fisica, na perspectiva da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), a partir do uso de sequéncia didatica?

Analisando os conteudos oferecidos através dos diversos instrumentos de
pesquisa, utilizados em campo, notamos um resultado muito positivo da metodologia
escolhida, podendo dizer que a Sequéncia Didatica elaborada, a qual se constituiu
simultaneamente, em instrumento e produto da pesquisa, promoveu uma
aprendizagem significativa dos conceitos abordados da Fisica Moderna, mediados
pela Astronomia, possibilitando aos educandos, a construcdo de conhecimentos que
poderdo servir de ancoras para novos conceitos futuros.

Com isso, desmistificamos a ideia de uma Fisica desinteressante,
desagradavel e de dificil compreensdo na Educacdo Basica, ao tempo em que

sinalizamos uma fragilidade do campo pedagogico na formacdo do docente em
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Fisica, uma vez que a interacdo e envolvimento dos estudantes, face ao contetdo
abordado estdo diretamente ligados as situacfes didaticas propostas e a forma
como a acao pedagodgica é realizada.

A auséncia de abordagem ou de um trabalho voltado, especificamente para o
estudo da Astronomia, no contexto de formacdo do licenciando em Fisica, ndo
facilita o ensino de conteudos ligados a esse campo de conhecimento, o que pode
ser ratificado através da narrativa do professor envolvido nesta pesquisa.

Dessa forma, partindo do pressuposto que o professor de Fisica tenha as
qualificagBes basicas na area do conhecimento especifico e pedagdgico, podemos
afirmar que a abordagem de topicos da Fisica Moderna, mediados pela Astronomia,
no Ensino Médio pode ser considerada uma boa estratégia didatica. E quando
pensada sob a perspectiva de uma sequéncia didatica que reune diferentes
recursos, inclusive softwares educacionais, ao tempo que seja desenvolvida,
partindo sempre das concepcdes prévias dos estudantes e problematizando alguns
conceitos, como a que foi elaborada por esta pesquisa, ha grandes chances de
alcancar aprendizagem significativa dos conceitos que se pretende ensinar.

As atividades que foram realizadas ao longo do desenvolvimento da
Sequéncia Didatica, os aplicativos computacionais utilizados como instrumentos de
mediacdo, a propria tematica da Astronomia e a sequéncia, enquanto estratégia
didatica, demonstraram no transcurso da pesquisa que séo fatores favoraveis a
aprendizagem significativa, posto a evolucdo que os alunos apresentaram face aos
conteudos trabalhados de forma ascendente em termos de complexidade. Conceitos
que na primeira aula estavam ausentes ou apresentavam-se confusos e até mesmo
ingénuos, na ultima aula ja se revelaram mais elaborados e proximos de um teor
mais apropriados cientificamente.

Como resultado da revisdo bibliografica pode ser averiguado que a Sequéncia
Didatica elaborada por esta pesquisa apresenta peculiaridades em comparagcao a
outros trabalhos com uso dessa metodologia (CUNHA, 2011; PEREIRA E
SCHUHMACHER, 2013; COSTA E FONSECA, 2014), por apresentar um numero
expressivo de aulas; proporcionar atividades diversificadas, incluindo as que exigem
uso de softwares educacionais; e, principalmente, por propor o Ensino da Fisica
Moderna mediada pela Astronomia.

E importante salientar que, a Sequéncia Didatica que desenvolvemos teve a

guantidade de aulas e atividades expandidas em funcdo dos objetivos da pesquisa,
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mas cada professor poderé ajusta-la, caso deseje aplicar, considerando o grupo de
alunos que trabalha, o contexto escolar em que atua e o0s seus objetivos didaticos.

Durante o desenvolvimento desse trabalho foi possivel perceber que € muito
importante estimular os alunos, desafia-los e coloca-los em situacées que nao estao
acostumados, como fizemos, especialmente, na terceira e nona atividade, ao
problematizarmos alguns conceitos. As respostas dadas pelos alunos, nesse tipo de
atividade, podem ser de grande valia no processo de ensino e aprendizagem, uma
vez que permite identificar os conhecimentos prévios e 0s subsuncores presentes ou
que necessitam ser construidos, antes de ser abordado o contetdo programatico,
além de servir de norte na abordagem dos conceitos, avancando ou retrocedendo na
Sequéncia Didatica. Também destacamos aceitacdo das propostas de atividades
pelos alunos, os quais demonstraram motivacao diante cada desafio.

Com isso, destacamos 0 quanto o educador precisa assumir uma postura de
estudo, pesquisa e planejamento das acdes pedagogicas em sala de aula em prol
de aprendizagens, cujos fundamentos sejam baseados cada vez menos em teorias
mecanicistas e mais em propostas formativas mais construtivas em que o aluno
assuma posicao interativa com o conhecimento, seus pares e 0 educador em busca
de aprendizagens significativas.

Por fim, acreditamos que esta obra venha subsidiar novas pesquisas no
Ensino de Ciéncias de forma a contribuir com o acervo de producdo de suporte
didatico que abordem contetdos da Fisica e, ou, outras areas do conhecimento
através da Astronomia, contribuindo para um ensino motivador e para uma
aprendizagem significativa. Para isso procuraremos divulgar a presente pesquisa por
meio de publicagcdes em eventos e revistas especializadas no campo da Fisica,

Astronomia e Educacéao.
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APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

De acordo com a Resolugcdo numero 466/2012 e com a Norma
Operacional N° 001/2013 sobre Pesquisa Envolvendo Seres Humanos, do

Conselho Nacional de Saude — Ministério da Saude-Brasilia-DF.

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), da pesquisa
intitulado “ESTUDO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA A LUZ DA
ASTRONOMIA, NO CONTEXTO DAS AULAS DE FiSICA, NO 3° ANO DO ENSINO
MEDIO”, vinculada ao Programa de Pés-Graduacdo em Astronomia, Departamento
de Fisica, Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), sob a
responsabilidade do pesquisador Davi Ferreira Barreto, orientado pela Professora
Dra. Ana Verena Freitas Paim e pelo Professor Dr. Eduardo Brescansin de Améres.
Este estudo pretende investigar como a introducdo da Fisica Moderna no Ensino
Médio, mediado pelo estudo da Astronomia, pode favorecer as praticas de ensino-
aprendizagem da Fisica, na perspectiva da Aprendizagem Significativa, a partir do
uso de Sequéncia Didatica. Esta pesquisa serd desenvolvida com alunos do 3° Ano
do Ensino Médio, do Colégio Estadual Democratico de 2° Grau Doutor Rémulo
Almeida, localizado no municipio de Santo Antdnio de Jesus — BA.

Para realizacdo deste trabalho utilizaremos como instrumento de coleta de
dados um questionario e gravacao audiovisual (fotos, imagens e voz).

Alguns resultados desta pesquisa poderdo ser publicados e/ou apresentados
em encontros e congressos sobre Ensino de Astronomia, Ensino de Fisica, Ensino
de Ciéncias e Educacéo.

Caso aceite participar desta pesquisa, podemos |lhe garantir que:

1. Nas analises e divulgacdo dos resultados serdo adotados
procedimentos para que seu home nao seja identificado;

2. Os resultados dessa analise ndo tém carater avaliativo;

3. Vocé tera inteira liberdade de se retirar da pesquisa a qualquer
momento que desejar;

4. Os dados constantes da ficha de identificacdo serdo absolutamente

confidenciais, garantindo, assim, total anonimato;
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5. N&o existe qualquer tipo de risco fisico na sua participacdo nesta
pesquisa;
6. Vocé nao tera nenhum beneficio direto pela sua participacdo nessa

pesquisa. Os beneficios seréo Uteis para a investigacao do Ensino de Ciéncias;
Apés ler com atencdo este documento, declaro que estou ciente das

condi¢des propostas no presente Termo de Consentimento, e permito a utilizagéo da

minha imagem, desde que garanta a ndo divulgacdo do meu nome. Aceito,

portanto, fazer parte da pesquisa, o que confirmo assinando o presente Termo.

Santo Antdnio de Jesus, de de 2015.

Assinatura do participante da pesquisa

Assinatura do responséavel legal do participante
(Caso tenha menos de 18 anos)

Como responsaveis pela pesquisa, zelaremos pelo cumprimento do Termo.

Por ser verdade, datamos e assinamos em duas vias de igual teor.

Davi Barreto
Mestrando em Ensino em Astronomia
Departamento de Fisica/UEFS

Frra Venera. Snedtawn iain

Prof2. Dra. Ana Verena Freitas Paim
Departamento de Educacao/UEFS

Edond s Basacomandy Qums

Prof. Dr. Eduardo Brescansin de Amores
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APENDICE B - Sequéncia Didatica: Conhecendo o Universo através das

cores

#% UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA !-'"-‘
DEPARTAMENTO DE FISICA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ASTRONOMIA

SEQUENCIA DIDATICA

CONHECENDO O UNIVERSO ATRAVES DAS CORES

Davi Ferreira Barreto
Orientador: Prof2. Dr2 Ana Verena Freitas Paim

Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Brescansin de Amores

Feira de Santana - BA
2016
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1 APRESENTACAO

Esta Sequéncia Didatica, intitulada “Conhecendo o Universo através das
Cores”, direcionada a professores de Fisica do Ensino Médio, constitui-se em um
produto da pesquisa realizada no contexto do Mestrado Profissional em Astronomia,
e versa sobre Radiacdes Eletromagnéticas. A elaboracao desse produto decorre de
observactes, enquanto professor de Fisica, frente a grande caréncia de materiais
didaticos que contemplem topicos da Fisica Moderna, a luz da Astronomia, posto ser
esta uma das ciéncias que desperta curiosidade nas pessoas em toda faixa etaria
principalmente entre os jovens.

Tendo como tema gerador Radiacdes Eletromagnéticas, este produto
apresenta uma sequéncia de atividades facilitadoras do processo de ensino e
aprendizagem das Radiacbes Eletromagnéticas, mediada pelo estudo da
Astronomia, na perspectiva da Aprendizagem Significativa. As atividades foram
pensadas de maneira que atraisse atencdo dos alunos, a partir da curiosidade que
geralmente os fendmenos astrondmicos causam naqueles que os observam. As
atividades foram organizadas de forma ascendente, em termos de complexidade, e
primando pela correlagcéo entre elas.

Acreditamos que esta sequéncia didatica trata-se de um suporte
potencialmente significativo, que, se utilizado de forma planejada, adequando a
realidade dos alunos, partindo sempre dos conceitos subsuncores presentes na
estrutura cognitiva dos mesmos, evidenciando os objetivos ao longo do seu
desenvolvimento, estimulando debates, além de alargar a socializacdo na sala de
aula, por meio da inter-relacéo entre alunos/alunos e alunos/professor, esta podera

favorecer as praticas de ensino e aprendizagem da Fisica.
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Assim, apresentamos as atividades, que compdem a sequéncia didatica,
acompanhadas por sugestdes e algumas apresentacdes de aula, que poderao servir

de inspiracdo para suas aulas.

2 OBJETIVOS:

2.1 Geral

Proporcionar ao professor de Fisica da Educacao Basica um suporte

didatico que contemple tépicos da Fisica Moderna a luz da Astronomia.

2.2 Especificos

e Promover aprendizagem significativa da Fisica Moderna mediado pela
Astronomia;

e Proporcionar atividades prazerosas e contextualizadas com a realidade do
aluno, ao tempo que favoreca a evolugéo epistemoldgica do mesmo;

e Colocar em pratica abordagens que estejam em consonancia com a proposta
de reforma curricular dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o
Ensino de Fisica.



CONTEUDOS:

Propriedades geométrica e fisica da luz
RadiacGes Eletromagnéticas

Nocdes sobre o processo de fotometria
Dualidade da luz

Corpo Negro

Lei de Planck

Lei de Wien

Nocao de Formacédo de Imagem Astronémica - CCD.

91
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4 SEQUENCIA DE ATIVIDADES

A seguir, apresentaremos o desenvolvimento das atividades que compdem a

sequéncia didatica, distribuido em aulas com duracédo de 1 hora cada.

4.1 Primeira aula - Atividade 01: aplicacdo do pré-teste

Partindo do pressuposto que o aluno apresenta um repertério de
conhecimentos construidos ao longo de suas vivéncias cotidianas, elaboramos e
aplicamos um questionario (APENDICE B.1) com o objetivo de identificar o nivel de
conhecimentos prévios (subsuncores®) dos alunos sobre as Radiacées
Eletromagnéticas, alguns topicos da Astronomia e da Fisica Moderna. A partir deste
ponto, buscamos organizar atividades que pudessem contribuir para o avancgo
epistemologico dos estudantes, considerando 0s conhecimentos prévios e suas
necessidades de aprendizagem, identificado nos dados coletados.

O pré-teste consiste de um questionario composto por dez questdes objetivas
e uma discursiva envolvendo os conteddos que sao trabalhados na Sequéncia
Didatica.

4.2 Segunda aula - Atividade 02: Discussao do Texto 1 “O Universo é um
Laboratério de Fisica” dialogando com o Video 1 “A imensiddo do micro e

macro cosmo”

® A palavra “subsuncor” ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de aportuguesar a palavra
inglesa “subsumer”. Seria equivalente a inseridor, facilitador ou subordinador.
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Considerando que a pré-disposicdo do aluno em aprender um determinado
conceito é uma das condi¢cdes fundamentais na promoc¢do da aprendizagem
significativa, e que muitas vezes € preciso recorrer de mecanismos que a estimule,
foi proposto a discussdo do Texto 1 “O Universo € um Laboratério de Fisica”
(ANEXO A) do livro “Fascinio do Universo”’, de autoria de Augusto Daminelli e Jodo
Steiner, e do Videol de curta duragdo “A imensiddo do micro e do macro cosmo™®.
Na intencdo de oportunizar uma leitura prévia aos alunos, foi entregue o referido
texto dois dias antes.

E importante ressaltar que o Texto 1 e o Video 1 discutem elementos
conceituais tratados no pré-teste e que sdo trabalhados ao longo do
desenvolvimento das atividades.

Foi sugerido que os alunos fizessem uma leitura preliminar (em casa) antes
da exibicdo do video que aconteceu em sala de aula.

Intitulado como “A imensidéo do micro e do macro cosmo”, o Video 1 faz uma
viagem imaginaria de alta velocidade nas dimens6es do mundo micro e macro
césmico. Pulando distancias mdultiplas de 10, o Video 1 inicia mostrando imagens
com a distancia 10°m, que equivale a 1 metro, vista de cima e aumentando
gradualmente, ou seja, 10'm (10 metros), 10°m (10x10 = 100 metros) até a distancia
de 10®® m (10 milhdes de anos-luz’). Nessa distancia as galaxias tornam-se
pequenos aglomerados e, entre elas, ha imensiddes de “espagos vazios”.
Retornando para o ponto de origem (10° = 1 metro), a viagem segue em dimensdes
cada vez menores, diminuindo em propor¢cées multiplas de 10 até chegar a distancia
10 (100 Attometros), que equivale & dimensdo do “quark” (particula elementar e
um dos dois elementos basicos que constituem a matéria).

