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RESUMO

Neste trabalho, foi elaborada uma sequéncia didatica sobre o tema
Espectroscopia e expansao do universo, envolvendo contetdos de Fisica Moderna,
com o intuito de direcionar o aluno a obtencdo de novos conhecimentos por meio
dessa prosposta de ensino. A sequéncia elaborada foi aplicada em uma turma de 3°
ano da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) de um colégio de aplicacdo de uma
universidade publica federal, nos meses de outubro e novembro de 2018. As aulas
se basearam em artefatos experimentais sobre espectroscopio e Disco de Newton;
videos sobre Espectro Continuo da Luz Visivel, o atomo de Bohr e o Espectro
Discreto. Também foram elaborados pela pesquisadora alguns experimentos em
gue os alunos puderam ter maior contato com a Espectroscopia, constituidos de
espectroscopios, caixas com lampadas e celulares. Durante as aulas, foram
utilizados o aplicativo SpectraUPB e a péagina do programa Spectral Workbench, a
fim de determinar a medida de espectros de diversas fontes de luz. Na parte final da
sequéncia, foram usados videos sobre a Lei de Hubble e a expansdo do universo,
com os quais os alunos puderam assimilar e entender, de forma mais concreta, a
relacdo que envolve a Espectroscopia e os estudos de Edwin P. Hubble, com sua
teoria de que o universo se encontra em expansao. Nas Ultimas aulas, os alunos
fizeram experimentos com balées que simulavam o universo para observarem e
calcularem a constante de Hubble, por meio de uma atividade com gréafico e o
posterior calculo da idade do universo. No que se refere a analise das atividades
realizadas durante as aplicacfes da sequéncia didatica, os alunos se mostraram
muito interessados e motivados a aprender. Isso foi verificado pela participacéo ativa
dos estudantes observada durante as aulas. Concluimos que a variedade de
atividades realizadas durante o processo de ensino-aprendizagem colaborou para a

obtencéo de bons resultados.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Espectroscopia; Expansao do Universo;

Cosmologia.



ABSTRACT

In this work a Didactic Sequence on the subject Spectroscopy and
Expansion of the Universe was elaborated, involving contents about Modern Physics,
aiming to direct the student to obtain new knowledge through this teaching prospect.
The elaborated sequence was applied to a 3rd year Youth and Adult Education (EJA)
class at a College of Application at a federal public university in October and
November 2018. The classes were based on experimental spectroscope and
artifacts. Newton's disc; videos about continuous spectrum of visible light, Bohr's
atom and discrete spectrum. Experiments were also developed by the teacher in
which students could have greater contact with spectroscopy, consisting of
spectroscopes, boxes with lamps and cell phones. During the classes the
SpectraUPB application and the Spectralworkbench program page were used to
determine the measurement of spectra from various light sources. In the final part of
the sequence, videos on Hubble's Law and the Expansion of the Universe were
used, in which students were able to assimilate and understand in a more concrete
way the relationship involving spectroscopy with the studies of Edwin P. Hubble, with
his theory that the universe is expanding. In the last classes students experimented
with balloons that simulate the universe to observe and calculate the Hubble
constant, through a graphing activity and the subsequent calculation of the age of the
universe. About the analysis of the activities performed during the Didactic Sequence
applications, the students were very interested and motivated to learn. This was
verified by the active participation of the students observed during the classes. We
conclude that the variety of activities performed during the teaching and learning

process contributed to the achievement of good results.

Keywords: Teaching Physics; Spectroscopy; Universe Expansion; Cosmology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Newton € SeuU eXPEeriMENTO. ........uuuririiiiiieeieeaie it ee e e e ee e e e e e eeneeeees 18
Figura 2 - DecomposiGa0 da [UZ NO PriSMa.......coveieeiieieiiiieiieieeeeeeeei e e 19
T r= B TR Y oo o £ PP 19
Figura 4 - Ondas eletromagneétiCas. .......ccouvveiiiieeeeeeeeeeee e e 20
Figura 5 - ESpectro eletromagn@tiCo. . .........cocuuueiieeiiiiiiiieie e e 21
Figura 6 — ESPECIrOSCOPIO CASEINO......uuvrrieiiiieeeeeeeeeieeee ittt e e e e eeeaeeee e e e s s ees s eeeeneees 22
Figura 7 — Espectro do arco-iris por Fraunhofer.............ccccoooiiiiiiiiiiieii e, 23
Figura 8 — Espectroscépio de Bunsen e Kirchoff........ccccooiiiiiiiiiii e, 24
Figura 9 — Espectros de elementos de emiSS80 € abSOrGaO0.........ccccvveevviiriiiieeeeeennenn. 25

Figura 10 — A incrivel imagem do telescopio espacial Hubble da Nebulosa

(@ 1o o SO PPPPPPPUPPTPRRRN 25
Figura 11 — Redes de diffaCa0........ccccoiiieiei i e 26
Figura 12 — DecomposSiGa0 da [UZ VISIVEL.........cccuueiieeeiiiie e 27

Figura 13 — Valvulas de ar (1) fechada, (2) quase fechada, (3) semiaberta e (4)

tOtAIMENTE ADEITA. ......eeiiieeieee e eeeeeaeaaea 28
Figura 14 — ESPeCtro dos €lemMENtOS...........cooiiiiiiiieiieiice e aeee e e ee e 28
Figura 15 — Modelo AtOMICO de BONI........coiiiiiiiiieeeiee e e 30
Figura 16 — Liberacao de energia elétrons...........ccoouveeieiiiiiiiiiiie e 32
Figura 17 — EMISSA0 de fOLONS.......ccoiiiiiiiiieieeee e e 33
Figura 18 — Grafico de distancia por velocidade.............cccoeeeeiiiiiiiiieiieeeeeee e 36
Figura 19 — Conceito artistico da expansao do UNIVEISO.............ceuevvevuineeeeereeeeeenennnns 38
Figura 20 — Desvio para o vermelho, ou redshift, para espectro de galéxias............ 40
Figura 21 — Redshift @ DIUESNIft.........ccooi i e 41
Figura 22 — Imagem utilizada para o marketing do kit ESpectros...........cccccceeevvvvnnnnnn. 49

Figura 23 - Kit educacional Espectros sendo apresentado na oficina de Fisica do
Centro de CIeNCIas da UFJF...... ...ttt e 49
Figura 24 — Espectroscopio caseiro construido em MDF com uso de rede de
(01 7= o= T 1RSSR TPUPRTRR 50
Figura 25 — Espectroscopio com uso de celular — captacdo de espectros por camera
0 CRIUIAN ...ttt e e e e e e e s et r et e et e e e e e e e e eaeeeas 51
FIQUra 26 — BalB0 Big......uuuueeiiiiiiieiiee ittt e e e e e e 53



Figura 27 - Materiais para construcdo do Disco de Newton e do

LSS 0T £ 01T o 0] oo T 58
Figura 28 — Relato de um aluno durante a aula...........c..coooeeeeeiiiiiiiiiniciee e, 58
Figura 29 — Aplicacdo e uso de materiais pelos alunos em sala de aula................... 59
Figura 30 — Atividade elaborada e resposta dada por aluno em sala de aula........... 60
Figura 31 — Atividade aula 3 e resposta dada por aluno em sala de aula................. 62
Figura 32 — Aplicacao da atividade em sala de aula...............ccccceeeeeiiiiineee e, 62
Figura 33 — Atividade aula 4 e resposta dada por aluno em sala de aula................. 63

Figura 34 — Kit educacional Espectros - Disposi¢cao dos experimentos feitos em sala

(0 LT T | - U PP EPPPPUPPR 65

Figura 35 — Grafico medido pelo espectrébmetro comercial Thorlabs CCS200 —
Y] - 67
Figura 36 — Gréafico medido pelo espectrémetro comercial Thorlabs CCS200 - Vela e
7= | PR TR 67

Figura 37 — Uso de celular para elaboracdo de grafico com o aplicativo
SPECITAUP. ... e e e et e et et e et e e e e a e e aeaaaaanen 68
Figura 38 — Exemplo de atividade de colorir o espectro observado......................... 69

Figura 39 — Participagdo dos alunos nas atividades............cccoceeviiiininien i 70
Figura 40 — Resposta de aluno a atividade com bal&o.............ccccvvvvviiinn 72
Figura 41 — Desenvolvimento da aula utilizando balbes.............cccccuviiiiiiiiniieiiiinennee. 73
Figura 42 — Capa doS SHAES........oooiie e e 74
Figura 43 — Grafico que mostra a relagcdo entre velocidade e distancia entre
[0 F=1E= = L PP 74
Figura 44 — Atividade elaborada com relacfes matematicas............ccccccevveeeeeeeeeeeen.. 75

Figura 45 — Foto da turma na visita ao Centro de Ciéncias da UFJF........................ 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - SeqUENCIa de AUIAS...........iiiiiieici e 43
Tabela 2 - Divisao de grupos por eXPerimentos ...........ccuveruuuumimmiiiaaeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 521
Tabela 3 - Relac&o dos tipos de 1ampadas. ... 68



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt e et e e e e e s eaen, 11
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 14
2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA POR DAVID PAUL AUSUBEL .................... 14
2.2 CTS (CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE) .......cuiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
B FISICA MODERNA ...ttt ettt et e et te et ete et eteateaneeeae s 18
3. LESPECTROSCOPIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 18
3.2 O ESPECTROSCOPIO.....ccuiiiiiiiiieieieeie ettt ene e eee e e e e 22
3.3 ESPECTRO CONTINUO E DISCRETO .....ociiiiciiieeee e 26
3.4 MODELO ATOMICO DE BOHR ......couiiteiieceeeee et 29
3.5 LEI DE HUBBLE E A EXPANSAO DO UNIVERSO........cccoveieeieieeeeeeeee e 34
3.6 COSMOLOGIA. ... e e e e e e e e e e e e e e 39
A METODOLOGIA . e e e e e e e e e e e e e aaeeanns 42
4.1 A SEQUENCIA DIDATICA ..ottt 42
4.1.1 - Aula 1 — Espectroscopio e Disco de NeWtoNn .........ccoevvvvieeeiiiiiiiiieeeeeeeinnnnn. 44
4.1.1.1 Atividade Experimental de Construcao do Espectroscopio.............ccceeeennen... 45
4.1.1.2 Atividade de fixagao pos-aula — Texto € qUESIOES............ooevvivviiiieeieriiininnnn 45
4.1.2 Aula 2 — ESPEeCIro CONTINUO.......uuiiiiiiiiiiiiie e 46
4.1.3 Aula 3 = AtOMO A€ BONT....oiiiiiieceece et en s 47
4.1.4 Aula 4 — ESPECLIO DISCIEtO....ccccciieieiieiieeeeeee s se e e e e e e e e e e e e eeaaeeeaeaeaeees 47
4.1.5 Aulas 5 e 6 — Experimentos com espectros de lampadas........c..cccceevvvvnnene 48
4.1.6 Aula 7 — ColOoriNd0O @SPECTIIOS. ...cciiiiiiieeie it e 52
4.1.7 AUIa 8 — AVATAGED . ....cco it 52
4.1.8 Aula 9 — A eXpanSao O UNIVEISO....uuuiiiiiieieeeieeeeeeeee e ae e 53
4.1.9 Aula 10 — O UNIVErs0 Bal@0........coooiiiiiiiiiiiiiee e 53
4.1.10 Aula 1l —Lei de HUBDIG ... 55
4.1.11 Aula 12 — Qual é aidade dO UNIVErSO?......ccocciirrrieiiiiieeeie e e e e e 56
4.1.12 Aula 13 — Visita ao Centro de CiéNCias...........cooveivvviiiiiiiiiiieeee e 56
5 RELATO DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA ...oovoiiiieereeeeieie e, 57
5.1 AULA 1 — ESPECTROSCOPIO E DISCO DE NEWTON......cooiiiiiieeieeeeeeeen. 57
5.2 AULA 2 — ESPECTRO CONTINUO......ccooiitiitieieie e e, 59
5.3 AULA 3 — ATOMO DE BOHR......ciiiitiiceiete et ee ettt 61

5.4 AULA 4 — ESPECTRO DISCRETO.....ccoiiiiiiiiii e 63



5.5 AULAS 5 E 6 — EXPERIMENTOS COM ESPECTROS DE LAMPADAS............. 64

5.6 AULA 7 — COLORINDO ESPECTROS........cutiiiiiiiiiiiiiee e estiieeee et 69
5.7 AULA 8 — AVALIACAOD. ..ottt 71

5.8 AULA 9 — EXPANSAO DO UNIVERSO.......oo ittt 71

5.9 AULA 10 — O UNIVERSO BALAO. ... ..ottt 71

5.10 AULA 11 — LEI DE HUBBLE.........ccitiiiie ettt 73
5.11 AULA 12 — QUAL E A IDADE DO UNIVERSO?......coveieeeeeeeeeeeeeeeee e 75
5.12 AULA 13 — VISITA AO CENTRO DE CIENCIAS. .....ooieeeeeeee e, 76
6 CONSIDERAC}@ES FINALS e 77
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt s s s e enns 79
APENDICE A - Graficos gerados pelo espectrdmetro comercial Thorlabs
(@ 055772100 PP PPPUPPPPUPPRPRRRRR 85
APENDICE B - Apresentacdo das galaxias mencionadas no gréafico da aula
sobrealei de HUDDIE ... e 93

APENDICE C - Produto EAUCACIONAIl .....evveeeeeee e, 98



11

1 INTRODUCAO

Este projeto visa apresentar uma proposta de ensino com o0 tema
Espectroscopia com énfase na aplicacdo em Astronomia e Cosmologia. Foram
realizadas atividades didaticas e experimentais, nas quais houve a necessidade de
se utilizar um espectroscépio com diferentes fontes de luz. Como recurso didatico,
utilizou-se celular e datashow para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem dos
alunos.

Para a realizacdo do projeto, foi desenvolvida uma sequéncia didatica
envolvendo o tema Espectroscopia e expansdao do universo. Essa sequéncia
envolve variados conteludos de Fisica Moderna, que visam explorar e direcionar o
aluno ao tema proposto.