Com este Video 1, além de poder despertar, ou intensificar, a curiosidade
sobre o Universo, € possivel trabalhar notacdo cientifica com os alunos de forma
mais prazerosa e contextualizada. O tempo de sua duragcéo é de aproximadamente

10 min.

! http://www.astro.iag.usp.br/fascinio.pdf. Acesso em 03 de setembro de 2015.

8 https://www.youtube.com/watch?v=7S3cgUG4PNQ. Acessado em 15 de agosto de 2015.

° Medida de comprimento que corresponde a distancia percorrida pela luz em um ano. Que
corresponde, aproximadamente, a 9,5 trilhdes de quilébmetros.


http://www.astro.iag.usp.br/fascinio.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=7S3cgUG4PNQ
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O texto “O Universo € um Laboratério de Fisica” é o primeiro capitulo da obra
“Fascinio do Universo” publicado no ano de 2010 pela editora Odysseus. Os 40 mil
exemplares foram distribuidos nas instituicbes da educacéo basica, principalmente
escolas publicas. Este apresenta uma linguagem acessivel e agradavel para o
publico proveniente do Ensino Médio, onde séo discorridas as novas descobertas da
Astronomia e como esta area se encontra estruturada no Brasil, além de conter
imagens astronémicas belissimas.

De forma a auxiliar a leitura, elaboramos e entregamos junto com o Texto 1 as
seguintes questbes que foram respondidas individualmente pelos alunos antes da

aula:

Questdes
1°) A partir das informacfes presentes no texto e de seus conhecimentos responda:
a) Porque o céu pode ser considerado um Laboratério de Fisica?
b) De que forma os conhecimentos astronémicos influenciaram as civilizagdes

antigas? E as atuais?

C) De que forma os telescépios atuais capturam as imagens astrondmicas?

d) Quais foram os tipos de telescopicos citados no texto?

4.3 Terceira aula - Atividade 03: Problematizacéo

Sugerimos para esta atividade que os alunos, com a ajuda do professor,
formassem cinco grupos compostos por quatro alunos e um grupo composto por
cinco alunos. Cada grupo escolheu uma carta (APENDICE B.2) contendo em uma
de suas faces uma imagem astrondmica e na outra, algumas informacdes sobre a
imagem, seguida de uma problemética que as equipes tentaram responder.

O procedimento adotado € apresentado a seguir:

l. Escolha das cartas pelas equipes, a partir das imagens contidas nelas;

. Momento das equipes se reunirem para analisarem as suas

respectivas imagens astrondmicas e formular resposta para a problematica que se
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encontra presente no verso de cada carta. Foi acordado com os alunos um tempo de

15 minutos para a discussdo em equipe;

Il. ApoOs o tempo estabelecido, as equipes compartilharam as imagens e

as respostas para as indagacdes contidas nas cartas.

Caso as equipes ndo cheguem a uma resposta que seja satisfatoria
cientificamente, o que ja € esperado, uma vez que 0s alunos ndo possuem um
repertorio de conceitos astrondmicos suficientes, €& importante garantir a
reformulacdo das mesmas ao longo da sequéncia didatica. Aconselhamos o registro
das respostas no intuito de possibilitar o acompanhamento da evolucéo

epistemoldgica dos alunos.

4.4 Quarta aula - Atividade 04: Estudos das Cores Primarias e
Secundérias

A luz branca é constituida por sete cores (vermelho, alaranjado, amarelo,
verde, azul, anil e violeta), mas nédo € preciso combinar todas estas cores para obter
a luz branca. Basta misturar as chamadas cores primarias da luz (vermelho, verde e
azul) para conseguir esse efeito. As cores primérias da luz, misturadas em
determinadas proporgbes, originam outras cores, que se designam por cores
secundarias (magenta, ciano e amarelo). Ou seja, a mistura de duas ou mais
radiacGes primarias da luz, resulta uma nova radiacdo, de cor (frequéncia) diferente
das que lhe deu origem. Este processo muito conhecido pelos técnicos de
iluminacdo é denominado como sintese aditiva, pois a radiacdo obtida resulta da

soma das ondas das radiagdes iniciais.

Figura B.1: Cores primarias e secundérias da luz.
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Cor magenta

Lod clann

Cor amarela

Fonte: http://joaoprodrigues.blogspot.com.br/2012/11/cores-primarias-e-secundarias.html.
Acesso em 21/08/2015

As cores das tintas utilizadas, por exemplo, nas pinturas € obtida, também,
por meio da combinacdo de trés cores primarias. No entanto, sédo diferentes das
cores primérias da luz. Estas cores sdo ciano, magenta e amarelo. Este processo é
chamado de sintese subtrativa, uma vez que a cor final € uma resultante da

subtracdo da radiacdo absorvida a radiacdo incidente.

Figura B.2: Cores primaria e secundaria do pigmento

Cor azul

Cor vermelho

—L Cor verde

Fonte: http://joaoprodrigues.blogspot.com.br/2012/11/cores-primarias-e-secundarias.html.
Acesso em 21/08/2015

Neste contexto, esta atividade de “baixa complexidade” visou complementar o
pré-teste e possibilitar aos alunos expor suas duvidas e conhecimentos prévios
sobre as cores primarias e secundarias (pigmento e luz).

Os materiais usados nessa atividade foram pincel (a quantidade que achar
conveniente) e tintas com as cores primarias (magenta, ciano e amarelo) e mais

quatro ou mais cores diferentes.

Atividade

1°) Analise a histéria em quadrinhos a seguir:


http://joaoprodrigues.blogspot.com.br/2012/11/cores-primarias-e-secundarias.html.%20Acesso
http://joaoprodrigues.blogspot.com.br/2012/11/cores-primarias-e-secundarias.html.%20Acesso
http://joaoprodrigues.blogspot.com.br/2012/11/cores-primarias-e-secundarias.html.%20Acesso
http://joaoprodrigues.blogspot.com.br/2012/11/cores-primarias-e-secundarias.html.%20Acesso
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Desenhando e Pintando o Cenério.

If'_“x.r;'_.f-:;h-—-ﬁ
Calbelmfha

el e i Sl

Im

Fonte: Disponivel em http://www.jogosdaturmadamonica.net/desenhando-e-pintando-o-
cenario/. Acesso em 16 setembro de 2015.

Com base nos seus conhecimentos responda:

a) O Cebolinha € um garoto que adora desenhar, entretanto, juntando todo o seu
dinheiro s6 consegue comprar trés potes de tinta. Se vocé pudesse auxilia-lo, qual
seria sua sugestdo sobre as cores de tinta que o Cebolinha deveria comprar, de
modo que na pintura de seu quadro pudesse obter qualquer coloracdo? Qual(is)

argumento(s) vocé usaria para convencé-lo?


http://www.jogosdaturmadamonica.net/desenhando-e-
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b) Com as trés cores que vocé escolheu, obtenha as seguintes cores:

2°) Analise o texto abaixo.

Um técnico em iluminacdo de shows, conversando com um amigo, afirma que
qgquando ele direciona para uma parede branca dois feixes de luz de cores,
respectivamente verde e vermelho, consegue obter uma iluminacdo amarela sobre
uma regido da parede. O amigo retruca dizendo que esta acostumado a pintar e
sabe que misturando tintas dessas cores ndo obtém a coloracdo amarela. Em sua

opinido quem esta com a razao? Justifique sua resposta.

4.5 Quinta aula - Atividade 05: “Canhao de Luz”



99

Sendo uma continuidade da atividade anterior, nesta aula os alunos sao
1110) que

ajuda na construcdo das respostas da atividade sobre a sintese aditiva e subtrativa

convidados a fazer uso de um instrumento elaborado por nés (“canhao de luz

da luz. A seguir a atividade experimental.

A descricdo da ferramenta “Canh&o de Luz” se encontra no APENDICE B.3.

Atividade Experimental — Canh&o de Luz

1°) Utilizando o instrumento denominado de “canh&o de luz’, vamos explorar a
mistura das luzes coloridas. Inicialmente, observe e registre, no espaco abaixo, a cor
gue vemos quando misturamos:

Luz verde + luz vermelha:

Luz verde + luz azul:

Luz vermelha + luz azul:

Luz verde + luz vermelha + luz azul:

2°) Os artistas impressionistas produziam suas telas ao ar livre, iluminadas pela luz
do Sol, o que implicava em pouca utilizacdo da cor preta, trabalhando com as cores
inclusive para representar regides de sombra. Mas como identificar a cor da
sombra? A partir da obtencdo do branco, projetado pela mistura das trés cores
primérias de luz, vamos explorar as sombras dos objetos. Para isso, coloque a sua
mao na frente da regido branca. Movimente-a até encontrar regides de sombra.
Quais as cores das sombras que vocé pode observar? Justifigue cada uma delas

explicando como elas se formam.

'Y A descrigdo do instrumento “canhao de luz’ se encontra no Apéndice C
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Como vocé explica a regiao escura observada no centro da figura projetada?

O que é a cor preta para os fisicos?

4.6 Sexta aula - Atividade 06: Aula dialogada sobre processos de sintese

aditiva e subtrativa da luz fazendo uso do Video 2

De forma a complementar as duas atividades anteriores, planejamos e
realizamos uma aula dialogada sobre a sintese aditiva e subtrativa da luz, fazendo
uso de alguns slides contendo imagens e animacdes (APENDICE B.4) e do Video
2™ de curta duracdo (5 minutos), as quais contribuiram para atrair e manter a
atencao dos alunos durante a aula.

Nessa etapa do desenvolvimento da Sequéncia Didatica, aproveitamos para
promover o reforco de alguns conceitos prévios a respeito da Optica Geométrica e
Fisica ja presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, uma vez que este
conteudo faz parte do curriculo da 22 Série do Ensino Médio.

Esta revisdo teve como ponto de partida a exibicdo do Video 2, o qual faz

parte de uma coletédnea de video-aulas elaborada pelo professor de Fisica Amadeu

1 Disponivel no seguinte endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=0DaXxKzQHPO.
Acessado em 21 de setembro de 2015.


https://www.youtube.com/watch?v=0DaXxKzQHP0
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Albino Junior, conhecido como Mago da Fisica. O personagem Mago da Fisica
nasceu em 2004. A intencdo deste professor foi de interagir com seus alunos do
CEFET-RN (hoje IFRN) e do Centro de Educacdo Integrada — CEI (hoje CEI
Mirassol), de forma ludica, mas com o cuidado de ndo alijar o rigor conceitual
epistemologico e metodoldgico; planejou uma aula com a demonstracdo de muitos
experimentos. Foi criado um canal na pagina digital youtube onde ja possui mais de

dois milhdes e quinhentos mil exibicdes e trés mil seguidores inscritos.

4.7 Sétima aula - Atividade 07: Aula dialogada sobre algumas teorias da

natureza da luz

Ha muitos trabalhos na literatura que apontam para a importancia da historia
e filosofia das ciéncias no contexto das aulas de Fisica. Entre as contribuicbes que
essa area pode oferecer no processo de ensino e aprendizagem de Fisica, podemos
destacar. uma visdo coerente da ciéncia, favorecendo sua problematizacdo; a
desmistificagdo da ciéncia como algo divino, linear e acabado, pois cada problema
tem varios niveis de solucdo onde ninguém terd a ultima palavra do assunto;
favorecimento de uma visdo mais realista e humana da ciéncia, contribuindo para o
aumento de interesse e compromisso dos alunos com a disciplina. Dessa forma, foi
realizada uma breve discusséo acerca da historia e filosofia sobre a natureza da luz
com apoio de slides (APENDICE B.5).

Apoés o slide 09 (APENDICE B.5), foi exibido o Video 3: Dr. Quantica — O
experimento da fenda dupla'®. Esse video apresenta de maneira dinamica, o
classico experimento da Fisica Quantica chamado de Fenda Dupla, onde demonstra
o carater dualistico da “matéria”, que pode se comportar ora como particula, ora
como onda. A animacdo de curta duracdo é com o personagem Dr. Quéantico do

filme “Quem Somos N6s? Uma Nova Evolucao”.

12 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=u7VctogNgU4
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4.8 Oitava aula - Atividade 08: Discusséo do Texto 2 “Conhecendo as
Radiacdes” e do Texto 3 “Conhecendo o céu através do espectro

eletromagnético”

Com a finalidade de apresentar as caracteristicas das Radiacfes
Eletromagnéticas e do Espectro Eletromagnético, foram discutidos os Textos 2 e 3
(ANEXO B e APENDICE B.6, respectivamente), com auxilio de alguns slides
(APENDICE B.7).

O Texto 2, “Conhecendo as Radiagbes”, faz parte do trabalho “Fisica das
Radiagbes: Uma Proposta para o Ensino Médio”, produzido pelo grupo de Pesquisa
em Ensino de Fisica — LaPEF da Faculdade de Educacdo da Universidade de Séo
Paulo — FEUSP e professores da Rede Publica de Ensino do estado. Para a
sequéncia didatica, realizamos algumas alteracdes no texto com intuito de adequa-lo
a proposta adotada.

De autoria prépria, o Texto 3 teve a intencdo de provocar a curiosidade dos
alunos a respeito de como séo realizados os estudos dos objetos astronémicos, ao
tempo que foi feita uma breve discussao acerca do espectro eletromagnético e do
funcionamento do olho humano.

Sugerimos que os Textos 2 e 3 sejam entregues aos alunos com certa

antecedéncia para que tenham tempo de fazer uma leitura prévia.

Segue abaixo algumas questdes direcionadas para o Texto 2

1°) Como as ondas eletromagnéticas sédo produzidas?

2°) Qual a caracteristica de uma onda eletromagnética que permite diferenciar
uma da outra?

3°) Ao olharmos para uma vela, percebemos diferentes regiées de cores em
sua chama. Em qual dessas regibes temos maior energia? Onde temos menor
energia? Por qué?

4°) Imagine uma estrela. Que cor deveria apresentar esta estrela para que ela

fosse a mais quente de sua vizinhanca e visivel?
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4.9 Nona aula - Atividade 09: Construcdo de espectroscOpio com cano
de PVC

O espectroscopio é um aparelho cientifico que utiliza uma rede de difracdo ou
um prisma para dispersar um feixe luminoso. Se esse feixe for composto por mais de
um comprimento de onda, forma-se um espectro luminoso. O aparelho permite fazer
uma medi¢do dos angulos nos quais se da a refracdo para cada cor, obtendo assim
um tipo de “assinatura da substancia” analisada, como um gas por exemplo. Dessa
forma, o espectroscopio é um instrumento bastante (til na investigacdo da
composi¢do molecular ou atémica de diversas substancias. Através desta técnica é
possivel determinar a composi¢cdo quimica dos corpos celestes pela radiacédo
emitida por estes.

Nessa atividade convidamos os estudantes a discutir o funcionamento e
construir um modelo de espectroscopio usando materiais de facil acesso e
posteriormente realizar observagéo do espectro do Sol.

Para construcdo do espectroscopio foi necessario fazer uso de um material
gue decompde a luz branca, ou seja, uma rede de difracdo. Este se constitui em um
material que possui uma quantidade muito grande de ranhuras (sulcos) paralelas e
muito préximas entre si. Na construcao do nosso modelo de espectroscépio, usamos
como rede de difracdo um pedaco de CD sem pelicula, uma vez que apresenta um
namero grande de sulcos e préximas entre si. Em 1 mm cabem 626 sulcos, ou seja,
distanciam-se cerca de 1,6 pm (1,6x10°m). Usamos também 1 cano de PVC com
aproximadamente 15 cm, 1 cap, 1 bucha, 1 tesoura grande, 1 estilete e 1 serra de
cano.

Com a quantidade de materiais citados acima é possivel construir um
espectroscopio. Nessa aula foram construidos seis espectroscépios, um por cada
equipe.

A construcéo desse modelo de espectroscépio®® é muito simples, basta cortar
um pequeno pedago de CD, sem a pelicula, em formato de quadrado; com auxilio da

serra de cano, fazer uma fenda no cap; com o estilete tirar 0os excessos; por fim,

¥ 0 video da construcdo do espectroscoépio, igual ao modelo que propomos, pode ser encontrado na
seguinte pagina eletrdnica:
http://www.sbfisica.org.br/v1l/index.php?option=com_content&view=article&id=665&Itemid=247.
Acesso em 8 de maio de 2015.


http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=665&Itemid=247
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encaixar o cap em uma das extremidades do cano de PVC e na outra, a bucha com
0 pedaco de CD instalado no seu interior. As Figuras a seguir mostram os materiais

usados:

Figura B.3: CD sem a pelicula

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura B.4: Cano de PVC, bucha e cap.
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Fonte: Elaboragé propria.

Figura B.5: Cap com a fenda

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

Figura B.6: Luva e o pedaco de CD sem a pelicula no formato quadrado.

Fonte: Elaborga propria.

Figura B.7: Espectroscépio concluido.
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A Figura B.8 ilustra os materiais necesséarios para a construcdo do
espectroscopio assim como o modelo ja acabado, e a Figura B.9 mostra a
decomposicéo da luz branca usando a rede de difracdo (CD), com os pontos de
méaximas e minimas de luminosidade. Ja a Figura B.10 apresenta a representacao
grafica dos pontos de maximos e minimos de luminosidade projetados em um

anteparo.

Figura B.8: Slide da apresentacdo dos materiais.

Atividade experimental — Construcao
de espectroscopio com cano de PVC

= = =

« Materiais:

Fonte: Elaboracao propria.

Figura B.9: Slide da rede de difracdo.
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Grade ou rede de difracao - CD

Fonte: http://www.ufjf.br/baccan/files/2010/10/Aula-2-UV-VIS_20-Sem-2015-Parte-2.pdf.
Acesso em 20/07/2015.

Figura B.10: Slide pontos de maximos e minimos.

Grade ou rede de difracao - CD

\

Condition for maximum

| dsin@ = mA
mAD
d

Fonte: https: http://era-weblab.blogspot.com.br/2012/03/componentes-de-um-
espectrofotometro.html. Acesso em 20/07/2015

4.10 Décima aula - Atividade 10: Comprimento de onda

Para essa atividade foi utilizado o software “luz do espectro”*. O mesmo
funciona da seguinte forma, o usuéario escolhe uma faixa de comprimento de onda
do espectro eletromagnético e o software informara as seguintes informacdes: a
frequéncia correspondente (reforcando a relagdo de inversamente proporcionais); a
regido de sua localizagdo no espectro; e a quantidade de energia que essa onda
possui, dada pela expressdo matematica E = n x h x f, na qual h é a constante de
Planck com valor aproximado de 6,626x103*].s, e f é a frequéncia.

Atividade — Comprimento de onda

14http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/emspectrum.html. Acesso em 01 de outubro de 2015


http://era-weblab.blogspot.com.br/2012/03/componentes-de-um-espectrofotometro.html
http://era-weblab.blogspot.com.br/2012/03/componentes-de-um-espectrofotometro.html
http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/emspectrum.html
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1°) As figuras abaixo (Figuras B.11 e B.12) mostram a face do painel do software
“luz do espectro”, sendo que na Figura B.12 foram realizadas algumas traducdes em

portugués.

Figura B.11: Imagem do painel do software “luz do espectro.”

Wavelength {m)
10 102 10 10° 103 1 10° 10°

: ] I i vl i
10* 10™ 1077 10 10" 10° 10° 10°
frequency (Hz}

Spectrum Screen

E=h=*f=1.980 x 10 “Joule

Size Instrument Astronomy Picture

\

Fin-hesd n of IRAS

Infrared Image of the Orion Nebula

Fonte: http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/emspectrum.html. Acesso em 01 de outubro
de 2015

Figura B.12: Imagem do painel algumas tradu¢des em portugués (traducéo propria).

B 3
Wavelength (m) (compnmento de onda)
107 102 10° 10° 107 1 10° 10°
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t

ponegro}

Spectrum Screen

(Tela de espectio)
Wavelength = 1.000 x 10~ m Infrared
L — = S
Frequency = 3.000 x 10 " Hz Primastil
E=h*f=1.980 x 10 “Joule
{imagem astrondmac:
Size (Tamanho) Instrument {instrumento) Astronomy Pictu?t)e

X

Sin-head Artists Conceoticn of IRAS

Infrared image of the Orion Nebula

A
Fonte: http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/emspectrum.html. Acesso em 01 de outubro

de 2015. Traducao proépria.



http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/emspectrum.html
http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/emspectrum.html
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As trés janelas que se encontram na parte inferior do painel mostram,
respectivamente, um objeto que é possivel comparar com o comprimento de onda
escolhido, o instrumento astronémico compativel para esse tipo de onda e uma
imagem astrondmica que emite o tipo de radiacédo correspondente.

Fazendo uso do software “luz do espectro”, preencha a tabela abaixo com as
seguintes solicitacdes:

a) Escolha seis frequéncias de forma a contemplar pontos em toda a faixa de
frequéncias.
b) Para cada valor de frequéncia informe o seu comprimento de onda, tamanho

tipico, instrumento, figura astronémica e a quantidade de energia.

Tabela B.1 Relagbes entre frequéncias de ondas eletromagnéticas com algumas de suas
caracteristicas.

Frequéncia Comprimento Tamanho Instrumento Figura Energia (J)

(Hz) de onda (m) tipico astronémica

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

2°) Escolha uma frequéncia da atividade anterior e encontre o valor

aproximado da constante de Planck.

3°) Dada a relagao Amax = fL escolha um valor de comprimento de onda e

max

com sua respectiva frequéncia encontre o valor da constante c.

4.11 Décima primeira aula - Atividade 11: Discussédo do Texto 4 “O Brilho

das Estrelas”
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Na décima aula realizamos uma discusséo do Texto 4 (APENDICE B.8), de
autoria prépria, que discursa sobre a relacdo entre as cores das estrelas e a
temperatura, fazendo referéncias a alguns tépicos da Fisica Moderna (conceito do
Corpo Negro e Lei de Wien).

Da mesma forma que ocorreu nas aulas anteriores, em que foi utilizado texto,
entregamos o referido texto em tempo habil para que os alunos pudessem realizar

uma leitura prévia.

4.12 Décima segunda aula - Atividade 12: Aula dialogada sobre

Fotometria

A décima primeira aula teve como objetivo apresentar aos alunos o0s
conhecimentos basicos a respeito do processo de fotometria através da leitura dos

»15

textos “Medicédo de Brilho das Estrelas — Técnicas fotométricas” e “As Cores das

Estrelas™®

, ambos do Projeto Telescopios na Escola.
Para a conducdo dessa aula utilizamos alguns slides que se encontram no

APENDICE B.9.

4.13 Décima terceira aula - Atividade 13: Construcao do Diagrama H-R

A atividade 13 é uma adaptacdo da atividade da pagina 6 do organizador
didatico “As Cores das Estrelas™’, desenvolvido pelo Projeto Telescépios na Escola.
Por se tratar de uma atividade um pouco extensa, em comparagdo com as outras,

esta aula teve o dobro da carga horaria das demais aulas (2 horas).

O Diagrama H-R

Agora veremos quanta informacdo é possivel obter a partir da medicdo das

cores das estrelas, e como foram descobertas algumas relagdes.

1o http://www.telescopiosnaescola.pro.br/fotometria.pdf. Acessado em 26 de outubro de 2015.
10 http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf. Acessado em 26 de outubro de 2015
7 http://lwww.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf. Acessado em 17 de julho de 2015.


http://www.telescopiosnaescola.pro.br/fotometria.pdf
http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf
http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf
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No inicio do século XX, dois astrbnomos de forma independente trabalharam
na classificacdo das estrelas e obtiveram resultados muito similares. O astronomo
dinamarqués Ejnar Hertzprung elaborou graficos de magnitudes absolutas versus
classes espectrais. Um astrbnomo americano chamado Henry Norris Russell
elaborou um grafico que consistia na luminosidade versus temperatura para algumas
estrelas. Como podemos ver, seus estudos foram equivalentes e o que chamamos
de diagrama Hertzprung-Russell, ou diagrama H-R € uma compilacdo do trabalho de

ambos. Observem os diagramas H-R nas Figuras B 13 e B 14.

Figura B.13: Diagrama H-R, onde cada ponto representa uma estrela.
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Fonte: http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf. Acessado em 17 de
julho de 2015.

Figura B.14: O mesmo diagrama H-R, mostrando dados adicionais que podem ser inferidos
a partir da medicao do indice de cor e da luminosidade de uma estrela. O simbolo ® é uma
notagao que significa “solar”.


http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf
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Fonte: http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf. Acessado em 17 de
julho de 2015.

O diagrama H-R que trabalharemos aqui é chamado de diagrama H-R geral,
pois esta baseado nas estrelas de diferentes tipos espectrais e de diferentes regides
do céu. O objetivo € mostrar a distribuicdo de varios tipos de estrelas e suas
guantidades relativas. Para saber elaborar um diagrama H-R geral, algumas estrelas
sao observadas, sendo que suas luminosidades e temperaturas sdo determinadas e
seus valores s&o inseridos no grafico.

Quando examinamos um diagrama H-R geral, podemos notar que as estrelas
estdo separadas em diversos grupos. A faixa larga de estrelas que estendesse do
canto da parte superior esquerda até a parte inferior direita € chamada de Sequéncia
Principal (SP). A maioria das estrelas no diagrama H-R geral estdo na SP porque
essa linha representa as luminosidades e as temperaturas tipicas para a maior parte
da vida de uma estrela. Quando a estrela é formada e comeca o processo de fusédo
do hidrogénio em seu nucleo, ela assume uma posi¢cdo na sequéncia principal e ai
permanece até que o hidrogénio do nucleo comece a se esgotar. O tempo de vida
da estrela na sequéncia principal € aproximatamente de 80 a 90% do tempo total de
sua vida.

A temperatura e a cor de uma estrela durante a SP é determinada por sua
massa. Estrelas de mais alta massa vivem menos que estrelas de baixa massa. O
tempo estimado de vida de uma estrela, € inversamente proporcional a sua massa,
pela relacéo 1/M>.


http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf
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Depois que o hidrogénio é esgotado, a estrela contrai e comeca a fusdo de

hélio em seu nucleo. Isso pode ocorrer rapidamente ou gradualmente dependendo

da massa da estrela. Nessa fase a estrela sofre uma expansdo grande do seu raio

que fica maior do que na fase da SP. Durante a expansdo a estrela sofre um

esfriamento consideravel. Uma estrela de baixa massa, de cor amarela ou laranja na

SP, evolui para uma gigante vermelha durante esse periodo de expansado. Ela é

vermelha porque é fria, e é gigante porque possui um raio muito grande. De maneira

similar, uma estrela branca ou azul na fase da SP evolui para uma estrela

supergigante amarela ou laranja. Veja alguns exemplos familiares de estrelas na

Tabela B.2.

Tabela B.2 Exemplos tipicos de estrelas com os respectivos valores de indice de cor e

temperatura.

Exemplos Familiares

Spica (o Vir)
Regulus (x Leo)

Sirius (o0 CMa), Vega (o Lyr)

Altair (ot Boo)
Procyan (ce CMi)
Sol
Estrela de Kapteyn
Estrela de Barnard

fndice (B-V)

-0.31
-0.17
0.00
0.16
0.30
0.70
1.41
1.61

Temperatura da
Superficie (K)

35 000
15 000
10 000
8 100
7 600
5500
3 800
3000

Cor

Azul
Azul - Branca
Branca
Amarela - Branca
Armarela
Amarela
Laranja
Vermelha

Fonte: http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf. Acessado em 17 de

julho de 2015.
Atividade

1°) A figura a seguir representa o diagrama de Hertzprunug-Russel (Diagrama H-R)

gue nos permite acompanhar as diferentes fases evolutivas de uma estrelar.
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a) Escreva nos quadrinhos destacados na figura o tipo de estrelas
encontradas nas regides assinaladas. Abaixo de cada quadrinho, escreva se as
estrelas séo frias ou quentes.

b) O que representa a faixa cinza no diagrama?

C) Assinale no gréfico a posicdo em que se encontra o Sol atualmente,

destacando o valor da sua luminosidade e temperatura.

2°) Elabore um diagrama H-R utilizando dados previamente obtidos por astrbnomos.
A Tabela 2 contém os dados de luminosidade e cor ja medidos para 45 estrelas.
Utilize o diagrama em branco fornecido a seguir para graficar os dados e criar seu
préprio diagrama H-R. Primeiramente vocé devera calcular os indices de cor, ou
indice (B-V), representado pela ultima coluna da tabela, para cada estrela com base

nas magnitudes nos filtros B e V, fornecidos nas colunas 2 e 3.

100
1A e
107 —t=

1.0 ==

Luminosidade (Sol = 1)

00—

1 ! 1 1 1
% I T I 55 I i
B-Y 032 0.28 020 0.00 14 082 155
Temperatura 40,000 26,000 17,000 10,000 T 600 5,000 3,300
[1:4]

Azul Agul-Branco Brance Amar-Beo. Amamlo Laranja Vermelho
Cor

Tabela B.3 Dados de luminosidade e cor de 45 estrelas conhecidas

Luminosidade m (B) m (V) indice (B-V)
(Sol =1)
42000 11,1 11,5
98 8,2 8,2
12000 15,6 15,8
8,0 2,3 2,0
1,2 0,5 -0,1
0,02 14,2 12,7
320 8,9 9,0
780 7,8 8,0
12 9,3 9,2
7,5 8,4 8,2
3,1 9,2 8,6
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2,2 6,0 5,3
9000 12,3 12,6
0,01 13,00 13,2
2,9 12,6 12,2
9200 8,6 7,7
0,8 7,4 6,6
0,7 8,8 7,9
300 9,8 9,9
8000 7,0 6,2
5000 5,8 4,8
110 9,1 9,2
44000 11,3 11,7
88 7,2 7,2
14000 13,8 14,1
8,9 5,3 5,0
1,8 8,6 8,0
0,5 11,3 10,4
0,04 13,6 12,2
7,8 12,4 12,2
3,1 14,2 13,6
2,1 5,8 5,1
6000 14,3 14,5
0,03 13,0 13,2
4,9 12,6 12,2
433 7,2 7,3
0,6 7,4 6,7
0,4 14,6 13,8
0,7 9,8 9,0
700 9,8 9,0
5000 12,9 12,0
1,8 5,7 51
210 91 9,1
0,03 12,4 12,5
0,0 9,9 8,9

Fonte: http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.pdf

a) Descreva todos os passos ultilizados para obter o grafico.

b) Circule as regides nos diagramas que vocé poderia distinguir como grupos

isolados ou aglomerados. Quantas regides diferentes vocé encontrou?

c) Nomeie cada regido no seu diagrama indicando sua cor média e se ela possui

alta ou baixa luminosidade.