A Fisica Moderna é geralmente abordada de modo superficial, apenas suas
teorias e sem aplicacbes experimentais. Observa-se, também, que, na atualidade,
existe a necessidade de um maior aprofundamento para relaciona-la as novas
tecnologias. Percebe-se, pois, que a Fisica Moderna e a Cosmologia sdo pouco
trabalhadas no Ensino Médio. Assim, € recomendado que esses temas sejam

discutidos em sala de aula, como previsto nos Parametros Curriculares Nacionais:

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) preveem a insercao de
topicos de Astronomia e Fisica Moderna no curriculo de Fisica do
Ensino Médio. Os PCNs sugerem a organizacdo de conteudos
através de temas estruturadores, para promover a articulagdo entre
habilidades, competéncias e conhecimentos a serem trabalhados.
Tal organizacdo pode auxiliar na superacdo de acOes didaticas
centradas em topicos disciplinares, ou, ainda, lista de conteldos.
Aliar tal organizagdo de conteddos com uma abordagem do ensino
de Fisica a partir de topicos de Astronomia e Fisica Moderna pode
contribuir no desenvolvimento de competéncias relacionadas a
contextualizacdo sociocultural, como propdem o0s préprios
documentos oficiais. (MARRANGHELLO; PAVANI, 2011. p.1)

As descobertas a respeito do cosmos avancam de forma rapida, e é
necessaria a divulgacdo desses avancos aos estudantes. O conhecimento que
temos em relacdo ao universo € cada vez maior, porém sua abordagem €
insuficiente para que o aluno possa ter uma formacdo adequada. Sendo assim, ha a
necessidade de se trabalhar tais temas no Ensino Médio. Alguns questionamentos
surgiram com o objetivo de superar essa defasagem sobre o curriculo atual de

Fisica e de verificar se tal curriculo estd proporcionando ao aluno a compreensao
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dos avancos tecnoldgicos. Uma abordagem dos conteudos de Fisica Moderna e
Cosmologia seria util para melhorar o ensino de Fisica no Ensino Médio. A respeito

do ensino de tépicos de Fisica Moderna, Cavalcante e Tavolaro (2001) afirmam que:

A questdo da introducdo de Fisica Moderna e Contemporanea tem
sido abordada por muitos pesquisadores na area de ensino, visto que
0 seu entendimento aparece como uma necessidade para
compreender os fenbmenos ligados a situacdes vividas pelos
estudantes, sejam de origem natural ou tecnoldgica. (CAVALCANTE;
TAVOLARO, 2001, p. 24)

A aplicacdo dos conteudos de Fisica Moderna e Cosmologia de forma tedrica
e experimental em sala de aula foi elaborada para que haja dinamismo, e néo
apenas uma experimentacdo demonstrativa. A participacdo dos estudantes
possibilita a constru¢cao de conhecimentos de forma mais abrangente e significativa.

Este projeto tem como objetivo abordar a Fisica Moderna, relacionando seus
conceitos a Cosmologia, considerando-se a evolugdo tecnolégica. Assim, foi
elaborado de maneira que possibilitasse uma maior compreenséo tanto das teorias
guanto das tecnologias desenvolvidas atualmente e associado a nossa realidade,
apresentando conceitos claros, aplicando e sugerindo o uso de videos relacionados
ao tema e experimentos de baixo custo, com o intuito de melhorar a interacdo do
aluno na prética experimental e conceitual de Fisica.

A sequéncia elaborada foi aplicada em uma turma de 3° ano da Educacgao de
Jovens e adultos (EJA), no Colégio de Aplicagdo Jodo XXIIl da Universidade Federal
de Juiz de Fora, nos meses de outubro e novembro de 2018. A turma era
heterogénea, constituida de 20 alunos de diferentes niveis de conhecimento prévio e
também com faixas etarias distintas. A aplicacdo do projeto nessa turma tornou-se
interessante devido a diversidade de resultados, tanto para alunos mais novos
quanto para alunos mais velhos.

Essa sequéncia foi dividida em 13 aulas, o que cria a possibilidade de o aluno
desenvolver e entender a Espectroscopia e suas aplicacdes referentes a expanséao
do universo de forma mais atraente e intuitiva, estabelecendo suas préprias opinides
sobre o assunto.

As aulas, de modo geral, basearam-se em desenvolvimentos experimentais
sobre espectroscopio e Disco de Newton, realizados na primeira aula. Na segunda,

terceira e quarta aulas, foram usados videos sobre Espectro Continuo da Luz
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Visivel, atomo de Bohr e Espectro Discreto. Da quinta a nona aulas, foram
elaborados pela pesquisadora experimentos, nos quais os alunos tiveram maior
contato com a Espectroscopia, constituidos de espectroscéopios, caixas com
lampadas e uso de celulares. Sobre as aulas 10, 11 e 12, como parte de finalizacéo
e ja direcionando a turma ao objetivo principal, foram usados videos sobre a Lei de
Hubble e a expansdo do universo, bem como assuntos relacionados a Cosmologia.
Os alunos, por meio desses videos, puderam assimilar e entender de uma forma
mais concreta a relacdo que envolve a Espectroscopia e os estudos de Edwin P.
Hubble, com sua teoria de que o universo se encontra em expansao. Nessas Ultimas
aulas, os alunos fizeram experimentos com baldes, de modo a observar e calcular a
constante de Hubble, através de uma atividade com gréfico e posterior calculo da
idade do universo. A sequéncia de aulas € apresentada em detalhes no capitulo 4

deste estudo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA POR DAVID PAUL AUSUBEL

David Paul Ausubel nasceu em Nova York, no Brooklyn, em 1918, e
casou-se com Pearl Leibowitz, em 1943, com a qual teve dois filhos. Sua infancia foi
muito dificil, pois era pobre e oriundo de familia judia.

Ausubel estudou Medicina e Psicologia. Foi PhD em Psicologia do
Desenvolvimento, em 1943, pela Universidade de Columbia, Nova York. Foi
professor de diversas instituicbes e, apesar de sua formacdo em Medicina
Psiquiatrica, dedicou-se, na maior parte de sua vida académica, a Psicologia voltada
para o ambito educacional.

Ausubel foi discipulo de Jean Piaget, pois suas teorias foram baseadas
nos relatos desse autor sobre Epistemologia Genética em Psicologia da Educacéo.
Concentra-se e acredita na aprendizagem por descoberta. Sua pesquisa, porém,
valoriza mais o0 contexto escolar e a pratica de ensino. “O fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue
isso e ensine-o de acordo.” (AUSUBEL, 1978, p. 137).

Segundo Ausubel (1978), deve-se considerar a historia do sujeito somada
ao papel do docente, envolvendo-se em situacfes que favorecam a aprendizagem.
Para que aconteca a aprendizagem significativa, existem duas condi¢des: o
conteudo a ser ensinado deve ser motivador e que o sujeito, o aluno, tenha

disposicéo para assimila-lo de maneira eficiente e consistente.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as
ideias expressas simbolicamente sé@o relacionadas as informacdes
previamente adquiridas pelo aluno através de uma relacdo nédo
arbitraria e substantiva (ndo literal). (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 5)

Os conhecimentos prévios buscam articular os conceitos ja adquiridos com
um novo aprendizado. Essa forma de pensar foi denominada subsuncor. Este
consiste em uma estrutura especifica, que pode ser um conceito, uma experiéncia,

uma imagem ou um simbolo. Os novos conceitos aprendidos pelo sujeito provocam
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uma mudanca e uma evolucdo na elaboracdo subsuncores iniciais, sendo que estes
séo refeitos, de maneira que o aluno possa utiliza-los em outras situagdes. Assim,
ndo somente a nova informacdo mas também o antigo conceito acabam sofrendo

modificacdes pela interacdo entre ambos.

Uma nova informacdo ancora-se em subsuncores relevantes pré-
existentes na estrutura cognitiva de quem aprende. Ausubel vé o
armazenamento de informacdes na mente humana como sendo
altamente organizado, formando uma hierarquia conceitual na quais
elementos mais especificos de conhecimento sdo relacionados (e
assimilados) a conceitos e proposi¢cdes mais gerais, mais inclusivos
(MOREIRA; MASINI, 2006, p.17).

A aprendizagem € um processo que envolve a interagdo da nova informacao
com a estrutura cognitiva do aluno. Sdo os subsuncores de aprendizagem que
relacionam o novo conceito com 0 que 0 aluno ja sabe previamente. Em sala de
aula, deve-se iniciar tomando por base o0s conceitos que o aluno ja possui, sendo
gue ele deve relacionar entre si os conceitos aprendidos, o que torna significativa a

sua aprendizagem.

Ausubel vé o armazenamento de informag6es no cérebro humano
como sendo altamente organizado, formando uma hierarquia
conceitual, na qual elementos mais especificos de conhecimento sao
ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos.
(MOREIRA; MASINI,1982, p. 17)

A teoria cognitiva de Ausubel incentiva o uso de organizadores prévios que
sivam de base para a nova aprendizagem. O autor também defende o
construtivismo e conclui que o aluno é o principal agente construtor de sua
aprendizagem. Quando ocorrem divergéncias de conceitos prévios e novos, com a

relacdo a sua teoria, poderdo surgir conflitos cognitivos.

2.2 CTS (CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE)

A abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade — CTS - ou Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade-Ambiente — CTSA — teve sua origem nos anos 1960 e

1970, nos paises desenvolvidos. Iniciou-se em uma manifestagdo na



comunidade académica que estava insatisfeita com o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico e com as preocupacfes que envolvem problemas politicos e
econbmicos, que também ndo estavam sendo direcionados ao bem-estar da
sociedade. “Atualmente vivemos em um mundo bastante influenciado pela
ciéncia e pela tecnologia, no qual a légica do comportamento humano passou a
ser a logica da eficacia tecnoldgica e suas razdes passaram a ser as razfes da
ciéncia”. (BAZZO, 1998)

O cenério sobre CTS ressalta que o ensino de ciéncias torne-se basico
para a alfabetizacao cientifica dos alunos, proporcionando conhecimentos sobre
os fendbmenos naturais e desenvolvendo nos estudantes a capacidade de
tomarem decisdes responsaveis acerca de questdes tecnoldgicas que sao

dominantes na sociedade atual.
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O objetivo central do enfoque CTS no Ensino Médio é desenvolver a
alfabetizacdo cientifica e tecnolégica dos cidaddos, auxiliando o
aluno a construir conhecimentos, habilidades e valores necessarios
para tomar decisbes responsaveis sobre questbes de ciéncia e
tecnologia na sociedade e atuar na solugdo de tais questdes.

(AIKENHEAD, 1994)

Esse movimento nasceu por meio de criticas a ciéncia e a tecnologia, por

uma perspectiva interdisciplinar entre as diversas areas do conhecimento.

A

introducéo sobre o tema CTS no Ensino Médio podera favorecer uma aprendizagem

gue oferece ao aluno uma inclinagcdo para argumentacdes sobre assuntos ligados a

ciéncia e a tecnologia e sua implicacdo social. Isso incentiva o aluno a perguntar

sobre as certezas relacionadas ao pensamento cientifico, podendo tomar decisdes,

dar contribuicbes, desenvolver a aprendizagem de conceitos, além da formar

valores sobre os problemas referentes aos conhecimentos cientificos na atualidade.

O enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), visto como
alternativa humanista para o ensino de ciéncias (AIKENHEAD, 2006),
tem sido indicado como um dos caminhos para a constru¢do de um
letramento cientifico e tecnolégico que favoreca a formacgédo de
cidadaos capazes de atuar de forma responsavel em relacdo a temas
controversos que incorporem aspectos sociocientificos (SANTOS;

MORTIMER, 2009, p. 71).
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Na busca de uma adequacdo a um ensino que motive e estimule o aluno na
formacao de contetdos de Fisica, foi proposta, neste trabalho, uma contextualizacao
no ensino da disciplina, levando em consideracao o contexto social e a vivéncia dos
alunos no dia a dia. Este trabalho tem como base a CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) e as orientagdes definidas pelos Parametros Curriculares Nacionais -
PCN -, que visam a uma formacado critica dos alunos voltada ao exercicio da

cidadania, possibilitando o entendimento dos conhecimentos a nivel cientifico.

Concordando com os principios e pressupostos do movimento CTS,
entendemos que a abordagem de conteddos deve proporcionar ao
estudante da educacao basica a constru¢cdo do seu conhecimento a
partir de discussdes que envolvam o papel social da ciéncia-
tecnologia inserida no mundo atual, a fim de possibilitar que ele
desenvolva uma viséo critica do mundo globalizado (BERNARDO;
SILVA; VIANNA, 2011, p. 84).

As aulas de Fisica para o Ensino Médio precisam ser ministradas pelos
docentes de uma forma mais atrativa, apresentando inovag¢des, rompendo com a
visdo de que a Fisica € uma disciplina dificil e alterando o método atual de
memorizacao e aplicacdo de formulas fora de contexto para uma Fisica relacionada
ao cotidiano do aluno. Isso fard com que eles consigam aprender significativamente
o conteudo.

A abordagem CTS foi escolhida para a realizagdo deste trabalho devido ao
grande uso de celulares por estudantes, fazendo com que eles vivenciem a ciéncia
como algo em movimento em sua construcdo, e a explicacdo sobre a natureza da
luz, o que pode proporcionar maior interesse no assunto. Tal esclarecimento permite
gue o aluno reconheca, interprete e utilize os modelos que sao explicados e
propostos para fenbmenos naturais ou sistemas tecnologicos. “O enfoque CTS é
apenas um despertar inicial no aluno, com o intuito de que ele possa vir a assumir
essa postura questionadora e critica num futuro proximo”. (PINHEIRO; SILVEIRA;
BAZZO, 2007, p. 74). E importante ressaltar que esse método foi um meio de
possibilitar discussdes entre os alunos, os quais descreviam suas ideias iniciais, e a
identificacdo, durante toda a acdo didatica, da evolucdo dos alunos e,

consequentemente, da pratica aplicada nesse processo.
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3 FISICA MODERNA

3.1 ESPECTROSCOPIA

A histéria da Espectroscopia iniciou-se com 0s experimentos de Isaac
Newton sobre Optica, em 1666. A Espectroscopia é o estudo da relacdo entre
radiagdo e matéria, através do uso de uma funcdo que envolve comprimento de
onda, frequéncia e velocidade, que se trata da incidéncia da luz visivel que se

dispersa em um prisma.