3°) Baseado no diagrama H-R que vocé elaborou, responda:

a) Quais estrelas possuem as maiores temperaturas?
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b) Quais estrelas possuem as menores temperaturas?

C) Quais estrelas possuem raios maiores e raios menores?

4.14 Décima quarta aula - Atividade 14: Curvas de Corpos Negros e

Filtros Exploradores

Matematicamente, a Lei de Planck descreve a quantidade de energia emitida
por um material em uma dada temperatura T para cada comprimento de onda A,
resultando no gréfico conhecido como curvas de Planck ou Planckianas. A Lei de
deslocamento de Wien mostra a relagédo entre o pico de energia da radiacdo e a
temperatura da fonte.

Nesta atividade vamos fazer uso do software Blanckbody Curves and Filters
Explorer'®, com o qual se é possivel demonstrar como o espectro de corpo negro de
uma estrela (a energia emitida por ela) varia com a mudanca de sua temperatura.
Lembrando que as estrelas, em uma boa aproximacdo, podem ser consideradas
COMO COrpos negros.

A Figura B.15 mostra o painel principal do software e a Figura B.16 mostra a

mesma imagem com algumas tradugcdes em protugués.

Figura B.15 Painel principal do software Blanckbody Curves and Filters Explorer

18 Disponivel em http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html


http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html
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Fonte: http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.htmi

Figura B.16: Painel principal do software Blanckbody Curves and Filters Explorer com
algumas traducdes em portugués. Tradugao propria.
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Blackbody Curves and Filters Explorer (Curvas de Corpos Negros e Filtros Exploradores) reset help about
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_/curves\i mmb\ (restabelecer) (Ajuda) [ )
] (curvas)
13 4
il 3 temperature: | 6630 | K
] (Temperatura)
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= ] indicate peak wavelength
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E - temperature wavelength area under curve
5 3.0 %107 o
% ] ® 5630K 437.1nm 1.10x10 % W/m?
2 25 % 10" J
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5 3]
[y ]
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1000m  200nm 300nm 400 nm  SO0nm  600nm  700nm 800nm  S0OAM  Lum ® autoscale to all curves (auto-escala pa
) ) todas as curvas)
Wavelength (comprimento de onda) O autoscale to selected curve
(auto-escala para as curvas selecionadas)

Fonte: Disponivel em http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html.
Tradugéo propria.

O lado esquerdo do painel mostra o fluxo de energia versus o comprimento de
onda do espectro para um ou mais corpos negros. O “arco-iris” indica a parte visivel

do espectro eletromagnético (Figura B.17).

Figura B.17: Lado esquerdo do painel do software Blanckbody Curves and Filters Explorer.
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Wawvelength (comprimento de onda)

_ Fonte: http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html
E possivel alterar a curva do grafico (comprimento de onda versus fluxo)

mexendo na barra de rolagem da temperatura (em Kelvin) que se localiza na parte

superior no lado direito do painel. Como é mostrado na Figura B.18, podemos


http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html
http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html
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também destacar a &rea sob a curva e indicar o pico do comprimento da onda,

ativando os campos indicados no painel do lado esquerdo.

Figura B.18: Lado direito do painel do software Blanckbody Curves and Filters Explorer.

highlight area under curve

indicate peak wawvelengath

peak
temperature wawvelength area under curve

®» 55630 K 437.1 nm  1.10 =10 % wym2

add curve rery

/ wertical scale % horizontal scale

R B | 2 lock scale
a SO0 nm 1 = autoscale to all curves

2 autoscale to selected curve

Fonte: http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/bbexplorer.html. Tradug&o proépria.

Selecionando a opgao “filters” (filtros), na parte superior do lado direito, é
possivel visualizar a curva da estrela através de varios filtros, além de realizar o
calculo do indice de cor, que faz parte da técnica da Fotometria.

Atividade

1°) Identifiqgue os eixos no grafico, quais sdo as grandezas fisicas e suas unidades?

2°) Mexa na barra de rolagem da “temperature” (temperatura) e observe e faga um

pequeno comentario sobre o0 que acontece com a curva.
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3°) Na tabela a seguir sdo fornecidos valores de temperatura referentes a algumas

estrelas, com tipo espectral definido. Observe o que se pede nos itens a, b, c,ed e

preencha a tabela.

Tabela B.4 Algumas das caracteristicas das estrelas.

Estrela Temperatura Tipo Cor | Comprimento | Frequénci | Iindice de
em Kelvin espectral de onda amaxima | cor:B-V
maximo (pico)

Belatrix 25.000 0]
Rigel 20.000 B
Sirius 10.000 A
Procion 7.000 F
Capella 6.000 G
Aldebaran 4.000 K
Betelguese 3.000 M

(Tk = T+273)

a) Classifique a faixa de cor que cada estrela possui.

Fonte: Elaboracao prépria.

b) Manipulando a barra de rolagem da “temperature”, encontre os valores das

temperaturas das estrelas fornecidas na tabela de forma a obter o comprimento de

onda do maximo (pico) para cada valor.

C) A lei de Wien (descoberta em 1893) estabelece a relacdo entre o

comprimento de onda onde a emissdo é maxima (pico) e a temperatura do corpo

negro. A expressao matematica desta lei segue a abaixo,
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T X Amax = 2,898x10°% K.nm

Na qual 2,898x10° K.nm é o valor da constante de deslocamento de Wien.
A partir dos valores das temperaturas das estrelas fornecidas na tabela acima e os
respectivos valores dos comprimentos de onda méaximos encontrados, calcule a

frequéncia maxima de cada estrela.

Dado: Amax = fL onde c é a velocidade da luz que possui um valor aproximado de

max

300.000 km/s ou 300.000.000 m/s.

d) Encontre o valor da magnitude de cada estrela fornecida na tabela acima a

partir da relacdo B - V.

4.15 Décima quinta aula - Atividade 15: Formacao de Imagem CCD

O objetivo desta aula é apresentar, de forma singela, o processo de formacao
de imagens astrondémicas através de um CCD. Iniciamos desenvolvendo a atividade
15, que consiste em uma tarefa “simples” em que os alunos, em equipe, usando
quatro diferentes cores de tinta e diferentes tonalidades deve relacionar as mesmas
com as numeracoes entre 0 e 9, presentes nos “quadradinhos” da tabela (conforme
€ apresentada na atividade abaixo), sem que haja repeticbes das cores para
diferentes nimeros. Conforme os alunos pintam os quadradinhos, a imagem de uma

galaxia espiral vai se formando.
Atividade — Formacéao de Imagem CCD

1°) Esta sendo entregue um papel metro contendo uma tabela com varias “casas’
com numeracdo entre 0 e 9. Trata-se de um codigo de cores que ira revelar uma
imagem. Usando apenas quatro cores diferentes de tintas, desenvolver uma escala
codigo de cores para os dez valores de brilho diferentes, 0 a 9. Indique o seu codigo
de cor abaixo.

Tecla de cor
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Chave brilho
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Fonte: TERC (2007)

4.16 Décima sexta aula - Aula dialogada sobre formacéo de imagem CCD

Auxiliada pela atividade anterior, esta aula teve como objetivo trabalhar

7z

raves

algumas noc¢des basicas do processo de formacéo de imagens astronémicas at

de um CCD.

Disponibilizamos abaixo dois slides, de exemplo, que conduziram essa aula.

Slide 01: Primeira formacao de

imagem por um CCD.

Nogdes sobre o processo de formagéo de

imagem em um CCD.

+ 1970 Bell Labs

* 1974 primeira imagem astronémica feita por um

CCD.
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Fonte: PEREIRA, M.G. Nota de Aula da
disciplina AST 307 do PGAstro, 2014

Fonte: PEREIRA, M.G. Nota de Aula da

Slide 02: Processo de formacao de disciplina AST 307 do PGAstro, 2014

Imagem astrondmica feita por um
CCD.

ioha?
Como funciona’ ividade 16: Aplicacdo do Pos-teste

DS avancgos epistemoldgicos dos alunos, a partir
dg
qu
pré-teste.

la Sequéncia Didatica, realizamos um pos-teste,

m as mesmas questdes usadas na aplicacdo do




RECURSOS

Livros
Computadores
Textos

Jogo de cartas
Pincéis

Tintas

‘canhéo de luz’
Papel metro
Tesoura

Data show
Espectroscépio
CD

Estilete

Serra de cano
Canos de pvc

Cola

Maquina fotografica
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APENDICE B.1 - Questionario do Pré-teste e Pos-teste

Durante as aulas de Fisica vocé deve ter estudado assuntos relacionados as ondas
eletromagnéticas. Este questionario € uma forma de vocé demonstrar o que
aprendeu e contribuir com a nossa pesquisa sobre Ondas Eletromagnéticas por isso,

precisamos que vocé o responda. Contamos com sua colaboracéo.

Nome:

1. Dentre as afirmativas abaixo qual corresponde ao conceito de radiacéo
eletromagnética?

a) Um tipo de veneno que é emitido por materiais “radioativos”.

b) Propriedade de transmitir informacdes, por qualquer forma de transmisséo.

C) Onda eletromagnética que se propaga no vacuo, com velocidade de 300.000
km/s.

d) Onda mecéanica que se propaga nho vacuo, com velocidade variavel.

2. Espectro eletromagnético é:

a) Meio onde se propagam as ondas eletromagnéticas.

b) Conjunto de frequéncias das ondas eletromagnéticas.

C) Elementos quimicos que é capas de atravessar obstaculos.

d) Faixa determinada de frequéncia das ondas de radio AM e FM.

3. Sabe-se que o0 espectro de radiacdo emitida pelas estrelas assemelha-se ao
de um corpo negro. Suponha que um exoplaneta tenha sido descoberto orbitando
uma estrela cujo espectro de radiacdo emitida pela estrela seja a que esta

representada na figura a seguir.
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Fonte:http://mww.prof2000.pt/users/angelof/af16/ts_estrelas/bigest47.htm. Acesso em: 21 de
outubro de 2015

a) Em qual faixa do espectro eletromagnético predomina a radiagdo emitida por
esta estrela? Justifique.

b) Qual cor na faixa do visivel do espectro que esta estrela provavelmente teria
vista da Terra? Justifique.

4. A tabela a seguir mostra trés valores de frequéncias de ondas
eletromagnéticas que se propagam no vacuo. Comparando-as essas trés ondas,

podemos afirmar que:

Ondas F (Hz)
A 2x10*
B 4x10%

C 2x10%
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a) A energia de um foton associado a onda A é maior do que a energia de um
foton associado a onda B.

b) O comprimento de onda B é igual ao dobro da onda C.

C) A energia do foton associado a onda A € igual a associado a onda B.

d) As trés ondas possuem o mesmo comprimento de onda.

5. As diversas cores que vemos sao resultado de um processo fisiologico, ou
seja, da interpretacdo da Biologia de como a Fisica atua nos seres vivos. A retina,
regido interna aos olhos, € coberta por células chamadas cones, que possuem a
capacidade de interpretar a luz que entra em contato com elas por meio da
guantidade de energia que elas transportam. Apesar de enxergarmos inumeras
cores, 0S cones possuem picos de sensibilidade somente para trés delas, chamadas
cores aditivas priméarias, que sao:

a) O preto, o cinza e o branco.

b) O vermelho, o verde e o azul.

C) O vermelho, amarelo e o azul.

d) O laranja, o verde e o violeta.

6. O que vocé entende sobre a dualidade onda-particula?

a) A propriedade de uma particula qualquer ser transformada em uma onda.

b) A uma consequéncia do néutron ao sofrer decaimento radioativo.

C) A propriedade das ondas eletromagnéticas de se comportarem como ondas e
como particulas, simultaneamente.

d) Sao ondas periddicas formadas por um aglomerado de particulas que viajam

pelo espaco sideral.

7. A preocupacao com o estudo da luz data da Antiguidade Grega. Desde entéo,
surgiram varias teorias a respeito do que é formada a luz, ou seja, qual é a sua
natureza. Entretanto, é somente no século XX que surge uma teoria capaz de
explicar uma maior quantidade de fenémenos relacionados com a luz. Esse modelo
para explicar a natureza da luz se baseia na ideia de féton. A partir dos seus
conhecimentos, escolha uma op¢ao abaixo que defina o foton?

a) Particula subatémica que constitui a luz visivel.

b) Pacote de energia bem definida que se propaga no vacuo a 300.000 km/s.
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C) A luz emitida por um flash eletrénico.

d) Particulas que provem de lampadas fluorescentes, sem cor definida.

8. A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética no espaco €
variavel ou invariavel?

Variavel ( ) Invariavel ( )

Qual principio central da Fisica € possivel ser usado como apoio para realizar tal
afirmacao?

a) Principio da conservacao da energia.

b) N&o existe nenhum principio que sirva como apoio.

C) As leis de Newton.

d) As leis de Kepler.

9. Com que cor aparece a luz visivel de mais baixa e de mais alta frequéncia,
respectivamente?

a) vermelho e violeta.

b) violeta e vermelho.

C) azul e vermelho.

d) vermelho e azul.

10. A partir de seus conhecimentos, formule uma explicacdo para 0s seguintes
guestionamentos:

a) Por que o céu é azul?

b) Por que o P6r-do-Sol é vermelho?

C) Por que o as nuvens sao brancas?
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d) Por que percebemos quase todas as estrelas do céu como brancas?

11°) Classifique as opc¢des abaixo conforme suas respectivas definicoes:
(1) Diagrama H-R.

(2) Fotometria.

(3) Contagem.

(4) Luminosidade.

(5)  Brilho aparente.

(6) Estrela aparente.

(7)  Estrela de referéncia.
(8) Estrala padrao.

(9) Magnitude aparente.
(10) Magnitude absoluta.

( ) Essa quantidade é anéloga a luminosidade, mas expressa numa dada escala de
magnitude.

( ) Uma estrela nao variavel, cujo brilho aparente é bem determinado e conhecido.

( ) Porcéo de luz emitida por uma estrela, por unidade de tempo (segundo).

() Compilacdo dos graficos magnitudes absolutas versus classes espectrais e
luminosidades versus temperaturas.

() Intensidade de luz proveniente da estrela, recebida em cada pixel do CCD,
depende do equipamento utilizado e das condicdes atmosféricas durante a
observacéao.

( ) Uma estrela cujo brilho aparente e luminosidade ndo mudam de uma noite para
outra. Geralmente, o brilho aparente dessa estrela ndo € conhecido.

( ) Processo de medir a quantidade de luz recebida de um objeto.
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( ) Porcao de luz que chega a Terra, por segundo, sob condi¢des ideais (caso ndo
houvesse atmosfera). Este € um numero padrdo que qualquer pessoa observando
uma estrela em qualquer parte da Terra poderia obter a partir de suas medidas,
depois de corrigir as mudancas causadas pelas condi¢cdes observacionais.

( ) Medida de brilho aparente mais usada em astronomia. A escala de magnitude &
inversa, significando que estrelas mais brilhantes tém os menores valores de

magnitude.
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APENDICE B.2 — Cartas utilizadas na terceira aula

Carta 1: Imagem da galaxia NGC 2903.

Fonte: Astronomy Picture of the Day
Créditos de imagem: Tony Hallas http://apod.nasa.gov/apod/ap150410.html

Verso da Carta 1

Existem varias estrelas no Universo. Cada uma possui caracteristicas que podem ser agrupadas
em termos de sua classificacdo. De que maneira € feita essa classificagao?

Sobre a imagem: Galéaxia espiral barrada NGC 2903. Esta a cerca de 20 milhdes de anos-luz de
distancia, e com 80 mil anos-luz de didmetro € um pouco menor do que a nossa Via Lactea.
Possui uma taxa excepcional de atividade de formacao de estrelas perto de seu centro.

Esta imagem colorida, feita por um pequeno telescopio terrestre, mostra 0s bragos espirais da
galaxia com aglomerados de estrelas azuis jovens e regides rosadas de estrelas em formacéo e
assim como detalhes do nucleo.

Carta 2: Galaxia espiral NGC 2403

Fonte: AstronomyPicture of ay
Crédito da imagem: Martin Pugh Htt://http://apod.nasa.gov/apod/apl150327.html
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Verso da carta 2.

Como o comprimento de onda se relaciona com a temperatura de um objeto
astronébmico?

Sobre a imagem: NGC 2403 é uma galaxia espiral localizada dentro dos limites da
constelacao Camelopardalis, a cerca de 10 milh6es de anos-luz de distancia e tem cerca
de 50 mil anos-luz de diametro. Esta imagem mostra que a NGC 2403 parece ter muito
mais regides gigantes de formacdo de estrelas — HIl (sdo regides energizadas por
aglomerados de estrelas quentes e massivas que explodem como supernovas brilhantes
no final de suas vidas curtas), marcados pelo brilho avermelhado do gas hidrogénio.
NGC 2403 é membro do grupo de galaxias M81 e se assemelha a outra galaxia com
uma abundancia de regides de formacdes de estrelas que esta dentro do nosso proprio
grupo local de galaxias — M33, a galaxia do Triangulo.

Carta 3. Exploséo da supernova SN 2014J

Supernova 2014)J in Galaxy M82 HST = WFC3/UVIS = ACS/WFC

Fonte: Huble site/News Center

Crédito: NASA, ESA, A..Goobar (Unlver5|dade
de Estocolmo), e a heraﬁga de Hubble Team
(STSci/Aura).
Hitt://http://hubblesite.org/newscenter/archive/r
eleases/2014/13/image/a/

SN 2014) January 31, 2014 }
NASA and ESA STScl-PRC14-13a

Fonte: Huble site/News Center

Crédito: NASA, ESA, A. Goobar (Universidade de Estocolmo) e a heranca de Hubble
Team (STSol/Aura)
Htt://http://hubblesite.org/newscenter/asrchive/releases/2014/13/image/a/

Verso da carta 3.

Expliqgue de que maneira sdo capturadas e montadas as imagens dos objetos astrondmicos pelos
telescopios.

Sobre a imagem: é uma imagem composta do Telescopio Espacial Hubble da explosdo da
supernova SN 2014J na galaxia M82. A uma distancia de cerca de 11,5 milh8es de anos-luz da
Terra, € a supernova mais proxima do seu tipo descoberta nas Ultimas décadas. A explosdo é
classificada como uma supernova Tipo la, teorizado para ser disparado em sistemas binarios
compostos por uma and branca e uma estrela — que poderia ser uma segunda ana branca, uma
estrela como 0 nosso Sol, ou uma estrela gigante. Esta fotografia feita pelo Hubble foi tomada em 31
de janeiro de 2014 e mostra como a supernova se aproximou do seu brilho maximo. A sensibilidade
da luz ultravioleta do Hubble permitira que astrbnomos possam sondar o0 ambiente em torno do local
da exploséo da supernova e do meio interestrelar da galaxia hospedeira.
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Carta 4. Foto da Dr2 Tracy Dyson observando a Terra no Observatorio Cupola da
Estac&o Espacial

Fonte: APOD: Home from Above
Crédito de imagem: Expedition 24 Crew, NASA

Verso da Carta 4.

Por que o céu é azul?
Por que as nuvens séo brancas?

Sobre a imagem: Olhando para fora através das janelas da Estacdo Espacial
Internacional (ISS — International Space Station), a astronauta Tracy Caldwell Dyson
reflete sobre o planeta onde nascemos (Fotografia do dia 01 de dezembro de 2010). A
uma altura de cerca de 350 quildmetros, a ISS esta longe o suficiente da Terra de forma
que o horizonte aparece claramente encurvado. Na janela da astronauta Dyson é
possivel vislumbrar em branco algumas das complexas nuvens da Terra e em azul a
atmosfera e 0s oceanos. A estacdo Espacial Internacional perfaz uma 6rbita completa em
torno da Terra a cada 90 minutos. Nao € dificil para nos aqui na Terra vermos a ISS
riscando os céus. A ISS pode ser frequentemente vista como um ponto brilhante de luz
deslizando sobre nossas cabecas logo apés o pdr-do-sol.
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Carta 5: Lua vermelha

Fonte: Astronomy Picture of the Day Nasa
Crédito da imagem: Dan Long (Apache Point Observatory)

Verso da Carta 5.

Por que a Lua fica avermelhada no momento em que ocorre eclipse total?
De que maneira é possivel medir, com precisdo, a distancia Terra-Lua usando um laser
como esse da imagem?

Sobre a imagem: Fotografia capturada nas primeiras horas da manha de 15 de abril de
2015 revela a Lua com uma coloragédo avermelhada no momento do seu eclipse total.
Momento em que a Lua se encontra na parte mais escura da sombra da Terra (chamada
umbra). Devido esta coloracao, esse fenébmeno ficou conhecido popularmente como “Lua
de Sangue”. O feixe de luz verde é um laser que foi disparado pelo telescopio de 3,5
metros do Observatério Apache Point, no sul do Novo México, o caminho do feixe é
revelado pela atmosfera da Terra ao espalhar um pouco a intensa luz do laser.




137

Carta 6. Nebulosa Olho

Fonte: Astronomy Picture of Day
Crédito de imagem: Hubble Legado Archive, ESA, NASA; processing — Donald Waid

Verso da carta 6.

Expligue de que maneira é possivel estimar caracteristicas como, por exemplo,
temperatura e composicao quimica das estrelas.

Sobre a imagem: Nebulosa Olho é um exemplo classico de nebulosa planetaria com
caracteristicas complexas. A sua brilhante estrela central tem a temperatura da superficie
estimada em 140 mil graus Celsius. Ela emite ventos e radiagdo intensamente quentes,
gue deram a nebulosa sua aparéncia singular. Esta nebulosa, conhecida também como
NGC 6751, tem um didmetro de 0,8 anos-luz ou cerca de 600 vezes o tamanho do nosso
Sistema Solar e esta a uma distancia de 6500 anos-luz na constelagéo da Aguia.
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APENDICE B.3 - Descri¢&o do instrumento “Canh&o de Luz”

Para a construcao da ferramenta “Canhéo de Luz” foi necessario os seguintes
materiais:

01 ralo sifonado de 10x9 cm com trés entradas e uma saida;

03 bocais pendentes baquelite foxlux;

01 tomada 2P com plug movel ;

03 interruptores;

02 metros de fio cabo flexivel paralelo;

03 lampadas do tipo led com as cores primarias da luz;

Espelhos planos;

Fita isolante.

Primeiramente revestimos o interior do ralo sifonado com espelhos planos e
recortamos um pedaco do espelho em forma de uma disco sob medida da tampa

superior do mesmo. Os espelhos contribuem para uma melhor reflexdo da luz.

Figura 1: Ralo sifonado revestido de espelho

Fonte: Elaboracao proépria.
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Figura 2: Espelho em forma de disco que servird como tampa superior do ralo sifonado.

Fonte: Elaboracgé&o proépria.

ApGs montar o circuito elétrico com o fio flexivel, os bocais, a tomada e os trés
interruptores, encaixamos as lampadas do tipo led nos bocais e colocamos cada
uma nas entradas do ralo sifonado. Ficando livre somente a saida, onde sairdo os
feixes de luz. Com a fita isolante vedamos todas as trés entradas e a tampa superior

do ralo sifonado, deixando apenas a saida livre.

Figura 3: As lampadas encaixadas nas entradas do ralo sifonado.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Trés luminarias com o mesmo tipo de lampada provavelmente conseguira os
mesmos efeitos que esta ferramenta, mas o que a torna interessante € a sua
viabilidade de uso em sala de aula, provocar a curiosidade dos alunos e a facilidade

de locomocéao entre uma aula e outra.
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APENDICE B.4 - Slides usados na sexta aula

Slide 01: Cores primarias e
secundarias

Aula Expositiva - Cores
COR-LUZ

e
RGB
ﬁ; ~  COR-
- -PIGMENTO

SinteseAditiva

Fonte:
http://slideplayer.com.br/slide/2581607

Slide 02: Animagéo da luz branca
interagindo com a superficie de cor
vermelha.

Slide 04: Decomposicao da luz

Prisma

Fonte:
http://slideplayer.com.br/slide/2493607/

Slide 05: Formacao do arco-iris.

AS CORES DOS OBJETOS

» Aluz branca é uma mistura de todas as cores.

« Interagdo com a matéria.

A\
AR

-Formagdo do Arco-Iris

Vermelho

Alaranjada

Amarelo
Verde

Azul

Anil
_____ Violeta

~

Slide 03: Decomposigao da luz.

Prisma

Fonte: http://escolakids.uol.com.br/por-
gue-o-ceu-e-azul.ht

Fonte:
http://slideplayer.com.br/slide/49724/

Slide 06: Faixa do comprimento de
onda e frequéncia

Faixa Espectral da Luz Visivel

Cores do espectro visivel
Cor Comprimento de onda, Freqiiéncia

Vermelho ~ 625-740 nm ~ 480-405 TH2
Larania ~ 590-625 nm |~ 510-480 THz
Amarelo |  ~565-590 nm |~ 530-510 THz
\verde | ~500-565nm |~ 600-530 THz|
Ciano ~ 485-500 nm ~ 620-600 THz2|
Azul ~ 440-485 nm ~ 680-620 TH2z
Vileta
Fonte:

http://www.mundoespirita.net/frequecircnci
a-e-vibraccedilatildeo.html


http://escolakids.uol.com.br/por-

Slide 07: Raios, feixes e fontes de luz

» Raios de luz: retas orientadas que definem a direcédo
e o sentido em que a luz se propaga.

* Feixe de luz: é formado pelo conjunto de raios de
luz.

* Fonte primaria: produz a luz que emite.

* Fonte secundaria: somente reflete a luz que recebe.

Fonte: Elaboracao prépria.

Slide 08: Feixe e Fontes de luz

Fontes e feixes de luz

Fonte desconhecida

Slide 09: Caracteristicas da luz

Caracteristicas da luz
» Independéncia dos raios luminosos

« Reversibilidade dos raios luminosos

gy )
FreaT Ty

Fonte:
http://well31.comunidades.net/principio
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Slide 10: Reflexdo da luz - animacéo

Reflexao
« E o retorno da luz ao préprio meio de origem.

=

Fonte desconhecida

Slide 11: Lei da reflexao da luz

Lei da reflexao

« 12 |ei: o raio incidente, a reta normal que
passa pelo ponto de incidéncia e o raio
refletido estdo no mesmo plano.

» 22 lei: a medida do angulo de incidéncia é
igual a medida do angulo de reflexao.

N

RI RR

Fonte: Elaboragé&o proépria.

Slide 12: Refragédo da luz

Refracéo

Fonte:
http://www.astrosurf.com/skyscapes/disc/r
efracao/refracao.htm



Slide 13: Refracdo da luz

Refragéo da luz

« E resultado da mudanca da velocidade da luz
quando esta atravessa uma superficie de
separacéo de propriedades oticas distintas.

- indice de refragdo: ¢ uma relagdo entre a
velocidade da luz no véacuo (c) e a velocidade
da luz em um determinado meio.

n=15

Sl N

Fonte: Elaboracao prépria.
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APENDICE B.5 - Slides usados na aula dialogada sobre as principais teorias
da natureza da luz (oitava aula).

Slide 01: A natureza da luz antes do século

XVII

Uma visao Histdrica sobre Luz e as
Principais Teorias

Todo objeto visivel emitia
uma certa quantidade de
particulas luminosas que
eram captados por nossos
olhos - corpuscular (Platéo),

Filosofos da antiguidade
Sai dos nossos olhos uma

onda vibratéria que atingia

0s objetos e os tornavam
visivel - ondulatéria

(Aristoteles — 384-322a.C )

Fonte: Elaboracao prépria.

Slide 02: Mudanca de cenério —
revolugBes e mais controvérsias

Slide 04: Contribuicbes de Hooke

Teoria Ondulatoria

* Robert Hooke (1635 - 1703)

A luz é uma onda assim como ondas de
perturbacdo se propagam num lago, ou ondas
sonoras que se propaga no ar.

Fonte: Elaboracao prépria.

Slide 05: Experimento de dupla fenda

Teoria Corpuscular

* Isaac Newton (1642 - 1727)

A luz consiste num fluxo de particulas muito
pequenas (microscépicas) que sao emitidas por

fontes luminosas.

v A luz se propaga mais rapidamente quanto mais
denso for o meio.

Teoria Ondulatéria
« Thomas Young (1773 - 1829)

Experimento de dupla fenda

N

|‘/

o K e
= I b

dluz *
v Abrangia os fenébmenos da difracdo e

interferéncia;
v 'Onda transversal.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Slide 03: Contribuicdes de Huygens

Teoria Ondulatéria
« Christiaan Huygens (1629 - 1695)

Aluz é uma perturbacdo que se propaga num
determinado meio.

Luz mmp Onda de Som (meio material)

g

Eter luminifero

Fonte: Elaboracao prépria.