Tendo escurecido 0 meu quarto, fiz um pequeno orificio na janela, de
modo a deixar penetrar uma pequena quantidade conveniente de luz
solar. Coloquei o prisma em frente ao orificio, de maneira que a luz,
ao se refratar, indicasse na parede oposta. Foi um agradavel
divertimento observar as intensas e vivas cores ali projetadas.
(NEWTON, 1666)

Figura 1 - Newton e seu experimento

Fonte: Momento da Fisica (2012).

Newton mostrou que a luz branca proveniente do Sol pode ser repartida
em uma série de cores. A partir dessa observacdo, o pesquisador introduziu a
palavra "espectro” para descrever tal fendbmeno. Dessa forma, essa investigacao
sobre a luz, feita por Isaac Newton, foi considerada o inicio dos estudos sobre

Espectroscopia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Intera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_vis%C3%ADvel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Prisma_(%C3%B3ptica)
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Figura 2 - Decomposic¢éo da luz no prisma

Fonte: Pelicano (2015).

O fenbmeno chamado de dispersdo da luz mostra-nos que cada cor possuli
uma velocidade diferente. A luz vermelha é a cor mais rapida e com maior
comprimento de onda. Todas as cores passam a ter um diferente angulo de
refracdo, quando dispersadas pelo prisma, o que faz com que a mudanca do meio
separe suas cores. Na natureza, podemos observar esse fendbmeno na formacao do
arco-iris depois de uma chuva. A luz do Sol incide sobre as goticulas de agua
presentes na atmosfera, e acontece a dispersao da luz branca. Na figura 3 abaixo,
percebe-se a composicdo de cores do arco-iris, que vai do vermelho ao violeta,

passando por laranja, amarelo, verde e azul.

Figura 3 — Arco-iris

Fonte: Laboratdrio de Ensino de Otica (2019).

As ondas eletromagnéticas sédo formadas quando um campo elétrico (indicado
por linhas vermelhas) é transpassado perpendicularmente por um campo magnético
(representada por linhas azuis). Os campos elétricos e magnéticos de uma onda
eletromagnética sdo sempre perpendiculares entre si e também séo perpendiculares

a direcéo da onda, conforme observado na figura 4 abaixo.
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Figura 4 - Ondas eletromagnéticas

onda magnetica

Fonte: Forum PIR2 (2015).

James Clark Maxwell, em 1864, usando propriedades de campos elétrico e
magnético conhecidas em sua época, previu a existéncia das ondas
eletromagnéticas. Ele também fez os calculos da velocidade de propagacao dessas
ondas e obteve o valor aproximado de 3x10° m/s, sendo representada pela letra “c”,
gue é reconhecida como o valor da velocidade da luz. Com essa descoberta, propds
gue a luz visivel deveria ser uma onda eletromagnética.

A luz visivel é apenas uma pequena faixa de vibracdes eletromagnéticas
presentes no espectro eletromagnético. A atmosfera terrestre funciona como um
filtro que tem um papel muito importante na evolugdo da vida organica de nosso
ambiente, pois permite que apenas uma parte dessa radiacdo incida sobre a
superficie terrestre.

Na faixa do espectro de luz visivel, temos frequéncias infinitas que
correspondem a um infinito de cores, variando em tonalidades e de modo continuo,
e que se evidenciam nas sete cores que podem ser vistas em um arco-iris.

A luz visivel é verificada como uma vibragdo eletromagnética que constitui o
espectro eletromagnético, o qual é visivel ao olho humano. Ele se encontra nos
comprimentos de onda de 400 nandémetros (nm) para o violeta a 800nm para o
vermelho. A relagdo entre comprimento de onda (A), frequéncia (v) e velocidade de

propagacéao da luz (c), da-se pela seguinte expressao:

v=c/A
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Figura 5 - Espectro eletromagnético

Espectro Eletromagnético
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Fonte: Wikipedia (2019a).

O Espectro Continuo da Luz Visivel corresponde ao conjunto de ondas
eletromagnéticas que sao originadas por cargas elétricas oscilantes. Ao incidirem
em nossos olhos, causam sensibilidade na retina. Isso estd relacionado ao
comprimento de onda da radiagéo (A) proporcional a sua frequéncia de propagacao,
provocando, por conseguinte, uma percepc¢ao visual de diferentes cores, conforme a
variacdo dos comprimentos de ondas. A luz visivel de menor frequéncia provoca, em
nossos olhos, uma sensacdo de cor para o vermelho, assim como a maior
frequéncia provoca uma sensacao de cor violeta.

Em 1672, Isaac Newton apresentou um modelo para a propagacao da luz, na
gual foi mantida a teoria corpuscular anteriormente formulada. No mundo cientifico,
existiu um debate para verificar qual dessas teorias seria a verdadeira: a ondulatdria,
de Huygens, ou a corpuscular, de Newton.

Sabendo-se que uma particula necessita de um meio para se propagar e
envolve o transporte de matéria, somente mais tarde mudou-se de opinido, com as
experiéncias e os estudos efetuados pelo inglés Thomas Young. Este prop6s, em
1687, a Teoria Ondulatéria da Luz, levando a ideia de que a luz é constiuida por
uma atividade oscilatéria em um determinado meio. Tal teoria foi, em 1801,

comprovada experimentalmente. Sendo assim, a luz pode ser descrita de duas
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formas: em termos de propriedades de onda, como comprimento de onda e
frequéncia, e em propriedades de uma particula, que sdo expressas em termos de

pacotes de energia denominados fotons.

3.2 O ESPECTROSCOPIO

O alemado Joseph Fraunhofer estudou a luz do Sol através de um
espectroscopio. O espectroscépio decompde a luz do objeto observado utilizando
uma rede de difracdo ou um prisma, conforme o experimento realizado por Isaac
Newton. Ele catalogou centenas de linhas escuras no espectro solar, as quais
passaram a ser conhecidas como raias de Fraunhofer.

Em um espectroscopio, a rede de difracdo ou o prisma decompbe a luz
proveniente de uma estrela. Assim, podemos ver as raias escuras no espectro, o
gue nos possibilita identificar o que existe na superficie da estrela, ou seja, € usado
para determinar quais elementos quimicos diferentes compdem a substancia
analisada. Em Astronomia, é usado para obter informacdes sobre a composicdo e a
velocidade de corpos astronémicos.

Figura 6 — Espectroscoépio caseiro

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para se utilizar um espectroscopio, coloca-se uma fonte de luz, que sera
analisada em frente ao aparelho. Em seu interior, ha um prisma que tem a finalidade
de decompor a luz, através de uma lente colocada logo a sua frente. Assim, é
observado o espectro formado. Para esse processo, sao utilizados diversos
instrumentos que executam uma analise espectroscépica, que envolvem uma fonte
de energia e um dispositivo para medir a mudanca ap0s a interacdo com a
substancia. Dessa forma, foi realizado o experimento por Fraunhofer.

Fraunhoffer sabia que a luz visivel era formada pelas sete cores do arco-iris.
Ele verificou, como resultado de sua experiéncia, que algumas linhas estavam
faltando. Nesse sentido, foi feita uma pequena adaptacdo em sua luneta a um
prisma. O que ele observava era um espectro solar incompleto. Fraunhofer apontou
seu espectrometro para a Lua e viu as mesmas linhas faltando e concluiu que a luz

da Lua era a mesma luz do Sol.

Figura 7 — Espectro do arco-iris por Fraunhofer

&
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Fonte: Varella (19_).

Fraunhofer, em 1814, catalogou cerca de 400 linhas pretas na radiag&o solar,
compostas por todas as cores do arco-iris. A Espectroscopia atual pode detectar
outras linhas, que nos informam sobre a fonte observada, por meio da
decomposicdo de sua luz. Nesse sentido, 0 nosso conhecimento sobre o Sol vem
através de dados espectrais. Por outro lado, uma propriedade importante do
espectro solar, observada por Fraunhofer, é que ele ndo é continuo, ele contém
linhas escuras.

Os alemaes Robert Wilhelm Eberhard Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff

realizaram seus estudos sobre o espectro da luz que era emitido por substéancias
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gue, em seus experimentos, foram aquecidas por uma chama. Em 1859, Bunsen
falou, em uma conversa com um amigo, que Kirchhoff tinha feito uma descoberta,
pois ele tinha entendido a causa das linhas escuras vistas no espectro solar por
Fraunhofer e que estavam exatamente nos mesmos pontos do espectro das linhas
escuras de Fraunhofer. Ficou esclarecido para eles que o espectro emitido pela luz
solar continha algumas linhas brilhantes, as quais eram luz proveniente de um gas
guente, e que as linhas escuras mostravam absor¢édo de luz no gas mais frio acima
da superficie do Sol. Se féssemos para o Sol, trouxéssemos algumas porcdes e
analisdssemos em nossos laboratérios, ndo poderiamos examina-las com maior
precisdo do que podemos com esse novo modo de analise do espectro. (RUE,
1861).

Figura 8 — Espectroscoépio de Bunsen e Kirchoff
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Fonte: Wade (2017).

Os dois cientistas descobriram que todo elemento quimico produz seu
proprio espectro. N0s podemos fazer uma analogia com o cddigo de barras de um
produto ou até com a impresséao digital de uma pessoa, pois nos fornecem dados
singulares de um produto ou pessoa. Essa forma de analise passou a ser uma
ferramenta valiosa e, a0 mesmo tempo, poderosa para a determinacdo da
composi¢cdo quimica de substancias, incluindo o Sol. Em 1860, Kirchoff pbde
identificar elementos quimicos diferentes entre as centenas de linhas que ele
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registrou no espectro do solar e, com esses dados, examinou, através de seus

estudos, a composi¢do quimica do Sol e como era seu interior. (PIROLO, 2010)

Figura 9 — Espectros de elementos de emisséo e absorcéo

Espectro continuo

Espectro emissdo

Espectro absorgdo

Fonte: Moodle UFSC (19 ).

Na década de 1840, iniciou-se a astrofotografia, que registrou a primeira foto
da Lua, o primeiro eclipse solar (1842), o primeiro espectro solar (1843) e as
primeiras imagens do Sol (1845) (INPE, 2019). Em seguida, os telescopios
fotogréficos foram melhorados com sua combinagdo ao uso da Espectroscopia
Estelar e, com eles, foi tirada uma fotografia da estrela Lyrae, comumente conhecida
como Vega, a primeira a mostrar as linhas de absorcdo de uma estrela. Detectaram-

se, também, as linhas de emissao no espectro da Nebulosa Orion.

Figura 10 — A incrivel imagem do telescopio espacial Hubble da Nebulosa Orion

Fonte: Ideas of Cosmology (19 ).


https://history.aip.org/history/exhibits/cosmology/tools/pic-spectroscopy-orion.htm#orion2
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A Espectroscopia era uma ferramenta inovadora para a ciéncia da Astrofisica,
porém existiram limitacbes em relagdo ao seu uso, pois era equipada com prismas
de vidro com a finalidade de dispersar a luz. Os problemas identificados foram a
resolucdo baixa e a qualidade dos prismas. A alternativa para solucionar essas
adversidades foi usar uma grade de difracao para dispersar a luz, uma vez que essa
superficie contém linhas muito finas e espacadas em intervalos iguais, segundo se

observa na figura 11.

Figura 11 — Redes de difragéo
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Fonte: Askiks.com (2019).

O fisico americano Henry A. Rowland, em 1880, foi quem tornou possivel a
producao das redes de difracdo em tamanhos maiores e mais precisos, que fizeram
grande evolucdo na Espectroscopia naquela época. Isso facilitou bastante os
estudos e as pesquisas na area de Astrofisica, e seus resultados foram usados para
guestionar as pesquisas estelares e solares, tornando possivel os estudos sobre a
estrela mais proxima, que nos ajudaria a entender os mistérios de todas as outras

estrelas.

3.3 ESPECTRO CONTINUO E DISCRETO

No inicio do século XVII, o cientista Isaac Newton fez a luz solar, ou a luz
branca, passar por um prisma, sendo decomposta em cores que formam o arco-iris,
obtendo um espectro continuo, ou seja, foi observado que a passagem de uma cor

para a outra é praticamente imperceptivel.
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Espectro € o conjunto de cores obtido através da dispersdo dos componentes
de uma luz, podendo ser continuo ou discreto.

A incidéncia de luz branca em um prisma de vidro resulta na decomposicéo
das cores, formando o espectro de luz visivel. A luz visivel se decompde nos seus
diversos comprimentos de onda, assim, percebemos o surgimento das cores, do

violeta ao vermelho, gama de tonalidades que sao visiveis aos nossos olhos.

Figura 12 — Decomposi¢éo da luz visivel

Fonte: Momento da Fisica (19 ).

Essa decomposicdo é também chamada de espectro da luz visivel. Ainda
existirdo outros comprimentos de ondas, como o infravermelho e a regido do
ultravioleta. Estes, porém, nossos olhos ndo podem visualizar.

Conhecendo o espectro da luz visivel e a Teoria da Dispersao da Luz Visivel
em um prisma, Bunsen, em 1855, observou que cada composto, ao ser submetido a
acao de uma chama, emitia certa cor; quando a luz branca passava pelo prisma, era
produzido um espectro diferente do espectro do Sol. Esse espectro sera
descontinuo, com espagamento entre as cores, o qual denominamos espectro como

raias ou bandas ou Espectro Discreto.
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Figura 13 — Valvulas de ar (1) fechada, (2) quase fechada, (3) semiaberta e (4)

totalmente aberta

Fonte: Martinez (19 ).

Cada elemento possui um espectro de emissdo e absorcdo. Os espectros
podem ser variados, pois foram emitidos por determinado elemento que serve para
identifica-lo.

Se a luz de uma chama incidir sobre um prisma, serdo observadas linhas
luminosas coloridas entre regiées sem luz. Para cada elemento quimico, teremos um
espectro diferente. O espectro de absorcdo de um elemento pode ser de bandas ou
de riscas. O espectro de bandas, que parece ser um espectro continuo, ndo mostra
as cores que o material ndo absorve. O espectro de riscas, por sua vez, € um
espectro com todas as cores e possui riscas negras que dizem qual cor é absorvida
pelos elementos. Normalmente, esse tipo de espectro € usado nas estrelas para
dizer quais elementos estdo presentes nela, jA que as riscas sdo a “impressao

digital” dos elementos.

Figura 14 — Espectro dos elementos
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Fonte: Martinez (19_).

O espectro continuo é o de emissdo, que mostra uma gama variada e

ininterrupta de cores. Existem situagdes, no entanto, em que 0S espectros surgem
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destas formas: lampadas incandescentes, lampadas de halogéneo e metais ao
rubro.

Por outro lado, para os espectros de emissao discreto, que apresenta riscas,
existem estas situacbes em que sdo descontinuos: lampadas fluorescentes,

lampadas de vapor de sodio, néons dos reclames luminosos e ensaios de chama.

3.4 MODELO ATOMICO DE BOHR

Em 1913, o dinamarqués especialista em Fisica Atdmica Niels Bohr
estabeleceu o modelo atdbmico, baseado no modelo do Sistema Solar, o sistema
planetario usado atualmente.

Niels Bohr propés um modelo para o atomo de hidrogénio, que depois foi
usado para outros elementos. Segundo Bohr, os elétrons giram em O6rbita ao redor
do nucleo do atomo e estdo organizados em niveis energéticos. O
especialista propds um modelo atémico formado por um nulcleo e uma parte
periférica que o envolvesse e baseou-se em experimentos sobre o efeito fotoelétrico
e na teoria quantica. Ele estava convencido de que a mecanica quéantica o ajudaria
na interpretacdo de problemas observados pelo modelo atbmico de Rutherford,
imaginando uma variacao para ele. O modelo atdmico de Bohr sugeria que a soma
das cargas do nucleo carregado positivamente no centro e de um elétron, carregado
negativamente, orbitando em torno, como descrito por Rutherford, tinha um valor
igual a zero, sendo o0 &tomo eletricamente neutro. Além disso, o nacleo do atomo de
Bohr era menor que o descrito por Rutherford (BOHR, 2001). Bohr comecou
admitindo que:

[...] um gas emite luz quando uma corrente elétrica passa através
deste, devido aos elétrons em seus atomos primeiro absorverem
energia da eletricidade e posteriormente liberarem aquela energia na
forma de luz. Contudo, a radiagdo emitida é limitada para um certo
comprimento de onda. Havia somente uma explicacdo racional para
os discretos comprimentos de onda; entdo, deduzindo que, em um
atomo, um elétron ndo esta livre para ter qualquer quantidade de
energia. Preferencialmente, um elétron em um &atomo pode ter
somente certas quantidades especificas de energia; isto é, a energia
de um elétron em um atomo é quantizada (BORH apud RUSSEL,
1994, p. 232).


https://www.coladaweb.com/astronomia/o-sistema-solar
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No modelo atbmico de Bohr, o &tomo € formado por um nuicleo positivo, e 0s
elétrons giram em torno dele. A diferenca é que, nesse modelo, os elétrons giram ao
redor do nucleo em érbitas circulares, ndo emitindo nem absorvendo energia. A

essas oOrbitas, Bohr chamou camadas ou niveis de energia.

Figura 15 — Modelo Atdmico de Bohr

a<<>‘*

Fonte: Revista Zunai (2019).

Os elétrons se encontram no nivel energético mais baixo possivel, quando
recebem energia ou colidem com outros elétrons, e saltam para niveis mais
externos, entrando em um estado excitado. A energia que € liberada pelos elétrons
sai em forma de luz, chamada de féton. Isso acontece quando os elétrons cedem
energia e, assim, saltam para niveis mais internos. No caso da luz, os elétrons dos
atomos, ao receberem energia por colisbes, excitam-se e passam a ocupar niveis
energéticos mais altos e, ao voltarem para o0s niveis energéticos originais, a energia
€ devolvida ao meio sob a forma de foton, capaz de impressionar nossas retinas.

Se um elétron passar para uma Orbita mais externa, com maior nivel de
energia, encontrar-se-a em seu estado excitado ou ativado. Quando um elétron
permanece em sua Orbita determinada, diz-se que esta em seu estado fundamental.

Bohr conseguiu explicar o comportamento do &tomo de hidrogénio, ja que nao
havia essa possiblidade usando a teoria atbmica de Rutherford. Embora Bohr tenha
melhorado o modelo atémico de Rutherford, seu modelo ainda néo era perfeito.

O fisico fez experimentos que demonstravam as falhas nos modelos
anteriores e propés um novo. No modelo de Rutherford, os elétrons, ao serem
acelerados, emitiiam ondas eletromagnéticas, entdo essas particulas perderiam

energia e, por conseguinte, colidiriam com o nucleo do atomo.
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O novo modelo atdmico proposto por Niels Bohr, baseado nos fundamentos
de Max Planck, era capaz de explicar a estabilidade do &tomo, quando associava a
distribuicdo dos elétrons na eletrosfera a sua quantidade de energia, e foi
apresentado atraveés de trés postulados.

No primeiro postulado, Bohr sugere que o0s elétrons possam se mover
somente nas Orbitas, e esse movimento, baseado nas leis da mecéanica classica,
ocorre devido a atracdo entre o elétron e o nucleo. Os niveis de energia
correspondem apenas a um numero inteiro de niveis energéticos.

A energia emitida (ou absorvida) por um sistema atdémico ndo é continua,
como mostrado pela eletrodindmica, mas se processa por transicdes do sistema de
um estado estacionario para algum outro diferente.

Bohr sugeriu que um elétron em um atomo se move em uma Orbita circular,
ao redor do nucleo, sob a influéncia da atracdo coulombiana entre o elétron e o
nucleo. Enquanto permanecer na mesma Orbita, ndo emite energia (LEE, 1996).
Essas Orbitas correspondem aos estados estacionarios.

Um atomo sé emite radiacdo sendo excitado de alguma forma, saindo de um
estado estacionario constante. O elétron gira ao redor do nudcleo em o6rbitas
circulares, onde o momento angular orbital € constante, e o0s raios correspondem
aos niveis de energia permitidos.

No segundo postulado, diz que o movimento dado na mesma Orbita
estacionaria ndo faz com que o elétron emita nem absorva radiacdo
eletromagnética. Embora o elétron esteja continuamente acelerado, sua energia total
permanecera constante enquanto ele se mover em uma Unica Orbita, ou seja, uma
vez estando em uma Orbita permitida, a sua energia é constante, sendo uma 6rbita
estacionaria de energia.

O segundo postulado se baseava na ideia de que um elétron pode se mover
em uma Orbita na qual seu momento angular orbital L for um multiplo inteiro de h
(constante de Planck dividida por 21), que introduz a no¢do de quantizacéo
(HALLIDAY et al.,, 2009). Bohr enunciou que, apesar de estar constantemente
acelerado, um elétron que se move em uma dessas Orbitas possiveis ndo emite
radiacdo eletromagnética, portanto sua energia total permanece constante
(EISBERG; RESNICK, 1985).
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O ultimo postulado de Bohr descreve que um a&tomo normalmente se encontra

em seu estado fundamental, tal como expresso em 1 abaixo.

Q) h=h/2nrL=mvr=n.h

A partir desse postulado, pode-se afirmar que essa energia liberada nada
mais € que a diferenca entre as energias das camadas onde a transicdo ocorre.
Assim, quando um elétron realiza um salto quantico entre as camadas de um atomo,

a diferenca energética é dada pela expresséao 2:

E=hf ou(v=Af)E =1

(@) A

Quando os elétrons saltam para um nivel mais externo, ocorre a absorcdo de
energia em quantidade suficiente para promover esse salto. Quando E; é a energia

da Orbita de raio minimo ou menor energia, E1= - 13,6 eV, podemos escrever:

(3) E=EJn?

Ao voltarem a seu estado fundamental, liberam a energia absorvida durante o

processo na forma de fotons. Tal fato pode ser observado na figura 16 a seguir.

Figura 16 — Liberacdo de energia elétrons
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Fonte: Electron Transitions (19 ).

O espectro era formado por essas transicoes eletronicas, e foi possivel

explicar a relagéo entre as linhas de emisséo e de absorgao, se a radiagao incidente
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tivesse um féton com energia igual a diferenca de energia entre duas Orbitas,

apenas assim ela poderia ser absorvida. Isso se observa na figura 17 que se segue.

Figura 17 — Emisséo de fotons
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Fonte: Electron Transitions (19 ).

A questdo do aparecimento dos espectros eletromagnéticos ficou explicada
guando um atomo recebia energia e seu elétron saltava para uma o6rbita de maior
energia. Quando esse elétron voltava ao estado fundamental, emitia a energia
recebida, mas na forma de um féton, e sua energia é igual a diferenca entre a

energia da érbita mais energética e a menos energética.

[..] no estado no qual todos seus elétrons estdo nos niveis de
energia mais baixos que lhes sdo disponiveis. Quando um atomo
absorve energia de uma chama ou descarga elétrica, alguns de seus
elétrons ganham energia e sdo elevados a um nivel de energia
maior, ou seja, em um estado excitado. Alguns dos niveis de energia
mais baixos ficam livres e, assim, um elétron pode cair de um nivel
mais alto para um nivel de energia mais baixo. Quando isso ocorre, a
energia é liberada do atomo em uma quantidade igual a diferenca
entre as duas energias do elétron (RUSSEL, 1994, p. 233).
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A questdo da estabilidade do elétron se movendo em uma 6érbita circular em
torno do nucleo do &tomo, com relacdo a emissao de radiacdo eletromagnética pelo
elétron, explicada pelo modelo de Rutherford, foi corrigida no terceiro postulado.

O elétron absorve uma determinada quantidade de radiacdo, a qual
chamamos quantum de energia, e, em seguida, salta para uma O6rbita de maior
energia, emitindo a mesma quantidade de radiacdo quando ele volta & sua Orbita
original. Esses saltos acontecem milhées de vezes e originam a onda
eletromagnética, emanando energia sob a forma de luz.

Analisando os postulados de Bohr, entende-se as energias que nado séo
distribuidas regularmente numa mesma faixa aparecem descontinuos para o0s
elementos. Os espectros descontinuos sempre produzirdo as mesmas faixas de
cores, pois os elétrons podem se mover apenas em oOrbitas. A titulo de exemplo,
temos 0s compostos de sodio que emitem luz amarela quando sado aquecidos a
temperaturas mais altas.

O modelo de Rutherford foi reajustado pelas conclusbées de Bohr e passou a
ser chamado de Modelo Atémico de Rutherford-Borh. Os trabalhos de Niels Bohr
sobre a estrutura do atomo foram importantes para a evolucéo da ciéncia, chegando
a ganhar o Prémio Nobel de Fisica de 1922.

A teoria atbmica estd sempre em concordancia com a Espectroscopia. As
linhas espectrais estdo ligadas as energias permitidas aos elétrons, sendo que o

espectro é a impressao digital do atomo e também esta associado a cada elemento.

3.5 LEI DE HUBBLE E A EXPANSAO DO UNIVERSO

Quando olhamos para o passado, vemos que o universo diminui, fica cada
vez mais quente e denso e que 0s objetos, nele, aproximam-se uns dos outros.

A Astronomia tem duas areas de ciéncia: a Fisica de Particulas e a
Cosmologia, ligadas através da Teoria do Big Bang.

Durante a histéria da Cosmologia, varios cientistas pensavam como
solucionar a questéo da expanséo do universo, que ainda é amplamente debatida e
estudada. Um trabalho interessante surgiu em 1917, com o astrbnomo holandés

Willem de Sitter, com uma teoria segundo a qual o universo estd em expansdao. Ele


https://www.infoescola.com/ciencias/cientista/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADses_Baixos
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desenvolveu um modelo ndo estatico do universo, que virou teoria em 1920 e foi
considerado o marco inicial da Cosmologia.

Georges Lemaitre, fisico e sacerdote belga, juntamente com o astrofisico
Arthur Eddington, em 1931, propuseram um modelo de universo em expansao sem
idade definida, que ficou conhecido como modelo de Lemaitre-Eddington. Lemaitre
propds um novo modelo, chamado de atomo primordial, com um inicio no tempo,
precursor da Teoria do Big Bang.

O astronomo Edwin Hubble, em 1929, publicou um trabalho no qual mostrava
gue as galaxias estavam se afastando de nés, com uma velocidade igual em todas
as dire¢des, indicando que o0 universo estava em expansao. Hubble percebeu que o
desvio para o vermelho da radiacdo eletromagnética, também conhecido como
redshift, e a velocidade de afastamento de uma galaxia sdo proporcionais a sua
distancia, o que significa dizer que o universo esta em expansdo. Por meio desse
achado, foi descoberto o momento em que era muito mais quente e denso do que na
atualidade.

As galaxias se afastam umas das outras a uma velocidade proporcional a sua
distancia (HUBBLE, 1929), afirmou entdo sua famosa lei, criando o conceito
de expansédo do universo. Com ela, percebeu-se que quanto mais uma galéaxia esta
longe de nds, mais parece afastar-se rapidamente.

A expansao do universo foi confirmada pela Teoria da Gravitacdo, de Albert
Einstein, e pelo astrbnomo americano Edwin Hubble, ao publicar, em 1929, um
estudo representando a ideia através de um gréfico elaborado de uma forma
simples, porém espantosa.

Hubble fez uma andlise para as velocidades radiais das galaxias,
anteriormente medidas por Vesto Slipher, a partir de desvios para o vermelho de
linhas espectrais. Ele se limita as primeiras galaxias, localizadas a menos de seis
milndes de anos-luz, e descobre que a relacdo velocidade-distancia é
aproximadamente linear. Na figura 18, apresentam-se o eixo da abcissa, a distancia,
em parsecs, a que se encontra da Terra e o eixo da ordenada, indicando as
velocidades, em km/s, de varias fontes luminosas como estrelas ou agrupamentos
de estrelas em diferentes galéaxias.

A relagéo entre velocidade e distancia nos mostra a famosa Lei de Hubble e

diz que quanto mais distantes as fontes se encontram da Terra, mais rapido se


https://pt.wikipedia.org/wiki/Georges_Lema%C3%AEtre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arthur_Eddington
https://pt.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
https://pt.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hubble
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gal%C3%A1xia
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afastam dela. Conclui-se, portanto, que, no decorrer do tempo, as dimensdes do
universo aumentam. Os resultados estabelecem uma relagdo aproximadamente

linear entre velocidade e distancia entre as nebulosas. (HUBBLE, 1929).