Slide 06: Contribuicdes de Fizeau e
Foucault

Teoria Ondulatéria

* Armand H. L. Fizeau (1819 - 1896) e Jean

Bernard L. Foucault (1819 - 1868).

Através de experiéncias distintas, mediram a

velocidade da luz no ar e na agua.

-

vA luz se propaga mais rapidamente quanto
menos denso for o meio.

Fonte: Elaboracgéo prépria.



Slide 07: Ressurgimento da teoria
corpuscular

Ressurgimento da Teoria
Corpuscular 5

* Heinrich Hertz (1857 - 1894)

Em 1887, demonstrou, experimentalmente, que
podia gerar e detectar ondas eletromagnéticas.

»Incidéncia de radiagdo ultravioleta sobre os
eletrodos da antena receptora induzia sobre esta

uma descarga elétrica. "'

Efeito Fotoelétrico.

Fonte: Elaboracao propria.

Slide 08: O quantum de energia

Faéton ou Quantum de energia

« Foton msp um corpusculo localizado de pura energia —
“particula” de luz — que é rejeitada pelo o atomo.

-
E~f

E=nxhxf

Onde h € a constante de Planck.

Fonte: Elaboracao prépria.

Slide 09: A contribuicéo da Fisica
Quantica

A Mecanica Classica permite que a luz
seja onda ou particula.

* Como explicar que para alguns fenémenos a luz
se comporte como onda e para outros o seu
comportamento € de particulas?

» A resposta é dada a partir dos estudo da
Mecanica Quantica.

Fonte: Elaboracgao propria.
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APENDICE B.6 — Texto 3: Conhecendo o céu através do espectro

eletromagnético

Através da luz, aqui entendida como todas as faixas do espectro
eletromagnético (e ndo apenas a luz visivel), emitida pelos objetos astronémicos é
possivel inferir caracteristicas proprias do objeto que estd sendo estudado. Por
exemplo, se o objeto em questédo for uma estrela podemos saber sua temperatura,
luminosidade, composicdo quimica, massa, estrutura interna, idade, campo
magnético, taxa de rotacao, se ela possui planetas a seu redor, etc. Caso 0 objeto
seja uma galaxia, podemos saber que tipos de estrelas vivem nela, quando ela se
formou, quanto gas contém, a temperatura e geometria desse gas, com que
velocidade a galéaxia se afasta de nés, se ela possui buraco negro muito massivo em
seu nacleo, etc..

A luz também é chamada de radiacao eletromagnética por se tratar de uma
onda que transporta energia por meio de flutuacbes dos campos elétrico e
magnético. Ela pode ser observada sob diferentes formas, ou seja, em diferentes
faixas espectrais: visivel, infravermelho, ultravioleta, ondas de réadio, etc., e para
cada faixa do espectro € necessario um detector diferente. Por exemplo,
observacbes em certas faixas espectrais, como 0s raios X, ultravioleta e
infravermelho, sdo melhores realizadas por satélites, pois a atmosfera terrestre
absorve boa parte destes comprimentos de onda (A), impedindo a captagao dos
fétons em telescoépios terrestres.

Entre esses telescopios espaciais podemos citar o telescOpio Espacial
Hubble, que capta fotons do ultravioleta até o infravermelho, os satélites
infravermelho IRAS (Infra-Red AStronomical Satellite) e ISSO (Infra-Red Space
Observatory), Einstein, Chandra e XMM-Newton, que conseguem observar na faixa
de raios-X além do COBE (Cosmic Background Explorer) que detecta as micro-
ondas.

O conjunto dessas ondas é chamado de espectro eletromagnético. Todas
essas ondas possuem a capacidade de se propagar no vacuo com a velocidade de
3x10® m/s (conhecida como a velocidade da luz, c). A seguir temos a Figura 1, que é
uma representacdo do espectro eletromagnético com as frequéncias e
comprimentos de onda que o compde, que podem ser relacionados pela seguinte

expressdo matematica ¢ = A x f, onde A representa o comprimento de onda, em
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metros (m), f é a frequéncia da onda, medida em Hertz (Hz) e ¢ é a velocidade da
luz, em m/s.

E importante notar que quando dizemos que estamos observando uma estrela
através das suas ondas eletromagnéticas na frequéncia do infravermelho, na
verdade temos um conjunto de ondas dentro de um intervalo de frequéncia (ou
comprimentos de onda) que receberam essa denominac¢ao. Observando a Figura 1,
podemos perceber que o intervalo de frequéncia da luz visivel corresponde a uma

faixa muito pequena, sendo a menor de todas.

Figura 1: Representacdo do espectro eletromagnético.

10 km
Ondas compridas
1 km Infra-vermelhos

100 m

Ondas medias

Ondas curtas 48k mm
10 m

FM - VHF

Micro-ondas (UHF,
SHF e EHF)

Infra-vermeilho

1m
700 nm Vermelho (625-740 nm)
10 cm

1cm

mny Laranja  (590-625 nm)

100 um
— 600 nm  pmarelo  (565-580 nm)

10 um

1000 nm

10 nm

S S S Sy

Verde (500-565 nm)
500 nm

Ultra-violeta
1 nm

100 pm
10 pm

Raios X
Raios Gama

|

Azul (440-485 nm)
1 pm

Ll

400 nm  Violeta (380-440 nm)
380 nm

0,1 pm
Raios Coésmicos

Ultra-violetas

Fonte: https://www.infoenem.com.br/sabia-que-fisica-moderna-cai-e-muito-no-enem/

Toda radiacdo eletromagnética é composta de um feixe de particulas
denominadas fotons. Os fétons estdo associados a forca que uma particula
elementar exerce sobre a outra. Dessa forma, quando falamos de fétons estamos
falando ndo de um ou dez, mas de bilhdes e bilhdes de fotons.

Mas se os fotons sdo tdo numerosos, por que nao os sentimos? Na verdade,
podemos sentir os efeitos associados a presenca de grande numero de fotons. Por
exemplo, ndés conseguimos ver um objeto ao nosso redor se tivermos a luz visivel
presente ao ambiente que nos encontramos. Em outras palavras, os fétons com
energia compreendida entre determinados valores, que nesse (estd compreendida
entre 2,65x10°1J e 4,97x101J.) é correspondente a da faixa espectral da luz visivel,

sensibilizam o nosso sentido da visao.
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O fisico Albert Einstein (1897-1955) em 1921 ganhou o prémio Nobel de
Fisica por explicar o Efeito Fotoelétrico, onde inferiu que a energia de um foton (ou
quantum de energia) é dada pela expressdo matemética:

E=nxhxf,

Na qual:

E = representa a energia do féton, medida em Joules (J) ou elétrons-volt (eV);

n = representa o numero de fotons;

h = representa a constante de Planck que apresenta o seguinte valor: h =
6,63x10°* J.s;

f = representa a frequéncia da radiacado, medida em Hertz (Hz).

Assim, Einstein definiu que cada féton corresponde a um pequeno pacote de
energia, um quantum, caracterizando como “corpusculo” ou “particula” de energia.
Um conjunto de fétons é chamado de quanta de energia. Dessa forma, h pode ser
iguala 0,1, 2, 3, ...

Os fétons apresentam propriedades bastante interessantes, como:

a) Sao particulas que possuem energia bem definida;

b) S&o particulas que ndo possuem massa;

c) O féton ndo possui carga elétrica. Isso que dizer que ele

d) A velocidade de qualquer fbéton, ndo importa sua energia, é de

aproximadamente 3x10® m/s, no vacuo. Dessa forma, o féton apresenta a

velocidade considerada limite na natureza, ndo havendo objeto capaz de se

mover com velocidade superior a de um féton

Podemos concluir que para cada radiacdo eletromagnética existira um foton
de energia correspondente e com uma energia definida pela expressao E = h x f,

movimentando-se com uma velocidade ¢ = 3x10% m/s.

O que “enxergamos”?

O olho humano é sensivel apenas a uma pequena parte do espectro

eletromagnético, que corresponde a luz visivel. As cores do arco-iris fazem parte
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dessa “fatia” do espectro, cujos comprimentos de onda vao de 700 nm (vermelho)
até 400 nm (violeta), com frequéncias que vao de 4,3x10'* Hz até 7,5x10* Hz.

Mas sera que nossos olhos possui uma sensibilidade apenas a essa pequena
parte do espectro? Alguns cientistas acreditam que a evolucéo natural tenha tornado
nossos olhos sensivel a estes comprimentos de onda para aproveitar o melhor
possivel a luz do Sol, que apresenta uma maior intensidade nesta regido do
espectro. Ou seja, € uma questdo de adaptacdo a radiacdo. Os olhos dos animais
gque cacam a noite, por exemplo, possuem uma sensibilidade maior aos raios
infravermelhos, que fazem localizar suas presas na paisagem “escura”.

De que maneira o olho humano funciona? Esse detector de luz (o olho) € um
orgao extremamente complexo (Figuara 2), que converte a radiacdo eletromagnética

em imagens por meio de uma combinacao de processos fisicos e quimicos.

Figura 2: Olho humano

it istali Retina
Seis misculos controlam Cristalino :
Févea

os movimentos do globo
Ponto Cego
\ IS Nervo 6ptico

Liga o olho
a0 cérebro

Comea
Conjuntiva Iris
Pele transparente o :
protetora do olho Ncﬂo Spocy Cérnea

Liga o olho
ao cérebro Humor aquoso
Liguido da parte
fronnal do olho

/' Humor vitreo
Liguide que
preexche o olho

-—
4 Esclerbtica

Pupila

= ’Esclerdtica

Detalhes do olho humano Conjunto ético perfeito para formar a imagem

Fonte: http://pt.slideshare.net/canandamirella/olho-humano-24177397

A luz visivel incide no olho através de uma lente natural chamada de cornea,
que produz cerca de 70% do desvio (refracdo) necessario da luz, antes que ela
passe pela pupila, que € a uma abertura existente na iris. Entdo, a luz visivel é
focalizada na camada do fundo do olho, onde se localizam as células receptoras da
retina, uma membrana que reveste a parte posterior do olho. Existe uma regidao no
centro de nosso campo de visdo, chamada de fovea, que € a regido onde a visdo é
mais nitida, como também existe um ponto, por onde saem 0S nhervos que
transportam a informacdo ao longo no nervo Gtico, que ndo possui sensibilidade a
luz, chamada de ponto cego.

A retina é formada por minusculas “antenas” que entram em ressonancia com

a frequéncia da luz que entra no olho (nesse caso estamos falando de luz na faixa


http://pt.slideshare.net/canandamirella/olho-humano-24177397
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do visivel). Existem dois tipos basicos dessas “antenas” (células), os cones e os

bastonetes (Figura 3).

Figura 3: Imagem artistica do Bastone e Cone

Segmento

externo da
i célula do
cone que
contém
compostos
quimicos
sensiveis & uz

Segmento
externo do
Bastone que 2l
ccf'ném composto %
Quimicos sensiveis [§5
aluz i
E

-HJH?

- Nocleos

Nocleos L4

A

’. Bl

Bastone Cone

Fonte: http://saude.hsw.uol.com.br/visao2.htm

Os bastonetes possuem uma sensibilidade maior, no entanto respondem
apenas a intensidade das frequéncias da luz visivel e é gracas a eles que podemos
enxergar a noite. Ja os cones existem trés tipos deles, os que sdo estimulados pelas
frequéncias baixas da luz visivel (vermelho), os que sado estimulados pelas
frequéncias médias (verde) e aqueles que séo estimulados pelas frequéncias altas
(azul). A estimulacdo combinada desses trés tipos de cones é capaz de produzir
toda a extensa “‘gama” de cores que nds enxergamos. A doenca do daltonismo
(cegueira a determinada cor) € causada pela auséncia de um (ou mais) desses tipos
de cones.

As estrelas possuem um colorido vivo. Sua exposicao, por algum tempo, a
uma camera fotogréfica revela vermelhos e vermelho-alaranjados nas estrelas de
menor temperatura, azuis e violeta-azuladas nas estrelas de maior temperatura. No
entanto, por que percebemos a maioria das estrelas com a cor branca? Essa
percepcao € pelo fato das luzes das estrelas serem fracas demais para excitar 0s
cones sensiveis as cores da retina. Dessa forma, vemos as estrelas com nossos
bastonetes e as percebemos brancas ou, no melhor dos casos, apenas cores

desbotadas.


http://saude.hsw.uol.com.br/visao2.htm
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APENDICE B.7 - Slides usados na oitava aula

Slide 01: Tipos de telescopios
Alguns tipos de telescopios

Hubble

Fonte:
http://apod.nasa.gov/apod/ap010806.html

Slide 02: Espectro Eletromagnético

Espectro Eletromagnético

» Espectro Eletromagnético: conjunto de ondas
eletromagnéticas de todas as frequéncias
possiveis.

* Ondas eletromagnéticas: séo ondas
caracterizadas pala oscilagdo de campos
elétricos e magnéticos.

Fonte: Elaboracao prépria.

Slide 03: Espectro Eletromagnético

Espectro Eletromagnético

100mm  Vermelho (625-740 nm)

Laranjs (890628 nm)
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Fonte:http://cienciaehumanidade.blogspot.

com.br/2010/01/tipos-
ondaseletromagneticas.html

Slide 04: Faixa do Espectro

Faixa Espectral

* Clique para adicionar texto
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Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.c
com.br/fisica/espectro-
eletromagnetico.htm

Slide 05: Olho Humano

Enxergando a Luz — O olho humano

Retina
¢ Lentes

* Retina
* Fovea
o iris

Retina

[T

Fonte:
http://pt.slideshare.net/canandamirella/olh-
humano-24177397

Slide 06: Os Cones

Enxergando a Luz — O olho humano

» Existem trés espécie de cones: os que sado
estimulados pelas frequéncias baixa da luz, os
que sao estimulado pelas frequéncias médias e
aquelas que sao estimuladas pelas frequéncias
altas.

AZUL, VERMELHA E VERDE

Fonte: Elaboracgéo prépria.


http://pt.slideshare.net/canandamirella/olh-humano-24177397
http://pt.slideshare.net/canandamirella/olh-humano-24177397
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APENDICE B.8 — Texto 4: O Brilho das Estrelas

Quando olhamos o céu noturno temos a impressao que todas as estrelas sao
brancas. Mas se direcionarmos nosso olhar cuidadosamente, podemos notar
algumas com certa cor, mesmo que desbotadas. Isso se d& devido a pouca
intensidade de energia das estrelas que chega aos nossos olhos, e estes nédo
conseguem excitar os cones que sao responsaveis pela sensacdo das cores dos
objetos.

Algumas estrelas possuem uma cor azulada, outras indo para o vermelho e
outras na faixa do dourado. Podemos citar a constelacdo de Orion que apresenta um
contraste entre o vermelho de Betelgeuse na regido de sua “axila” e o azul de
Bellatrix no ombro. A compreensdo dos significados das cores e suas variacdes
emitidas pelas estrelas foi um mistério até dois séculos atras, apos as evolucdes
epistemoldgicas dos estudos sobre a natureza da luz e propriedades da matéria em
temperaturas imensamente altas.