Figura 18 — Gréfico de distancia por velocidade
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Fonte: Mina da Ciéncia (2011).

No grafico representado na imagem acima, tem-se que a linha reta e cheia e
0S pontos negros resultam de estrelas individuais, enquanto a linha tracejada e os
pontos brancos decorrem de agrupamentos de estrelas.

Edwin Hubble e George Lemaitre, em 1930, analisaram o comportamento das
estrelas Cefeidas e da galaxia Andrémeda, utilizando imagens de um telescépio
localizado no Monte Wilson, e calcularam a distancia entre Andrémeda e outras
galaxias. Quando fizeram comparacfes entre as distancias e as velocidades de
afastamento das galaxias, observaram que as galaxias que estavam mais distantes
se afastavam com velocidade maior. A Lei de Hubble determina a velocidade de

afastamento de uma galaxia em funcéo de sua distancia, como se observa abaixo.

Lei de Hubble
V= Hod


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/o-telescopio.htm
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A constante de Hubble Hp possui valor de 71km/s Mpc. Isso significa que, a
cada distancia de 1 Mpc (Ié-se megaparsec, sua unidade corresponde a 3,09.10*
km), a velocidade de uma galdxia aumenta 71km/s, ou seja, a velocidade de
afastamento de uma galaxia aumenta, sendo v a velocidade de afastamento de uma
galaxia (km/s) e d a distancia da galaxia (Mpc).

A constante de Hubble estd em funcdo do tempo. Imagine um mundo
unidimensional, uma circunferéncia de raio variavel no tempo R(t), de tal modo que a
circunferéncia esteja em expansao.

Considere dois instantes de tempo distintos t e t+At. Seja R(t) = AO o raio no
instante t e S(t) o comprimento do arco AB no instante t e R(t+At) = OA' e S(t + At) =

A'B' idem no instante t + At, temos:

(4)  S(t) + AS(t) /S(t) = R(t) + AR(t) /R(t)

(5)  R(t) AS(t) = S(t) AR(t) — (Dividindo por At)

(6) R(t) AS(t) At = S((t) AR(t)/ At

Podemos interpretar AS/At como a celeridade de afastamento dos pontos A e

B (as “galaxias”), segue que:
(7) V(1) = AS(t) /At = (1/ R(t). AR(t) / At). S(t)
Em que o termo entre parénteses pode ser interpretado como a “constante”
de Hubble de universo, calculada em um instante de tempo t. Se t =ty for o tempo
presente, entdo a constante de Hubble hoje em dia vale:

(8) Hito) = Ho = (1/ R(t). AR(t) / At)  t=to

A idade do universo ou "tempo de Hubble" € obtida pelo inverso da constante

de Hubble, que corresponde ao tempo desde o Big Bang.


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/unidades-astronomicas.htm
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/unidades-astronomicas.htm
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Idade do universo
T =1/Hg

As galaxias se afastam. Contudo, essa questdo da expansdo € observada
considerando-se que 0 universo inteiro se expande e da essa velocidade aparente
as galaxias. Na verdade, é o espaco entre as galdxias que aumenta, ou seja, € 0
espaco-tempo que se dilata. Qualquer observador, em qualquer posicdo no
universo, perceberia a expansao acontecendo da mesma forma e, por isso, ndo se
pode dizer que existe um centro do universo.

Depois de uma fase de inflacdo césmica, que acontece rapidamente, na qual
0 universo teria crescido, foram criadas as particulas do universo. O fisico George
Gamow, em 1948, usando a teoria do universo em expansao, explicou a existéncia
de elementos quimicos. Com 25% de hélio, 75% da matéria visivel no universo séo
constituidos de hidrogénio, e os demais elementos contribuem com menos de 1% do
total do inicio do universo.

A radiacdo césmica de fundo representa a radiacdo eletromagnética a partir
dos primeiros momentos do universo observavel. A radiacdo detectada encontra-se
na faixa das ondas de radio. Ela é observada de maneira precisa por uma variedade
de instrumentos. Isso constitui 0 modelo do Big Bang, que apareceu em seguida na

Cosmologia.

Figura 19 — Conceito artistico da expanséo do universo
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Fonte: Wikipedia (2019b).

As galaxias foram se formando e se afastando umas das outras apos o

Big Bang, tornando o universo cada vez maior.


https://pt.wikipedia.org/wiki/George_Gamow
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3.6 COSMOLOGIA

Os estudos sobre a Cosmologia iniciaram-se na antiguidade, com os
primeiros homens que viviam em cavernas tentando dar sentido aos astros, como
Sol e Lua, em seus simbolos rupestres. Os gregos entendiam que cada corpo
celeste tinha um movimento regido por leis naturais, e 0s egipcios achavam que a
Terra era plana. Por volta de 1700, William Herschel identificou a Via Lactea; Lloyd
Shapley, em 1918, descobriu a posicdo do nosso Sistema Solar. A Cosmologia é,
pois, estudada desde muito tempo como um esforco humano para tentar entender o
universo.

A Cosmologia € considerada uma area muito ampla, pois esta relacionada ao
estudo do universo ou de tudo que existe. Estuda também a origem, a composicao,
a evolugéo, o passado e o futuro do universo. E uma ciéncia que se dedica a forma,
a composicao e as diferentes fases pelas quais o universo passou em sua evolucao.

Os estudos sobre Cosmologia ja nos trouxeram informages que produziram
resultados surpreendentes sobre o universo. Entre elas estdo que o universo esta
em expansao acelerada; e que a composi¢cdo do universo é 5% de atomos, 25% de
particulas elementares e o0 restante, um meio com propriedades exoéticas, cuja
origem nao conhecemos ainda. Essas conclusées nos direcionam para a criacao de
novos modelos na area de Fisica de Particulas e Teoria de Campos.

Alguns modelos cosmoldgicos sdo discutidos pela sociedade cientifica, tais
como: o Modelo Cosmolégico Padrdao e o Modelo Cosmoldgico Alternativo. No
primeiro modelo, acredita-se que o universo estd em expansao acelerada de forma
homogénea, com suas caracteristicas iguais em qualquer direcdo no espaco, e que
a idade do universo seja de aproximadamente 13,7 bilhdes de anos. Ele pontua
ainda que a composicao do universo é de 74% de energia escura, 22% de matéria
escura e 4% de matéria comum, em forma de gés, poeira, estrelas e demais corpos
celestes. JA o Modelo Cosmoldgico Alternativo propde a ideia de um universo
estatico, ou seja, ndo ocorre a expansao.

O astrbnomo Vesto Slipher, em 1916, usando a teoria do efeito Doppler
relativistico, previsto pela relatividade restrita de Einstein, concluiu que Andrémeda
esta se aproximando da Terra, também conhecida como blueshift. Slipher verificou

gue existia uma diferenca nos espectros de luz entre as galaxias. Essa diferenca


https://www.infoescola.com/artes/arte-rupestre/
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seriam as regifes escuras Que aparecem noO espectro pertencente aos
comprimentos de onda nao emitidos pela fonte, que estdo relacionados aos
elementos que existem nas estrelas. E dessa forma que sabemos quais S30 0s
compostos das estrelas e dos planetas distantes. Slipher, analisando os espectros
de vérias galaxias, observou que a maioria apresentava desvio para o vermelho, isto

€, um redshift, e que estava se afastando da Terra.

Figura 20 — Desvio para o vermelho, ou redshift, para espectro de galaxias

Espectro de galaxia vizinha

Espectro de galaxia distante
Fonte: Portal do Astrdnomo (2019).

Para galaxias muito distantes, as linhas escuras dos espectros encontram-se
em comprimentos de onda maiores, tendendo a cores mais vermelhas, o que indica
seu afastamento em relacdo a um observador. Nesse afastamento entre fonte e
observador, a frequéncia ira diminuir. Caso acontecesse uma aproximacdo, as
frequéncias seriam maiores. Slipher, ao observar que as linhas espectrais de
Andrémeda estavam deslocando-se para o azul, entendeu que essa galaxia estava
se aproximando de nos. Ao analisar, por duas décadas, as linhas espectrais de 40
galaxias diferentes, o astrbnomo percebeu que a grande maioria delas apresentava
linhas espectrais com deslocamento para o vermelho, o que indicava que esses
corpos celestes estavam se afastando da Via Lactea.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Desvio_para_o_vermelho
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Figura 21 — Redshift e blueshift

Efeito Doppler das galaxias

——

Fonte: Cavalcanti (2018).

A interpretacdo para o desvio para o vermelho galactico € uma combinacéo
de deslocamento para o vermelho Doppler e o gravitacional. Para o desvio para o

vermelho césmico gravitacional z, sdo usadas as seguintes formulas gerais:

1 1+ Hr/e

z+1= z= -

V1= (Hr/o)?) (10) 1 — (Hr/c)?)

(9)

Usando G como a constante gravitacional, H como a constante de Hubble, r o
raio a partir do centro, ¢ a velocidade da luz e z +1 sendo o desvio para o vermelho

gravitacional.

Relacédo de Hubble

z=Hrlc

Quando isso é comparado com a relacdo padrdo de Hubble, é evidente que
elas séo basicamente idénticas para galaxias proximas.

O desvio para o vermelho é representado pela letra z na Cosmologia e
descreve a diminuicdo da frequéncia de fétons com relacdo a velocidade de

afastamento das galaxias.


http://creationwiki.org/pt/Ficheiro:Formulaofcosmicgravitationalredshift.png
http://creationwiki.org/pt/Ficheiro:Galaxyredshift.png
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4 METODOLOGIA

4.1 A SEQUENCIA DIDATICA

O objetivo principal do presente trabalho foi produzir uma sequéncia didatica,
utiizando, para tanto, conceitos de Fisica Moderna relacionados a espectro
eletromagnético, Espectroscopia, a&tomo de Bohr e Cosmologia, com um trabalho
voltado para os processos de compreensdo e desenvolvimento do aluno. E muito
importante saber os conhecimentos prévios e 0 senso comum dos estudantes sobre
0s conceitos aprendidos anteriormente, os quais sdo a base para novos
conhecimentos, conforme destacado por Ausubel (1978).

Com uma abordagem em ensino de Fisica voltado para Fisica Moderna, o
produto educacional elaborado é direcionado a alunos do 3° ano do Ensino Médio,
em uma sequéncia didatica de 13 aulas. A distribuicdo feita € uma versédo que pode
ser aplicada no Ensino Médio e que contém temas com atividades a serem
cumpridas em cada aula, as quais o professor pode trabalhar de forma experimental
e também expositiva, criando a possibilidade de o aluno entender a Espectroscopia
e sua aplicacao referente a Cosmologia.

As aulas, em linhas gerais, baseiam-se em desenvolvimentos experimentais
sobre espectroscépio e Disco de Newton, realizados na primeira aula. Para a
segunda, terceira e quarta aulas, foram usados videos sobre Espectro Continuo da
Luz Visivel, &tomo de Bohr e Espectro Discreto.

Nas aulas posteriores, o professor podera realizar experimentos, nos quais 0s
alunos possam ter um contato real com a Espectroscopia. Para finalizar, o professor
podera usar os videos indicados nesta sequéncia de aulas, que possuem temas
sobre a Lei de Hubble e a expansé&o do universo. Por meio deles, os alunos podem
assimilar e entender, de modo mais concreto, a relagdo que envolve a
Espectroscopia e os estudos de Edwin P. Hubble sobre a expanséo do universo.

Nas ultimas aulas, os alunos fazem a pratica com experimentos, usando
baldes, de forma a observar e calcular a constante de Hubble, através de uma
atividade com gréfico e seu posterior célculo sobre a idade do universo.

Em todas as aulas, o professor pode direcionar a turma de forma a prepara-la

para o posterior preenchimento das atividades propostas para as aulas. Assim,
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pode-se efetuar com antecedéncia uma explicacdo sobre os videos, a leitura das
atividades e os esclarecimentos, com a finalidade de motiva-los a terem melhor
rendimento em suas respostas e de sobrar tempo para resolvé-las, visto que o
tempo é um dos pontos principais para o desenvolvimento deste trabalho, sendo
nosso aliado nessa historia.

Antes de ser iniciada a aplicacdo deste projeto, o professor devera abrir um
grupo para a turma via WhatsApp, para serem langcadas as atividades de fixacao
propostas nesta sequéncia e também para tirar dlvidas posteriores. O professor
aplicador podera ter acesso a essa sequéncia de aulas logo abaixo, descrita em
detalhes nas préximas secfes. Uma visdo geral sobre a sequéncia didatica esta

esquematizada na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Sequéncia de aulas

Aula

Atividade realizada

Observacoes

Aula 1 — Espectroscopio
e Disco de Newton

Construcdo do
espectroscopio e do
Disco de Newton

Aula pratica

Aula 2 — Espectro

Atividade arco-iris

Anélise de video

continuo
Aula 3 — Atomo de Bohr Atividade Anédlise de video
Aula 4 — Espectro Atividade Andlise de video
Discreto
Aulas 5e 6 - Preenchimento de roteiro Uso do aplicativo

Experimentos com
espectros de lampadas

experimental/Uso do kit
experimental “Espectros”

SpectraUPB e Spectral
Workbench

Aula 7 — Colorindo Atividade Aula com uso de lapis de
espectros cor
Aulas 8 — Avaliacao Atividade

Aula 9 — A expanséao do
universo

Analise de video

Videos usados: “A
expanséao do universo” e
“O universo em expansao

de Hubble”




Aula 10 — O universo
Baldo

Aula 11 — Lei de Hubble

Atividade sobre a
expanséo do universo

Atividade

Uso do balédo Big

Céalculo da constante de
Hubble

Aula 12 — Qual é aidade
do universo?

Atividade

Relacdo do gréafico da
aula anterior, com a idade
do universo, com dados
aproximados

Aula 13 — Visita ao
Centro de Ciéncias

Centro de Ciéncias da
Universidade Federal de

Relagcéo com a
Astronomia

Juiz de Fora, em Juiz de
Fora/ MG

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.1 - Aula 1 — Espectroscopio e Disco de Newton

A proposta para a primeira aula foi realizar dois experimentos: o primeiro com
o Disco de Newton e o outro com a constru¢cdo de um espectroscopio. Em ambos,
serdo utilizados materiais de facil acesso, como caixas de pasta de dente, CDs ou
DVDs.

Para que o aluno pudesse visualizar a decomposicao da luz visivel em
diversas cores, construiu-se um disco com setores coloridos com as sete cores:
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil (ou indigo) e violeta. Fazendo o disco
girar rapidamente ao redor de um eixo perpendicular ao seu plano e que passasse
pelo seu centro, foi notado que ele se apresentava branco, e a sensacao que temos
visualmente € que o disco tornou-se realmente branco.

O inicio dos trabalhos sobre Espectroscopia com os alunos devera ser feito
com a constru¢ao de um espectroscopio, que sera realizado de forma amadora.

Apesar do baixo custo, com uso de caixinhas de pasta de dente, o resultado
final dessa construcdo vai gerar para os estudantes um contato com 0s conceitos e
também com o instrumento usado atualmente para o estudo da Espectroscopia, 0
espectroscopio. Essa montagem resultara em um espectroscopio para uma situacao

de ensino-aprendizagem do aluno.

1) Tema a ser abordado:

+ Disperséo da Luz.
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2) Atividades a serem realizadas:
« Atividade experimental, com a constru¢cado de um espectroscépio.
« Utilizacdo do espectroscopio para observacao dos espectros de luz visivel e
medicao atraves de graficos, com uso de aplicativos de celular.

- Disco de Newton.

4.1.1.1 Atividade Experimental de Construcdo do Espectroscopio

A aula se inicia com a demonstracédo da disperséo da luz solar. O dispositivo
mais adequado para se realizar essa experiéncia € uma rede de difracéo.
Entretanto, para os experimentos construidos pelos alunos, utilizam-se apenas
lascas tiradas de CDs ou DVDs.

Neste experimento, 0S espectroscopios deverdo ser previamente montados
pelo professor, pois, dessa forma, sobra-se mais tempo para outras funcdes na aula,
como tira-davidas, explicacfes, elaboracdo e producdo do espectroscépio de uma
forma expositiva e outros, sendo uma forma mais acessivel, incentivando os alunos
ao estudo desse conteudo.

Para a elaboragcéao do experimento, na realizacdo da atividade e da montagem
do espectroscopio, sdo utilizados materiais simples e de baixo custo, como caixa de
pasta de dente, CDs, fita, conforme pode ser verificado no apéndice C deste

trabalho, com relacdo de materiais e processo de montagem.

4.1.1.2 Atividade de fixagdo pOs-aula — Texto e questdes

Pesquisa feita em casa pelos alunos: em dias de chuva, observa-se o fendbmeno
de formacgé&o do arco-iris. Por qué?

Baixar o aplicativo: na loja Playstore com o nome Fisica Lab Optica, que tem a
finalidade de uma melhor visualizacdo da decomposicao da luz para a aula seguinte,

pois sera usado o exemplo do conteudo a ser trabalhado.
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4.1.2 Aula 2 — Espectro continuo

Nesta aula, sera utilizado o video “Espectroscopia da luz visivel”, por Kassio
Kramer, disponivel em uma pagina da internet!, possibilitando melhor entendimento
sobre o tema, por possuir uma explicacdo no nivel do aluno, fazendo com que ele
perceba com mais clareza os efeitos do espectro da luz visivel.

A atividade elaborada visa fazer os alunos compreenderem o contetudo sobre
a disperséo da luz visivel e a formacéo das cores do arco-iris.

A abordagem foi construida de forma simples e didatica, visando as possiveis
dificuldades dos alunos durante a aplicagdo. Ao assistir ao video, o aluno consegue,
por meio de sua propria concepcao, identificar todo o contexto por meio de caca-
palavras. A atividade possui um gabarito ao final, a fim de direcionar o professor
aplicador com mais rapidez aos objetivos principais da atividade proposta. O
gabarito é direcionado, no primeiro momento, ao professor; posteriormente, ele sera
divulgado no grupo formado no aplicativo WhatsApp.

A atividade de fixacdo deve ser usada no poés-aula, com o objetivo de

fortalecer as bases tedricas dos alunos e dar mais suporte ao conteudo da aula.

1) Tema a ser abordado:
« Espectro Continuo da Luz Visivel.

2) Atividades a serem realizadas:
- Atividade com andlise do video usado durante a aula.
- Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos.

Os textos elaborados tém uma descricdo simples sobre o Espectro Continuo
da Luz Visivel e se encontram no apéndice C deste trabalho, com textos e figuras
tirados da internet, com suas referéncias ao final deste projeto. As questdes deverao
ser respondidas pelos alunos em casa e com possiveis esclarecimentos do texto
feitos no proprio grupo de WhatsApp ou pessoalmente, em sala de aula, conforme a

necessidade.

! Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmMNTO.


https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
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4.1.3 Aula 3 - Atomo de Bohr

Na terceira aula, sera utilizado o video “O atomo de Bohr’?

, por Kassio
Kramer, que explica a questdo da estrutura do atomo na visdo de Bohr. Esse video
possui uma explicacdo no nivel do aluno, fazendo com que ele compreenda com
mais clareza as questdes sobre niveis de energia, a partir do modelo atdmico de
Bohr. Essa atividade possui 0 mesmo formato da aula 2.

Os alunos realizam uma tarefa em que, ao assistirem ao video, conseguem
identificar todo o contexto por meio de um caca-palavras elaborado para esta

sequéncia, para uso do professor aplicador.

1) Tema a ser abordado:
- Atomo de Bohr.
2) Atividades a serem realizadas:
- Atividade com anélise do video usado durante a aula.

+ Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos.

O exercicio de fixacdo desenvolvido para esta aula tem como objetivo reforcar
as bases tedricas dos alunos e dar mais suporte ao contetdo da aula.

O texto elaborado tem uma descricdo simples sobre o Modelo Atémico de
Bohr, com textos e figuras tirados da internet, com suas referéncias ao final desta
pesquisa, com questbes a serem respondidas pelos alunos em casa e com
possiveis esclarecimentos do texto feitos no proprio grupo de WhatsApp ou, até

mesmo, em sala de aula.

4.1.4 Aula 4 — Espectro Discreto

A abordagem desta aula sera sobre o tema Espectro Discreto. Para tanto,
sera utilizado o video “Espectro da luz visivel”, por Kassio Kramer, o qual foi
anteriormente usado durante a segunda aula desta sequéncia. Esta atividade possui

0 mesmo formato das aulas 2 e 3 e foi elaborada de forma simples, de forma que o

? Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=tL0zrmV4KDE.
3 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmMNTO.


https://www.youtube.com/watch?v=tL0zrmV4KDE
https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
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aluno, ao assistir ao video, consiga identificar todo o contexto por meio de caca-

palavras elaborado pela professora.

1) Tema a ser abordado:
« Espectro Continuo da Luz Visivel.
2) Atividades a serem realizadas:
+ Atividade com analise do video usado durante a aula.

+ Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos.

A atividade de fixacao foi desenvolvida com o objetivo de fortalecer as bases
tedricas dos alunos e dar mais suporte ao conteudo da aula.

O texto elaborado tem uma descri¢cado simples sobre o Espectro Discreto, com
textos e figuras retirados da internet, cujo contetdo encontra-se no apéndice C deste
trabalho e possui questbes a serem respondidas pelos alunos em casa e com
possiveis esclarecimentos do texto feitos no proprio grupo de WhatsApp ou em sala

de aula, quando possivel. A atividade possui um gabarito ao final.

4.1.5 Aulas 5 e 6 — Experimentos com espectros de lampadas

Na quinta e sexta aulas, o objetivo principal foi trabalhar conceitos de
Espectroscopia, realizando experimentos com o uso de um kit chamado “Espectros”,
gue contém: seis espectroscopios, duas caixas contendo lampada fluorescente, uma
caixa com lampada de led branca, trés caixas com lampada incandescente, sete
encaixes com leds azul, vermelho, amarelo, violeta, verde, vermelho com amarelo e
verde com branco, duas caixas com lampadas de mercirio e uma caixa com
lampada de sddio, vela e sal. Além disso, possui roteiro dos experimentos, ficha
para preenchimento com uso de lapis de cor, cartbes dos graficos de espectros
previamente medidos na UFJF (usando o espectrometro comercial de uso
profissional Thorlabs CCS200). A lista encontra-se no apéndice C deste trabalho. O
kit € composto de materiais em MDF, e para ser montado, recomenda-se comprar
uma caixa tamanho grande, de sua escolha, para guardar todo o material usado,

para organizacao e aplicacdo desses experimentos pelo professor.
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Figura 22 — Imagem utilizada para o marketing do kit Espectros

Fonte: Google Imagens (19 ).

Figura 23 - Kit educacional Espectros sendo apresentado na oficina de

Fisica do Centro de Ciéncias da UFJF

ST

Fonte: Elaborado pela autora.

O professor devera montar os espectroscopios, todos em MDF, seguindo as
medidas explicadas no apéndice C, fazendo em cortes com o mesmo tamanho e
medidas mencionadas em sua confecc¢ao, conforme o modelo retirado da pagina da
internet Spectral Workbench®.

Para a montagem dos encaixes com leds, basta fixa-los em suportes para led
com baterias e solda-los em uma base em MDF, cortada na medida do fundo da
caixa do espectroscopio. Em seguida, colar em volta EVAs da cor escolhida, para

moldar esse encaixe e firmar o led, a fim de serem feitas as leituras pelo

“ Disponivel em https://spectralworkbench.org/.


https://spectralworkbench.org/
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espectroscépio. Além dos suportes com leds, deverdo ser montados em caixas
suportes para lampadas fluorescente, incandescente, led para uso caseiro, mercurio
e sodio, também em MDF, sob medida escolhida pelo montador, pois a finalidade
dessas caixas sera apenas para evitar maior brilho em sua ligacao, durante as
observacbes que serdo realizadas pelo professor e pelos alunos. Nessas caixas,
devera ser feito um corte para a passagem de luz ou, até mesmo, uma tampa no alto
da caixa, de encaixe, somente, para que se tenha a possibilidade de retird-la quando
houver necessidade, isto é, caso tenha pouca Iluminosidade captada pelo
espectroscépio e pela camera a ser utilizada, pelo celular, como forma de visualizar

os espectros formados pelas lampadas em todos os experimentos.

Figura 24 — Espectroscépio caseiro construido em MDF com uso de rede de

difracéo

Fonte: Elaborado pela autora.

Um aspecto importante para a experimentacdo - e muito simples - € lembrar-
se das extensdes que serdo necessarias para a montagem dos experimentos dentro
de sala de aula. Do mesmo modo, observar o numero de tomadas existentes, pois
havera necessidade de fazer ligaces para as lampadas com voltagem de 110V e de
220V para a lampada de soédio, que necessitard exclusivamente de reator e
transformador de 220V para 110V, uma condicdo de ligacdo para esse tipo de
lampada.

Inicialmente, deverdo ser montados os componentes do kit na bancada, em
sala de aula, para que os alunos tenham maior contato. Abaixo, a tabela 2 apresenta
0s grupos de alunos, que deverdo ser no maximo de cinco componentes, e a relacédo

de seus experimentos para serem realizados durante a aula.



Tabela 2 - Divisdo de grupos por experimentos
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Grupol Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Led Led Led Led Led
verde azul vermelho amarelo violeta
Lampada Led Led Lampada Lampada
incandescente vermelho verde incandescente incandescente
ou halégena + + ou halégena ou halégena

amarelo branco
Lampada Lampada Lampada Lampada Lampada
led branca fluorescente led branca fluorescente fluorescente
Lampada Vela e Lampada Lampada Velae
mercurio sal mercurio sodio sal

Fonte: Elaborado pela autora.

A aula seis sera a segunda destinada a essa sequéncia para Espectroscopia,
na qual os alunos poderdo terminar seus experimentos e coletar dados para serem
preenchidos pelos grupos em sala de aula.

Para tracar graficos, podem ser utilizados os programas SpectraUPB e
Spectral Workbench, que modificam o espectroscépio utilizado em aula em um
espectrobmetro e que faz a fotografia do espectro se transformar em grafico,

convertendo a informacéo gravada em pixels da imagem. Os alunos poderdo baixa-
los no celular.

Figura 25 — Espectroscépio com uso de celular — captacdo de espectros por camera

de celular

|l

.
Fonte: Spectral Workbench (20 ).

1) Tema a ser abordado:
« Espectroscopio.
2) Atividades a serem realizadas:

« Observacao dos espectros das lampadas variadas.
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« Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos através de suas observacgoes,
com uso de roteiro.

- Preenchimento de roteiro de atividades avaliativas.

A atividade de fixacdo foi desenvolvida com o objetivo de reforcar as bases

tedricas dos alunos e dar mais suporte ao contetudo da aula.

4.1.6 Aula 7 — Colorindo espectros

Utiliza-se, inicialmente, a apresentacédo em forma de slides, que se encontram
no apéndice B deste trabalho, sobre conclusdes acerca de espectros gerados por
cada lampada usada nos experimentos por cada grupo, através do programa
embarcado no espectrobmetro comercial de uso profissional Thorlabs CCS200 da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), com o objetivo de aproximar os dados
dos alunos aos dados reais.

E uma proposta de aula que é considerada artistica, pois sera bem “colorida’.
A atividade elaborada consiste na acédo de colorir os espectros encontrados pelos
alunos, em seus experimentos, que serdo realizados em grupos com seus
espectroscopios. O professor colocara previamente, a disposi¢cdo, caixas com lapis

de cor para serem utilizados pelos grupos.

1) Atividades a serem realizadas:
« Espectro de lampadas variadas.
« Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos através de suas observacoes,
com uso de roteiro das aulas 5 e 6.

- Preenchimento de roteiro de atividades avaliativas com uso de lapis de cor.

4.1.7 Aula 8 — Avaliacao

Nesta aula, o objetivo principal é realizar uma avaliagdo com os conteudos
trabalhados nas aulas anteriores sobre espectros continuo e discreto com os alunos

em sala de aula.
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A atividade de fixagdo, que foi desenvolvida, tem por objetivo ratificar as bases
tedricas dos alunos e dar mais suporte ao contetdo da aula, com vistas ao melhor
entendimento do trabalho e a tornar possivel a realizacdo dessa avaliacdo. A

atividade elaborada consta no apéndice C.
4.1.8 Aula 9 — A expanséao do universo

Nesta aula, o objetivo principal foi utilizar dois videos que relatavam a questao
sobre a expansao do universo de Hubble. Esses videos possuem abordagens
diferentes sobre 0 mesmo assunto, pois um enfatiza a vida de Edwin P. Hubble e
outro destaca a questdo do redshift no universo. Os videos usados foram: “A

”6

expansdo do universo™ e “O universo em expansdo de Hubble’®, a fim de que os

alunos tivessem maior compreensao sobre a expansao do universo.