Os estudos sobre a radiacdo do corpo negro foi um dos grandes passos para
a compreensdo da variacdo das cores das estrelas. De forma resumida e simples,
podemos definir corpo negro como um objeto que absorve toda a energia que sobre
ele é incidida, sem refletir nenhuma radiacdo. Com essas propriedades, em
principio, ndo é possivel ele ser visto, mas para isso € necessario que este objeto se
encontre em equilibrio termodinamico. Dessa forma ele deve irradiar energia na
mesma taxa que absorve. Portanto, podemos dizer que um corpo negro, além de ser
um bom absorvedor (absorvedor perfeito), € também um bom emissor (emissor
perfeito).

Em 1893, Wilhelm Wien descobriu que o comprimento de onda da radiacéo
de um corpo negro € inversamente proporcional a sua temperatura, ou seja, a
medida que a temperatura de um corpo aumenta, a sua cor sofre uma variagao
tendendo para o azul. A lei de Wien pode ser expressa pela seguinte expressao

matematica:

Nl

Amax =

Onde,
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Amax € 0 comprimento de onda maxima da radiacdo emitida em metros (m);
T é temperatura em Kelvin (K);
b é a constante de proporcionalidade, chamada de disperséo de Wien, que possuli

um valor de 2,89x10°3 m.K.

Analisando o espectro eletromagnético das estrelas e comparando com as
curvas da radiacdo dos corpos negros em varias temperaturas, € possivel concluir
gue as estrelas sdo semelhantes a corpos negros, e que a variacao da cor delas é
uma consequéncia direta de sua temperatura.

E possivel observar nessa relacdo que quando aumentamos a temperatura de
um corpo negro, o0 pico de seu espectro move-se para um menor comprimento de
onda (mais azul). Na Figura 01 vemos uma ilustracdo onde a luminosidade de trés
estrelas hipotéticas séo graficadas contra o comprimento de onda. A faixa espectral

do visivel indica a faixa de comprimento de onda que é visivel ao olho humano.

\ 2500 K

18,000 K

Intensity ——
Intensity ——

Intensity —

1LO0D 3500 6,000  $500 11,000 100D 3500 6,000 8500 11,000 1000 3500 6000 83500 11,000

Wavelength 1..\) —_— Wavelength 1..\) — Wavelength (A'\) —

Figura 1:
Relacédo entre temperatura de um corpo negro e o comprimento de onda da luz no seu pico.
Disponivel em https://docs.kde.org/trunk5/pt_BR/kdeedu/kstars/ai-colorandtemp.html.
Acessado em 12 de outubro de 2015.

E importante destacar que este método € correto conceitualmente, no entanto
nao pode ser usado para obter temperaturas estelares precisas, uma vez que as
estrelas ndo s&@o corpos negros perfeitos. A presenca de varios elementos na
atmosfera estelar faz com que alguns comprimentos de onda sejam absorvidos.
Devido a estas linhas de absor¢cdes n&do serem uniformemente distribuidas no

espectro, elas podem inclinar a posi¢céo do pico espectral.


https://docs.kde.org/trunk5/pt_BR/kdeedu/kstars/ai-colorandtemp.html
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APENDICE B.9 - Slides usados na décima segunda aula (Fotometria).
Slide 04: Fotometria

Fotometria

Slide 01: Apresentacao da aula

Consiste em um método alternativo para medir a

Decima Terceira Estratégia: Aula dialogada intensidade da luz passando por diferentes filtros.
sobre fotometria. Cada filtro permite apenas uma parte especifica do
X espectro passar enquanto todas as outras sdo

* Fotometria rejeitadas. Um sistema fotométrico muito utilizado
processo de medir a quantidade de luz chama-se sistema UBV Johnson. E empregada

recebida de um objeto. trés filtros de banda: U (“ultravioleta”), B (“azul”), e

V (“visual - amarelo esverdeado”), cada um

ocupando as diferentes regides do espectro
eletromagnético.

Fonte:
TREE s o AR http://www.telescopiosnaescola.pro.br/cor
Fonte: http://www.eso.org/public/brazil/news/eso 1326/ eSdaseStrelaS pdf
Fonte: ) .
http://www.telescopioshaescola.pro.br/cor Slide 05: Indice de cor
esdasestrelas.pdf i i o
= Definido em fungdo das magnitudes aparentes medidas em
diferentes bandas espectrais (filtros).
Sllde 02 Magnltude Aparente ;55:5?::7?;‘_:?;%’::&“00 Johnson: bandas U (2=350nm), B(’.=
Magnitude Aparente s : 4o
2 v U, B e V representam os brilhos ou
+ Nosec. Il a.c., Hiparco classifica as estrelas em magnitudes (mais g 4 aparentes
tarde refinada por Ptolomeu) E— 3
- As estrelas mais brilhantes s&o de 1? magnitude i m“:"‘
— As estrelas mais fracas (visivel a olho nu) sdo de 6* magnitude. @ berd [l infravermelho (J, H, K. L, M.)
- Aescala de Hiparco segue a sensibilidade da visdo humana:
logaritmica. A
— E uma escala de brilho aparente Fonte: AMORES, E. B. de. Notas de aula
€ umaescalainvertida: , da disciplina AST 303 do PGAstro, 2014.
=> maior brilho tem a menor magnitude. . e .
_ ) _ . Slide 06: Indice de cor
+ A escala de magnitude usada hoje é descendente direta da
escala de Hiparco Indice de Cor
« indice de cor é a diferenca entre magnitudes
aparentes (brilhos) de duas bandas.

Fonte: AMORES, E. B. de. Notas de aula s o AN
da disciplina AST 303 do PGAstro, 2014. - Por convenggo, fazemos:

(banda mais azul — banda mais vermelho)

Slide 03: Magnitude aparente

Magnitude Aparente I { [ }
* Estrelas mais brihantes < 1* magntude F m Y ' ‘ I: \ -
/ L SO A O L § g
magnitude aparente m, < F 10 4

* Estrelas de menor brilho 6* magnitude.

w 1 =r Fonte: AMORES, E. B. de. Notas de aula
da disciplina AST 303 do PGAstro, 2014.

magnitude aparente my < F
* Relagao apradmada entre as escalas 1
©F= 100 F,

Magnitudes aparentes, correspondem ao brilho (fluxo) que
observamos.

Fonte: AMORES, E. B. de. Notas de aula
da disciplina AST 303 do PGAstro, 2014.
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Slide 07: Filtros Fonte: AMORES, E. B. de. Notas de aula
da disciplina AST 303 do PGAstro, 2014.

Filtros

Slide 10: Defini¢cdes
Definigées...

' * C | idade de luz proveniente da estrela,
\'D Visual (amarelo esverdeado) recebida em cada pixel do CCD. Que depende do
5 equipamento utilizado e das condi¢des atmosféricas durante

W a observagdo.

|‘ Vermelho distante

Luminosidade: Porgdo de luz emitida por uma estrela, por
unidade de tempo (segundo).

Brilho aparente: Por¢do de luz que chega a Terra, por

. X A 1 segundo, sob condigdes ideais (caso ndo houvesse
Fonte' Elaboragao proprla' atmosfera). Este € um nimero padrao que qualquer pessoa
observando uma estrela em qualquer parte da Terra poderia
obter a partir de suas medidas, depois de corrigir as

pelas dicdes obser
Slide 08: Exemplo de indice de cor Fonte:
‘ http://lwww.telescopiosnaescola.pro.br/cor
Indiog € oar esdasestrelas.pdf
O filtro “B” é usado para medir a quantidade de luz
azul sendo emitida pela estrela e o filtro /" é usado
para medir a quantidade de luz amarela.
« indice de cor B-V Slide 10: Defini(}ﬁes

B — V = (magnitude observada em B) — (magnitude Definigées,,,
observada em V)

Estrela de referéncia: Uma estrela cujo brilho aparente e
luminosidade ndo mudam de uma noite para outra. Geralmente,
o brilho aparente dessa estrela ndo é conhecido.

Fonte: + Estrela padréo: Uma estrela nao variavel, cujo brilho aparente ¢
http://www.telescopiosnhaescola.pro.br/cor bem determinado e conhecide.

eSdaseStrelaS.pdf « Magnitude aparente: Medida de brilho aparente mais usada em

astronomia. A escala de magnitude é inversa, significando que
estrelas mais brilhantes tém os menores valores de magnitude

. - . + Magnitude absoluta: Essa quantidade é analoga a
Sllde 09: |nd|Ce de Core Tem peratura luminosidade, mas expressa numa dada escala de magnitude.

indice de Cor e Temperatura Fonte:
T —— http://www.telescopiosnaescola.pro.br/cor

temperatura da estrela

100} Infravermetho 8

esdasestrelas.pdf

Considere trés estrelas a, b, ¢
T>T>T, .t

(a) Estrela quente (30.000 K): sua 0.01[100%
intensidade (e fluxo) na / L

banda azul (B) > banda visivel (V).

(b) T=10.000 K: intensidades em B e V

80 iguais, o 1015 o

Frequéncia (Hz)

(c) Estrela fria (3.000 K): intensidade i @m 1000 100
emB<V
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ANEXO A - Texto 1: O Universo é um laboratério de Fisica

“Quando as Pléiades aparecem no céu é tempo de usar a foice — e o arado,
quando se péem” — Hesiodo, poeta grego do século VIl a.C., sobre a constelacao

das Pléiades.

“Os neutrinos sdo muitos pequenos... Para eles a Terra é s6 uma bola boba,
que eles simplesmente atravessam” — John Updike, poeta norte-americano (1932 -
2009).

De Hesiodo a Updike, o universo sempre esteve perto da civilizagdo. Tem
sido usado tanto para agendar o cultivo da Terra, no passado, quanto como fonte de
inspiracdo para os escritores, em todas as épocas. O mistério das estrelas mexeu
profundamente com a imaginacdo dos povos e converteu-se em matéria-prima para
o desenvolvimento da filosofia, das religides, da poesia e da propria ciéncia, que
ajudou a produzir as coisas praticas, que trouxeram conforto, qualidade de vida,
cultura e desenvolvimento econémico e social. Observar 0 céu e anotar 0s
movimentos das estrelas e dos planetas é uma préatica milenar e continua na
fronteira do conhecimento e da cultura contemporanea.

No inicio desse novo milénio, as ciéncias do universo estao prontas para dar
um salto como poucos na histéria da civilizacdo, e os préximos anos deverdo trazer
as estrelas e as galaxias para muito mais perto da sociedade. A Astronomia
desdobrou-se em Astrofisica, Cosmologia, Astrobiologia, Planetologia e muitas
outras especializacdes. Nao € por acaso: a divisdo de trabalho foi necesséria para
dar conta desse imenso laboratdrio que nos oferece uma oportunidade Unica: testar
ideias que jamais poderiam ser submetidas a experiéncias aqui na Terra. No céu,

ndo hé limite para a imaginacgéao.
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Galaxias que atropelam umas as outras — apesar das distancias incriveis que as separam — revelam
um Universo vivo, em transformacéo permanente. Estas duas galaxias espirais em colisdo, chamadas
de Antenas, estdo em processo de fusdo. Nossa Galéaxia estd em colisdo com diversas galaxias
menores e em cerca de dois bilhGes de anos colidira com Andrémeda, gerando um panorama muito
parecido com as Antenas. As estrelas ndo colidem entre si durante o choque, mais a agitacdo do gas
gera grandes ninhadas de novas estrelas, entre elas as azuis, de grande massa. (Crédito:
NASA/ESA/ HUBBLE HERITAGE TEAM (STSCI/AURA)-ESA/HUBBLE COLLABORATION).

Os telescopios atualmente obtém imagens de estrelas e galaxias aos milhares
de uma s6 vez. J4 ndo tém apenas lentes de aumento ou espelhos, mas também, e
cada vez mais, circuitos eletrénicos que absorvem a luz, registram sua intensidade,
decompdem-na de formas variadas. Assim, extraem delas a melhor informacao
possivel. Os computadores encarregam-se de criar as imagens captadas. Eles
podem torna-las mais nitidas, filtrar e recombinar suas cores para destacar detalhes-
chave dificeis de identificar diretamente nas fotografias.

Dezenas de telescopios, nas ultimas décadas, foram instalados no espaco,
onde a imagem € mais limpa por ndo haver ar para borra-la. As imagens ganham
uma nitidez excepcional — a ponto de se poder acompanhar o clima dos planetas
mais proximos, como Marte e Jupiter, quase como se acompanha o clima na Terra.
Ainda mais impressionantes sdo os espelhos inteligentes, inventados para evitar o
custo de lancar um grande instrumento ao espaco: com a ajuda de um raio laser
eles podem examinar as condi¢cfes instantaneas do ar. Essas informacdes
alimentam um computador, que manda deformar o espelho captador de luz. Com
isso, corrigem-se o0s borrées criados pela atmosfera. Além da luz comum, com suas
cores tradicionais, visiveis ao olho humano, existem telescopios que enxergam raios
X, luz infravermelha, ondas de radio, micro-ondas e outras formas de luz invisiveis.

Essa quantidade inimaginavel de informacéo ja se tornou rotina — como uma
maquina de produzir conhecimento. Ela flui pela comunidade internacional dos
astrbnomos e o0s ajuda a contar as estrelas e agrupa-las em populacdes distintas.

Também pode-se estimar a idade das galaxias — contendo centenas de bilhdes de
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estrelas cada uma — podem ser classificadas em tipos distintos, como se fosse tribos
cosmicas.

E assim como as estrelas formam galaxias, estas também se ligam uma as
outras para formar objetos astronémicos ainda maiores. S&o o0s aglomerados e
superaglomerados de galaxias — estes ultimos tdo grandes que sua historia se
confunde com a histéria do Universo (por isso eles podem, num futuro préximo,
ajudar a desvendar a evolucao e origem do Cosmo, ha quase 14 bilhdes de anos).

As estrelas ndo sao eternas, como se pensava até o século XIX. Elas
nascem, evoluem e morrem, e durante a vida fabricam &atomos pesados que néo
existiam no Universo jovem, quando a quimica do Cosmo resumia-se aos dois
atomos mais simples, o hidrogénio e o hélio. Essa atividade ndo para porque, ao
explodir e morrer, as estrelas de grande massa espalham seus restos pelo espaco,
enriquecendo o ambiente césmico com carbono, oxigénio, calcio, ferro e os outros
atomos conhecidos.

Desses restos nascem outras estrelas, que enriquecem ainda mais de atomos
0 espaco. Ao mesmo tempo, os “carogos” das estrelas que explodiram também se
transformam em astros, mas diferentes das estrelas comuns. Sao corpos
inimaginaveis, como as anas brancas, as estrelas de néutrons e os buracos negros.
Esses personagens sdo o carogco central das estrelas mortas, que a detonacéo

esmaga e converte em corpos compactos, durissimos.