1) Tema a ser abordado:

+ Expanséo do universo.
4.1.9 Aula 10 — O universo Baléao
Na aula 10, foi aplicada uma pratica com baldes de festa no tamanho Big,
com a qual os alunos puderam se sentir em um ambiente um pouco festivo, pois fora

uma aula divertida para eles e para a professora.

Figura 26 — Balao Big

Fonte: Elaborado pela autora.

® Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=kJIxwgT3kWAQ.
® Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=QXRsn9nMyRS.


https://www.youtube.com/watch?v=kJxwqT3kWAQ
https://www.youtube.com/watch?v=QXRsn9nMyR8
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A atividade foi aplicada de forma que os alunos preencheram uma tabela com
dados de suas medicdes, retiradas com uso do baléo.

Materiais necessarios para a realizacdo da atividade: um baldo, uma fita
métrica e uma caneta piloto. Estes sdo necessarios para pratica em cada grupo.
Para que sejam feitas as medi¢Oes, inicialmente os baldes deverdo ser,
paulatinamente, inflados pelos grupos de trabalho em sala de aula e, em seguida,

feitas as marcagdes no baldo, utilizando a caneta piloto.

1) Tema a ser abordado:
« Expanséao do universo.
2) Atividade a ser desenvolvida pelos alunos:
+ Preenchimento de atividade com analise dos videos, medidas com uso de um

baldo Big e fita métrica, usados na aula 10.

4.1.10 Aula 11 — Lei de Hubble

A atividade consiste na determinacdo da constante de Hubble através do uso
do grafico, que relaciona os dados de velocidade (km/s) e distancia (km) para uma
determinada galéxia.

Os alunos poderéo realizar suas contas a partir da explicacdo dada pelo
professor, previamente, em sala de aula, sobre célculo de coeficiente angular e sua
relacdo com a constante de Hubble.

Para essa aula, deverdo ser utilizados os slides montados, que estdo no
apéndice B deste trabalho, com o objetivo de visualizar galaxias e estrelas distantes
do universo, para que o aluno tenha a oportunidade de entender do que se trata o
gréfico plotado nesta proposta. Cada ponto no gréafico da atividade corresponde as
galaxias desses mesmos slides, ou seja, trazendo para sala de aula dados préximos
de nossa realidade. A atividade de fixagcdo foi desenvolvida com o objetivo de

fortalecer as bases tedricas dos alunos e dar mais suporte ao conteudo da aula.

1) Tema a ser abordado:
« Lei de Hubble.

2) Atividade a ser desenvolvida pelos alunos:
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« Atividade de célculo da constante de Hubble por meio de analise de grafico

dado na atividade.

4.1.11 Aula 12 — Qual é aidade do universo?

Nesta penultima aula, os alunos finalizam suas contas acerca da aula
anterior, para obterem, através se seus proprios resultados, a idade do universo.

Inicialmente, o professor devera fazer uma explicacéo prévia para relembrar a
exposicao anterior e criar condicbes de compreensdo adequada na resolucdo da
atividade, uma vez que possui pré-requisito em matematica com relacao a poténcia
de dez.

Usando a atividade anterior, o calculo a ser feito sera o inverso da constante
de Hubble, que eles descobriram em seus relatos de aula, resultando, assim, na

idade do universo.

Idade do Universo
T =1/Hg

1) Tema a ser abordado:
+ ldade do universo.
2) Atividade a ser desenvolvida pelos alunos:
« Atividade de célculo da constante de Hubble por analise de grafico dado na
atividade.

4.1.12 Aula 13 - Visita ao Centro de Ciéncias

A proposta para a ultima aula foi realizar uma visita ao Centro de Ciéncias da
Universidade Federal de Juiz de Fora, com o intuito fazer uma aproximagao, ou um
maior contato, dos alunos com um ambiente voltado ao estudo da Astronomia.

O objetivo € leva-los ao Planetario, para assistirem a duas sessodes voltadas
para o estudo da Astronomia e da Fisica Moderna e, em seguida, um passeio em
todo o prédio, para a observacdo de pecas e instrumentos dirigidos ao estudo de

ciéncias de modo geral.
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5 RELATO DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Conforme mencionado anteriormente, 0 objetivo principal desta pesquisa
foi criar uma sequéncia didatica, de forma contextualizada e experimental, sobre os
conceitos de Fisica Moderna que abordam a Espectroscopia e a Cosmologia e que
possibilitasse trabalhar o processo de aprendizagem dos alunos de forma a
enriguecer seus conhecimentos, contribuindo para seu crescimento. O trabalho
apresenta trés etapas, que se encontram na elaboracdo da sequéncia didatica. A
primeira, sobre conhecimentos tedricos dos conteldos necessarios para a
compreensao do processo; a segunda, sobre uma parte experimental que envolve a
Espectroscopia; e a terceira, acerca do calculo sobre a idade do universo.

A sequéncia foi aplicada em uma turma Educag&o de Jovens e Adultos
(EJA) da terceira série do Ensino Médio, constituida por 20 alunos, no Colégio de
Aplicacdo Jodo XXIlI, da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em Juiz de
Fora, Minas Gerais, com a faixa etaria entre 18 e 60 anos.

O trabalho foi dividido em 13 aulas de 50 minutos. Foi criado, também, um
grupo de WhatsApp, intitulado Eja3A, para a manutencdo e a disponibilizagdo das
atividades propostas para a turma, incluindo o envio dos respectivos gabaritos das
guestbes. A proposta didatica iniciou-se a partir de experimentos caseiros com

materiais de baixo custo, conforme apresentado na descricdo das aulas abaixo.

5.1 AULA 1 — ESPECTROSCOPIO E DISCO DE NEWTON

Para iniciarmos o projeto, foi proposta aos alunos a construcdo de dois
experimentos, que foram um espectroscopio e o Disco de Newton, com o principal
objetivo de visualizacdo da decomposicdo da luz visivel nas diferentes cores, que
vao do violeta ao vermelho.

Os alunos puderam construir um espectroscopio de forma simples e observar,
sem intervengdo do professor, a sua utilidade. Eles se sentiram felizes com suas
descobertas, pois o professor ndo havia mencionado a intencdo e a real funcdo do
equipamento.

Os alunos fizeram a montagem em sala de aula, colando o circulo de cores

no CD. Em seguida, encaixaram o barbante no furo feito ao redor do orificio central
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do CD com o anel de chave, para evitar dores nos dedos ao girar. Sob a orientagéao
do professor, fizeram girar o Disco de Newton. Assim, os alunos elaboraram suas

reflexdes acerca de suas experiéncias.

Figura 27 — Materiais para construcao do Disco de Newton e do espectroscépio

Fonte: Elaborado pela autora.
Na aplicacdo da primeira aula, a pesquisadora observou a alegria e a
participacdo de todos os alunos em sala de aula, o que se refletiu no grande

envolvimento na construgcao e na elaboracao dos artigos.

Figura 28 — Relato de um aluno durante a aula

Fonte: Elaborado pela autora.
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Durante a montagem dos experimentos, percebeu-se o estimulo que essa
pratica proporcionou, ao despertar, em cada aluno, a curiosidade e a busca para que
tudo ficasse bem montado e correto. No relato acima, de um dos alunos, podemos
observar o que ele aprendeu com a utilizacdo desses experimentos, 0S quais séo

muito simples, mas de bom proveito para o aluno.

Figura 29 — Aplicacao e uso de materiais pelos alunos em sala de aula

i §

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 AULA 2 — ESPECTRO CONTINUO

A aula teve por objetivo principal abordar o tema espectro continuo da luz,
gue se refere a dispersédo da luz visivel, pois esta, ao se decompor em cores, é
conhecida como espectro continuo ou luz visivel.

No primeiro momento da aula, houve uma discussdo sobre o aplicativo
“‘Newton’s Disc”, o qual foi solicitado aos alunos que trouxessem instalado em seus
celulares, para finalizacao de explicacdo sobre espectro continuo da luz.

Foi elaborada uma atividade para que os alunos pudessem compreender
melhor o assunto a ser tratado, com uso do video “Espectro da luz visivel”’, por
Késsio Kramer, com duragédo de 3 minutos e 43 segundos. A tarefa foi construida de
forma simples e didatica, visando as possiveis dificuldades dos alunos durante a
aplicacdo. Uma atividade que o aluno, ao assistir ao video, conseguisse, por seu
proprio entendimento inicial, identificar todo o contexto por meio de caca-palavras.

Durante a aula, os alunos demonstraram dificuldade no entendimento do

video, por se tratar de uma novidade, um assunto nunca explorado em sala de aula.

" Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmMNTO.


https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
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Entdo, foi necessario repeti-lo para que o0s alunos conseguissem
compreendé-lo melhor e, assim, resolverem suas atividades.

Durante a aplicagdo, os alunos manifestaram boa vontade para marcar as
respostas corretamente. Embora houvesse, na sala de aula, diferenca de idade
entre os alunos, por se tratar de uma turma de EJA, eles buscaram compreender e
desenvolver a tarefa até o fim, ou seja, completando tudo o que foi pedido na
atividade.

Figura 30 — Atividade elaborada e resposta dada por aluno em sala de aula

Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto principal nesta etapa foi que, ainda que houvesse dificuldades no
entendimento do video e no preenchimento da atividade, p6de-se observar que

todos participaram, tentaram descobrir suas respostas e, em seguida, corrigiram



61

seus erros. Conclui-se que a essa etapa foi encerrada com éxito. No que se refere a
aplicacdo da atividade e a resposta dos alunos mostrada na figura 30 acima,
percebe-se a boa compreensdo do tema sobre Espectro Continuo da Luz Visivel,
ondas eletromagnéticas e formacéo do arco-iris, com 90% de acerto nas questdes.
Para esta aula, foram propostas também atividades de fixacdo e questdes de
aprofundamento, enviadas ao grupo de WhatsApp para leitura. Essas ndo eram

questdes avaliativas.

5.3 AULA 3 — ATOMO DE BOHR

Esta aula teve por objetivo o estudo do atomo de Bohr e seus postulados. Em
um primeiro momento, houve uma breve discussao sobre a atividade enviada para o
grupo dos alunos, pelo WhatsApp, na qual deveriam, em casa, fazer uma leitura e
em seguida responder as questdes de acordo com a aula anterior e o texto enviado.

Os alunos assistiram ao video e fizeram uma atividade relacionada, em que
teriam que circular as respostas certas de acordo com o que entenderam.

A atividade foi elaborada de forma simples e didatica, visando minimizar as
possiveis dificuldades dos alunos durante uma aplicagdo. Uma acdo em que o
aluno, ao assistir ao video, conseguisse, por seu proprio entendimento, identificar
palavras, circulando-as, que estdo disponiveis no texto por simples escolha, de
acordo com sua concepcao a partir do video.

Durante a aplicacao, foi observada a boa vontade por parte dos alunos na
realizac@o da atividade e com menos dificuldade em relacdo a aula anterior. Isso foi
possivel, pois foi realizada de forma mais pratica e interativa, de modo a atingir os
alunos com mais eficiéncia. Nesse sentido, foi uma tentativa exitosa de atingir os
discentes, provocando melhor aprendizado.

Inicialmente, quando foi finalizado o video, a pesquisadora leu a atividade
com os alunos, de modo que eles pudessem ir circulando suas sentengas, conforme
a leitura, e novamente reproduziu, de modo pausado, o video. Os alunos
responderam as suas questbes individualmente e pdde-se observar, pelas
respostas, a compreensao sobre a questao dos niveis de energia, visto que 80% da

turma responderam positivamente a atividade elaborada.
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Figura 31 — Atividade aula 3 e resposta dada por aluno em sala de aula

Fonte: Elaborado pela autora.
A turma, de modo geral, entendeu, nesse segundo momento, o objetivo e a
forma dessas aulas, pois, de acordo com eles, elas sdo diferenciadas. Houve,

também, compreenséo sobre o assunto por parte dos alunos mais velhos da turma.

Figura 32 — Aplicacdo da atividade em sala de aula

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para esta aula, foram propostas também atividades de fixacdo, enviadas ao

grupo de WhatsApp, para leitura e questbes de aprofundamento.

5.4 AULA 4 — ESPECTRO DISCRETO

Inicialmente, foi feita uma abordagem sobre a atividade deixada na aula
anterior e esclarecimento de davidas sobre o assunto. Nesta aula, abordou-se o tema
Espectro Discreto, no qual se pode identificar um determinado elemento em
decorréncia do espectro de luz gerado por ele.

Figura 33 — Atividade aula 4 e resposta dada por aluno em sala de aula

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na aula 4, foi utilizado o video “Espectro da luz visivel”®, por Kassio Kramer,
anteriormente utilizado durante a segunda aula desta sequéncia, exibido a partir do
tempo de 3:44 até o final. De um modo geral, nesse segundo momento, com relacéo
ao objetivo da aula, foi verificado que o video foi motivador no processo de
aprendizado e também para o entendimento sobre o contetdo pelos alunos mais
velhos da turma.

A maior dificuldade observada nessa etapa foi referente aos célculos
realizados sobre 0s niveis de energia, pois, ao ser mostrado no quadro previamente
pelo professor e tendo explicado com antecedéncia sobre o atomo de Bohr, seus
niveis de energia e a formula usada, existiram muitas davidas sobre matematica, em
todo o processo. Durante a aula, no entanto, foram esclarecidas e resolvidas com o
apoio da professora e dos préprios alunos que ja haviam conseguido entender o
assunto. Sendo assim, a dificuldade transformou-se em grande motivador para que
todos conseguissem chegar ao resultado esperado. Notou-se que, apesar das
dificuldades e dos erros cometidos pelos alunos na realizagdo dos célculos, houve
grande numero de acertos, pois manifestaram interesse na tentativa de aprender e
acertar a questao.