A supernova do Caranguejo foi vista empleno dia, em 1054, pelo chineses. Seus gases se expandem
a velocidades superiores a 10.000 km/s em seu centro se observa um pulsar — estrela de neutros
com fortes campos magnéticos — que gira 33 vezes por segundo. (Crédito: NASA, ESA, J. Hester, A.
Loll (ASU))

O Cosmo, portanto, ndo é um museu de objetos inalcancaveis. Esta vivo, em
transformacdo permanente. E € para dar conta desse ambiente mutante que os

telescopios comecaram a incorporar a dimensdo do tempo aos seus dados basicos.
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N&o é simples como parece: como as estrelas e as galaxias vivem bilhdes de anos,
seus ciclos de vida sdo imensos e suas explosdes mortais sdo extremamente raras.
Mas, quando se observam grandes fatias do céu ao mesmo tempo, é possivel
flagrar diferentes astros passando por fases distintas do ciclo vital.

Até as mais raras detonacdes tornam-se frequentes e podem ser vistas o
tempo todo, iluminando algum ponto do céu. Outros telescépios podem entdo se
direcionados para 14, para acompanhar os detalhes do espetaculo. E € um
espetaculo indescritivel, ja que as grandes estrelas, ao sucumbir, superam galaxias
inteiras em brilho. Seus clardes podem ser vistos por toda a extensdo do Universo
por alguns dias. Esse tipo de explosao € chamado de supernova.

Como podem ser vistas de muito longe, as supernovas acabam se tornando
muito Uteis como ferramenta para investigar o proprio Universo. Foi por meio delas
que, em 1998, descobriu-se que o Universo esta expandindo cada vez mais
depressa levantando a hipotese de que existe algum tipo de for¢a desconhecida,
aparentemente dotada de antigravidade.

Desde entdo esse novo habitante césmico vem sendo chamado de energia
escura, e a corrida para identifica-lo tornou-se um dos tépicos mais excitantes da
Astronomia. Nessa busca, as supernovas funcionam como um velocimetro: seu
clardo d4 aos astrobnomos um meio preciso de calcular a taxa de expansdo do
Universo naguele ponto.

No espaco, o que esta longe também esta no passado, ja que a luz demora
para chegar aos telescopios e, portanto, aos nossos olhos. Assim, as supernovas
mais distantes podem mostrar como eram quando o Cosmo comecgou a se acelerar e
se a aceleracao esta ou ndo mudando ao longo do tempo.

A partir dai, pode-se especular com mais precisdo sobre a natureza exata da
energia escura. Que tipo de energia serd essa? O que ela pode nos ensinar sobre
0s atomos e suas particulas? Os calculos mostram que a energia escura — seja la o
que for — é muito mais comum que a matéria atbmica que forma as estrelas e
galaxias: mais de 70% de energia total do Universo esta na forma de energia escura.
Para cada quilograma de matéria tradicional, existem 10 quilogramas de energia
escura correspondente.

Essa matéria desconhecida e inesperada representa uma revolugdo no
conhecimento do Universo — tdo importante quanto a descoberta de que a Terra néo

é o centro do Universo, como se pensava até 500 anos atras. A energia escura
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certamente tem papel decisivo sobre o destino final do Cosmo. Mas nédo s0 isso:
pode ter influéncia essencial sobre a sua arquitetura atual, ajudando a moldar a
imensa teia de galaxias que vemos nas maiores escalas de especo e tempo. Ha
ainda a matéria escura, que é cerca de seis vezes mais comum do que a matéria
luminosa — que é a que podemos ver. Também ndo sabemos do que é feito a
matéria escura.

Esse momento de entusiasmo e fascinio renovado pelo antigo mistério das
estelas coincide com os quatro séculos da obra do cientista italiano Galileu Galilei
(1564 - 1642), o que foi um dos primeiros a examinar o céu com ajuda de um
telescopio — e a desenhar, a méo, o que tinha visto na Lua, no Sol, e, Jupiter e em
Saturno, espantando a sociedade de sua época. Esse marco foi comemorado pelos
eventos do Ano Internacional da Astronomia, em 2009, uma celebracdo global da
Astronomia e suas contribuicées para o conhecimento humano. Uma das metas do
Ano Internacional foi impulsionar fortemente a educacao, tentar envolver o maximo
possivel o publico e engajar os jovens na ciéncia, por meio de atividades dos mais
diversos tipos — nas cidades, em cada pais e também globalmente.

De forma a auxiliar a leitura, elaboramos as seguintes questdes que deverao

ser respondidas individualmente pelos alunos antes da aula:

Questdes

1°) A partir das informagdes presentes no texto e de seus conhecimentos responda:
e) Porque o céu pode ser considerado um laboratério de Fisica?
f) De que forma os conhecimentos astrondmicos influenciaram as civilizacées

antigas? E as atuais?

g) De que forma os telescopios atuais capturam as imagens astronémicas?

h) Quais foram os tipos de telescopicos citados no texto?
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ANEXO B- Texto 2: Conhecendo as Radia¢cdes

Até o momento falamos muito sobre as cores presentes em todas as partes.
Na aula passada foi falado que cada cor da luz visivel representa uma faixa de
comprimento de onda e frequéncia que compdem uma pequena parte do espectro
eletromagnético. Mas o que é realmente a luz? O que € esse espectro
eletromagnético? O texto a seguir irA ajudar a compreendermos melhor estas

guestdes. (colocar as questdes posteriores ao texto)

Conhecendo as Radiacdes

“Vocé acorda com o despertador. A luz do Sol entra pela janela enquanto
vocé pula da cama, toma um banho, se veste e desce para tomar café. Na cozinha,
coloca duas fatias de pdo na torradeira e esquenta uma Xicara de café no forno de
micro-ondas. Enquanto espera, da uma olhada nos bilhetes presos a geladeira por
pequenos imas”. Estamos o tempo inteiro sendo bombardeados por radiagbes de
todos os lados, algumas delas perceptiveis aos nossos sentidos, como por exemplo,
a luz visivel nas suas variadas cores, engquanto outras praticamente passam
despercebidas. O Sol que entra pela janela representa uma forma de radiacdo que
comumente chamamos de radiacdo solar. Ja ao colocarmos as fatias de pdo na
torradeira estamos utilizando a radiacdo infravermelha para prepara-las ao nosso
gosto, ou seja, deixa-las torradinhas. No aparelho de micro-ondas temos a geracao
das micro-ondas que permite aquecer a substancia no interior do aparelho,
deixando, por exemplo, o café, do jeitinho que queremos, isto € bem quentinho.

O que estas situagdes tém em comum? Em todas elas percebemos o uso de
algum tipo de radiacdo. Mas serd que as radiacfes sdo todas iguais? O que elas
tém de diferente entre si? Primeiramente, precisamos conhecer o que é essa “coisa”
chamada “radiagdo”, para depois entendermos os mecanismos de sua geragao,
classificando os diferentes tipos de radiagéo e a maneira com a qual elas interagem
com a matéria, além das aplicagfes na area da astronomia feitas a partir delas.

Procurando no dicionario Aurélio (Novo Dicionario Eletrbnico Aurélio versao
5.0), encontramos as seguintes definicdes para radiacao:

4 Ato ou efeito de radiar.
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v Qualquer dos processos fisicos de emissdo e propagacdo de energia, seja
por intermédio de fendmenos ondulatérios, seja por meio de particulas dotadas de energia
cinética.

v Energia que se propaga de um ponto a outro no espago ou num meio
material.

Assim, podemos afirmar que radiacdo € a propagacdo de energia sob varias
formas, e que pode ser dividida geralmente em dois grupos:

. Radiacédo corpuscular (particulas) e;

o Radiacao eletromagnética.

A radiacdo corpuscular € constituida de particulas elementares ou nucleos
atdbmicos, tais como: elétrons, protons, neutrinos, particulas alfa, entre outros,
engquanto a radiacao eletromagnética é constituida de ondas eletromagnéticas. Cada
uma dessas radiacfes € caracterizada por sua energia, sua geracao e forma de
interacdo com a matéria. Neste estudo iremos dar uma maior atencdo para a
radiagcdo eletromagnética.

Radiacao eletromagnética

Devemos lembrar que as ondas eletromagnéticas tém origem no movimento
de uma carga elétrica, que quando acelerada ou desacelerada, provoca variacdes
em seu campo elétrico que, consequentemente, provoca variagdes em seu campo
magnético e assim sucessivamente, levando a informacdo desse movimento aos

pontos do espaco.

Campo
Elétrico

Direcdo de
propagagio
Campo
Magnético

onda eletromagneética

Toda onda eletromagnética transporta energia durante sua propagagado e

essa propagacdo é feita na velocidade da luz ¢ (300.000.000 m/s ou 3.10% m/s),
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caracteristica mostrada por James Clerk Maxwell (1831-1879). A figura acima
apresenta uma onda eletromagnética.

Como toda onda, a onda eletromagnética tem a frequéncia como uma
caracteristica importante, por que é através dela que as ondas eletromagnéticas sao
classificadas. A unidade da frequéncia € o Hertz (Hz), em homenagem a Heinrich
Rudolph Hertz (1857 - 1894), devido a descoberta das ondas de radio. Para cada
faixa de frequéncia, usamos um termo diferente para descrevé-la. Por exemplo, a
frequéncia que vai de 4,3x10** Hz (cor vermelha) até 7,5x10* Hz (cor violeta)
corresponde a luz visivel, enquanto que as ondas de radio estéo entre 10° Hz até
10® Hz. Os astrénomos usam um tipo especifico de telescépico para estudar uma
determinada faixa de frequéncia.

A frequéncia é a medida das oscilacbes que a carga elétrica executa por
unidade de tempo, isto &, se a frequéncia de uma onda eletromagnética é de 10° Hz,
ela oscila (agita) 100.000 vezes a cada segundo. Assim, para ser mais claro, se
vocé tiver um pente eletrizado e quiser que ele produza a luz amarela cuja
frequéncia é de 5,2.10™ Hz, vocé terd que agita-lo 520 trilhdes de vezes por

segundo. O que acha disso? Vocé consegue? Tente!
. A Energia das Ondas Eletromagnéticas

Conforme relatado anteriormente, uma onda eletromagnética pode entao ser
produzida usando apenas um pente. Como ondas eletromagnéticas sdo geradas
toda vez que um objeto eletrizado € acelerado ou desacelerado, imagina-se
penteando o cabelo em um dia seco de inverno, quando € mais facil o pente
acumular cargas devido o atrito. Toda vez que vocé move o pente para um lado e
para outro, 0 pente emite uma onda eletromagnética, afinal temos as cargas
presentes nele sofrendo uma aceleracéo.

Se vocé se penteia devagar, passando o pente no cabelo uma vez por
segundo, cria uma onda eletromagnética, mas nao coloca muita energia nesta onda.
Vocé produz uma onda de baixa energia e baixa frequéncia, com comprimento de
onda da ordem de 300.00 km, pois a velocidade da luz € de 300.000 km por
segundo. Se, por outro lado, vocé pudesse fazer o pente se mover mais
rapidamente, digamos 300.00 vezes por segundo, vocé produzira uma onda de

frequéncia e energia muito maiores, com um comprimento de onda de 1 km. Assim,
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usando mais energia para acelerar as cargas elétricas, vocé coloca mais energia na
onda eletromagnética.

Certamente depois das ondas de radio descobertas por Hertz em 1887,
podemos considerar a luz visivel como a outra integrante da familia das ondas
eletromagnéticas, mais conhecida pelo homem e que permite apoiar o raciocinio
feito no paragrafo anterior. Por exemplo, um pedaco de carvdo em brasa €
vermelho-escuro, porque corresponde a uma cor que posSui uma energia
relativamente pequena. A chama amarela de uma vela tem um pouco mais de
energia, enquanto que a chama branco-azulada de magarico, uma energia ainda
maior. A cor corresponde uma frequéncia e a cada frequéncia uma energia diferente.
Assim, quanto maior for a frequéncia da onda eletromagnética, maior sera a sua

energia.

vela magarico

O vermelho, com um comprimento de onda da ordem de 700 nm (4,3x10%
Hz), € a cor de maior comprimento de onda e menor energia do espectro da luz
visivel. O violeta, por outro lado, com comprimento de onda 400 nm (7,5x10** Hz), é
a cor de menor comprimento de onda e maior energia da luz visivel com destaque

para parte do visivel ao qual conseguimos enxergar.
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eletromagnético com destaque para a parte do visivel ao qual conseguimos enxergar.

102 104 106 108 10! 1012 1014 1016 1018 1020 Frequéncia da
| | | | | | | | | | Onda "
T T 1T 1 [T I 1 [ " Eeomanie
Micro-Ondas Ultra-Violeta
tidioAM FM,TV TiifiaV anmetlic RaiosX

< | | | | | | Comprimento de
all I I [ [ \ I \ \ [ onda, medido em

106 104 102 10 102 104 106 108 1010 [p12 ™™™

VISIVEL

/\

vermelho (4.3 x10'" Hz), laranja, amarelo,..., verde, azul, violeta (7.5x10"* Hz)

Espectro eletromagnético com destaque para a parte da luz visivel

* 1 nanémetro (1nn1) = 0,000000001 m= 10" m

Abaixo do vermelho temos, por exemplo, o infravermelho (ou radiacao
infravermelha) que é uma radiacdo néo visivel, enquanto que acima do violeta,
temos, por exemplo, o ultravioleta (ou radiacdo ultravioleta), que também néo é
visivel aos nossos olhos.

Assim, o comprimento da onda, a sua frequéncia e a sua energia, sao
grandezas que intimamente relacionadas. Na tabela abaixo podemos organizar

essas ideias da seguinte forma:

Comprimento da onda Frequeéncia Energia
menor maior Maior
maior menor Menor

Vamos olhar novamente a chama de uma vela. A sua chama ndo é
homogénea, apresentando regides com cores diferentes como vocé deve ter

percebido em algum momento de sua vida.
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regiao

» Regiao alaranjada

regidao azulada

Em cada regido, temos uma temperatura diferente e, portanto, uma
energia diferente. Podemos perceber que temos trés regides distintas: uma azulada
(situada na parte inferior da chama, junto ao pavio), uma laranjada (regido situada
entre o0 pavio e o topo da chama) e uma amarela (parte do topo da chama). Destas
trés regides, a de maior temperatura (mais “quente”) é a azulada. O que podemos
concluir diante disso, entdo? Provavelmente vocé concluiu que pela tabela acima, a
parte azulada por ter a maior temperatura, tem maior energia, logo tem maior
frequéncia e menor comprimento de onda das trés regifes. Ja a regido amarelada,
tem menor temperatura, menor energia, menor frequéncia e maior comprimento de
onda.

Questdes:

1°) Como as ondas eletromagnéticas sédo produzidas?

2°) Qual a caracteristica de uma onda eletromagnética que permite diferenciar uma

da outra?

3°) Ao olharmos para uma vela, percebemos diferentes regibes em sua chama. Em

gual dessas regifes temos maior energia? Onde temos menor energia? Por qué?

4°) Imagine uma estrela. Que cor deveria apresentar esta estrela para que ela fosse

a mais quente de sua vizinhancga e visivel?