Para esta aula, foram propostas também atividades de fixacdo, enviadas ao
grupo de WhatsApp para leitura e questdes de aprofundamento.

5.5 AULAS 5 E 6 — EXPERIMENTOS COM ESPECTROS DE LAMPADAS

Nestas aulas, o objetivo principal foi a realizacdo de experimentos sobre
Espectroscopia com uso de um kit educacional caseiro, que foi utilizado nas
atividades praticas e montado exclusivamente para as aulas. Todo o material foi
colocado em uma caixa nomeada “Espectros”, e as demais pecas, que sdo maiores,
ficaram a parte. A essa aula experimental, podemos também chamar de Oficina de
Espectroscopia para o Ensino Médio, com uma aplicacdo de Fisica Moderna, que
teve como objetivo levar, de maneira simples e acessivel, um experimento que

introduza contelidos dessa area do saber.

8 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmMNTO.


https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
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Figura 34 — Kit educacional Espectros - Disposi¢cédo dos experimentos feitos em sala

de aula

Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, foram montados os kits na bancada de uma sala de Artes da
escola, assim, os alunos puderam ter maior contato com eles.

Para tracar graficos, foram utilizados o aplicativo para celular (Android)
SpectraUPB, o qual os alunos puderam baixar da pagina Playstore, e o site Spectral
Workbench. Eles foram utilizados nos experimentos durante as aulas, a fim de
proporcionar a medicdo dos espectros observados nos espectroscépios para cada
tipo de lampada selecionada para cada grupo. Para o uso desse programa ou
aplicativo, houve a necessidade do manuseio de celular em sala de aula, encaixado
no espectroscopio e, assim, 0s grupos puderam observar os graficos, sendo
tracados em tempo real, e também obter os dados requeridos pelo roteiro de
atividades.

Cabe destacar que houve uma adversidade na realizagdo da oficina. Os
celulares dos alunos eram de configuracdo mais antiga, e isso fez com que a
instalagc&o do aplicativo ficasse a desejar.

Por isso, a atividade foi realizada de forma mais lenta, visto que contou
apenas com dois celulares funcionando, os quais pertenciam ao professor. Uma
solucdo para se resolver essa questdo seria o professor tentar, ao maximo, levar
celulares reservas com o aplicativo funcionando e ndo depender dos demais, com
vistas a ndo ter problemas de configuracdo e impedimentos na realizacdo do

trabalho. Ha também a possibilidade de solicitar que alunos tentem instalar o
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aplicativo com antecedéncia e, se for o caso, que os alunos tentem ter emprestados
celulares ou tablets de amigos ou parentes.

Outro problema ocorrido nesta oficina foi em relacdo ao uso da pagina
Spectral Workbench. Ao tentar utiliza-la da forma como foi projetada neste trabalho,
ocorreu erro de envio de imagens da pagina, que sempre fica on-line. O Spectral
Workbench € uma das melhores paginas para serem utilizadas na observacao e no
traco de espectro de cores, sejam eles provenientes de qualquer fonte de
iluminac&o. A ideia inicial era que o aluno utilizasse o site em seu celular e pudesse
tracar graficos e, assim, enviad-los como imagem para o grupo de WhatsApp.
Todavia, a cAmara do celular ndo capta luz suficiente para um bom traco de gréficos
na pagina. Sendo assim, foi utilizado outro aplicativo para a captura de imagens,
chamado “Droidcam”, que funciona muito bem, porém exige uma montagem
diferente do aplicativo anterior, para ser enviada de maneira correta e, assim, tracar
esse grafico da forma sugerida no programa.

Para a aplicacdo deste trabalho, utilizou-se um espectrometro profissional,
pertencente ao polo UFJF/IF Sudeste MG do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica. Com esse espectrometro, foram medidos previamente pelo
professor os espectros das lampadas utilizadas na aula. Tais espectros foram
utilizados pelos alunos para serem comparados com os dados obtidos com o0s
espectrografos caseiros acoplados ao celular.

Os alunos usaram esses dados juntamente com os aplicativos de seus
celulares. Desse modo, chegaram a um resultado mais preciso em seus roteiros de
sala de aula.

No caso do grafico da vela e da vela e sal, quando era acrecentado sal a
chama da vela, apareciam em seu espectro e também nos graficos tracos de um
novo elemento quimico, o sédio. Todos os graficos obtidos estdo disponiveis no
apéndice C deste estudo. No caso da vela e sal, podemos ver seu espectro e o

grafico formado pelas figuras 35 e 36 abaixo.
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Figura 35 — Gréfico medido pelo espectrdmetro comercial Thorlabs CCS200 - Vela

Friday, 28 Seplember 2018 18:31:62

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 36 — Gréafico medido pelo espectrémetro comercial Thorlabs CCS200 - Vela e sal

VelaeSal

Fonte: Elaborado pela autora.

A aplicacdo da presente proposta didatica foi realizada com os alunos em
grupos, e eles efetuaram seus experimentos utilizando o roteiro elaborado para essa
oficina, respondendo aos questionamentos levantados. Apesar dos contratempos, foi
realizada com sucesso. Posteriormente, foi feita uma verificagdo para saber se
houve evolucdo nos conhecimentos dos alunos. Os estudantes, por meio dessa
oficina, conseguiram realizar seus experimentos, anotar dados relacionados ao que
era visto no espectroscopio - com uso do aplicativo SpectraUPB - e ver o espectro
da lampada, suas cores, seu comprimento de onda. A seguir, a tabela 3 relaciona os

grupos e seus experimentos.
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Tabela 3 - Relagéo dos tipos de lampadas

Grupol Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Led Led Led Led Led
verde azul vermelho amarelo violeta
Lampada Led Led Lampada Lampada
incandescente vermelho verde ilncandescente incandescente
ou halégena + + ou halégena ou halégena

amarelo branco
Lampada Lampada Lampada Lampada Lampada
led branca fluorescente led branca fluorescente fluorescente
Lampada Vela Lampada Lampada Vela
mercurio e mercurio sodio e
sal sal

" Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 — Uso de celular para elaboracdo de grafico com o aplicativo SpectraUPB
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VIEWER MODE
VIEWER MODE

Fonte: Elaborado pela autora.

As aulas 5 e 6 eram geminadas, portanto foi possivel que os alunos
terminassem seus experimentos e a coleta dados a serem preenchidos pelo grupo
em sala de aula. Um dado a se ressaltar € que todos fizeram o experimento, e

nenhum grupo deixou a atividade em branco; todos tiraram davidas e procuraram



69

resolver as questdes relacionadas ao seu grupo. Assim, tornou-se uma atividade
diferenciada, pois, ao se depararem com os espectros formados e seus graficos,
demonstraram um ar de novidade e descoberta, que pdde ser percebido pelo

professor.

5.6 AULA 7 — COLORINDO ESPECTROS

Na aula 7, os alunos organizaram-se nos mesmos grupos formados nas aulas
anteriores para a realizacdo de mais uma atividade, considerada artistica pela
pesquisadora. A acdo consistia em colorir 0s espectros encontrados nos
experimentos elaborados com espectroscopios. Para tal, o professor deixou

disponiveis, previamente, caixas com lapis de cor para o uso em grupo.

Figura 38 — Exemplo de atividade de colorir o espectro observado

Fonte: Elaborado pela autora.
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Inicialmente, abordaram-se as conclusfes experimentais de cada grupo, com
uso do datashow, com uma apresentacdo sobre as lampadas usadas, os gréficos
gerados e seus respectivos espectros.

Neste momento, a investigadora percebeu que havia a necessidade de
explicar com mais énfase os conteludos, devido ao contratempo citado
anteriormente, a saber: o uso de celulares. Portanto, optou por uma apresentacao
geral, na qual os alunos puderam esclarecer suas duvidas, aumentando a
possibilidade de acerto na atividade, uma vez que esse era o objetivo principal a ser
alcancado. Retornou-se, entdo, com a caixa Espectros para a sala de aula, com o
objetivo de motiva-los a realizacdo de seus experimentos, mas, desta vez, com
poucas ferramentas.

Noutou-se, da mesma forma, que os alunos fizeram a atividade com bastante
participacdo e empenho. Fizeram uso da caixa Espectros com curiosidade e, a partir
dela, anotaram suas observacdes, pois todos se dedicaram a aprender sobre o

assunto e puderam compreender melhor com a apresentacao feita.

Figura 39 — Participacédo dos alunos nas atividades

Fonte: Elaborado pela autora.

5.7 AULA 8 — AVALIACAO

A avaliacdo dos conceitos atingidos foi desempenhada pelos alunos em sala

de aula, nos grupos anteriormente organizados nas aulas experimentais. Os
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estudantes tiveram dificuldade na interpretacdo das questfes, porém foi obtida uma
resposta favoravel e positiva sobre a avaliacdo aplicada.

A questdo que apresentou maior taxa de erro referia-se aos niveis de energia
e ao processo de emissdo e absorcdo. No entanto, mais a frente, conseguiram se
lembrar dos conceitos, e houve grande niumero de acertos: dos 18 alunos presentes,
12 acertaram as questfes que envolviam niveis de energia; 16 acertaram sobre a
disperséo da luz visivel nas cores do arco-iris e sobre as diferencas entre os graficos
sobre vela e vela e sal, que mostravam o elemento quimico Na; e 13 alunos foram
bem-sucedidos na questdo que envolvia a tabela sobre comprimentos de onda e
frequéncias das ondas eletromagnéticas. Nesse sentido, pdde-se observar que o
conteudo que apresentou mais dificuldade para os alunos foi sobre niveis de
energia. Embora existam as dificuldades sobre a parte te6rica e o uso de

ferramentas matematicas, os resultados foram satisfatorios e muito positivos.

5. 8 AULA 9 — EXPANSAO DO UNIVERSO

O objetivo desta aula foi utilizar dois videos que relatam a questdo da
expansdo do universo, de Hubble. Eles possuem abordagens diferentes sobre o
mesmo assunto, pois um enfatiza a vida de Edwin P. Hubble e outro, a questéo
sobre o redshift no universo. Os videos usados foram: “A expansao do universo” e
‘O universo em expansao, de Hubble”, para que os alunos tivessem maior
compreensao sobre a expansao do universo.

Inicialmente, a professora explicou sobre o video que eles iriam assistir e que
prestassem bastante atencédo, pois estes videos fariam um vinculo entre cada aula
realizada, com o objetivo de uma melhor compreenséo sobre o assunto.

Em seguida, terminados os videos, foi feita uma pré-explicacdo sobre a aula
seguinte, a qual faria uso de baldes para a demonstracdo usual de expanséo do

universo.

5.9 AULA 10 — O UNIVERSO BALAO
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Nesta aula, foi aplicada uma pratica com baldes de festa no tamanho Big, em
gue os alunos se sentiram em um ambiente até um pouco festivo, pois foi uma aula
divertida para eles e para a professora.

Foi aplicada uma atividade em que os alunos preenchiam uma tabela com
dados das medicOes retiradas com uso do baldo, que foi sendo, aos poucos, inflado
pelos grupos de trabalho em sala de aula. Utilizou-se também fita métrica usada em
costura, para que fossem feitas as medicbes necesséarias, e caneta preta para
marcacao no baléo.

Figura 40 — Resposta de aluno a atividade com baldo

Fonte: Elaborado pela autora (Traduzido e adaptado Hands on universe (1992).

A intencdo era fazer o grupo entender o que acontece com as galaxias de
forma a se ter um universo em suas maos, pois o baldo inflado representaria a
expansao do universo.

Os alunos anotaram as medidas de distancia entre as galaxias e as

diferencas no tamanho da circunferéncia do baldo, conforme a sequéncia
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esquematizada na atividade proposta. A partir de suas observacoes, eles puderam
responder as perguntas sobre a superficie do baldo, a expansao do universo, as
diferencas entre o universo simulado com o baldo em sala de aula e o universo real.

Ao final da aplicacdo, houve muito interesse dos alunos no novo conteudo.
Todos participaram e realizaram suas atividades com entendimento. Andando em
meio aos alunos no decorrer da aula, esclarecendo suas duvidas a todo 0 momento,
foram observadas algumas duvidas no que tange a analogia feita pelo “universo
baldo”, pois estavamos simulando um universo real em torno de um baldo. Isso,

entdo, tornou-se muito curioso para eles.

Figura 41 — Desenvolvimento da aula utilizando balbes
) /:F
}

Fonte: Elaborado pela autora.

5.10 AULA 11 - LEI DE HUBBLE

Para esta aula, foram elaborados alguns slides, com o objetivo de visualizar
galaxias e estrelas distantes do universo, para que o0 aluno tivesse uma
oportunidade de, antes de comecar a realizar os exercicios, ter no¢gdo do que se

trata o grafico o qual eles iriam utilizar para o calculo da constante de Hubble.
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Figura 42 — Capa dos slides

GALAXIAS E ESTRELAS

Fonte: Elaborado pela autora.
Nesta atividade, utilizou-se o grafico que descreve a acdo da funcéo para a
constante de Hubble, através dos dados de velocidade (km/s) e distancia (km) para

uma determinada galaxia, apresentado na figura 43 abaixo.

Figura 43 — Grafico que mostra a relacéo entre velocidade e distancia entre galaxias
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Fonte: Elaborado pela autora.

A forma como se calculou a constante de Hubble é a mesma usada para o
célculo do coeficiente angular nos graficos para fungdes do 1° grau. O coeficiente
angular é aquele que determina a angulacdo da reta. Ele é dado pela tangente do
angulo que a reta forma com o eixo x. Considere uma reta “s” que passa pelos
pontos A (XA, yA) e B (xB, yB) e possui um angulo de inclinagdo com o eixo x igual a
a. Criando um segmento AC paralelo ao eixo x, percebe-se que, no triangulo
amarelo, os catetos sdo dados pelas diferencas das coordenadas, conforme descrito

na atividade elaborada para os alunos, representada na figura 44.
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Figura 44 — Atividade elaborada com relacdes matematicas
tg(a) = ye— ya/ Xg— Xa
Y tg(a) = Ay / Ax
‘A sendo:

Ay = yg—ya € AX = Xg— Xp

Fonte: Elaborado pela autora.

Os alunos tiveram certa dificuldade na realizacdo das contas. Essa barreira foi
superada, porém, com esclarecimentos ao longo da atividade, por meio de
exposi¢cdo rapida, a fim de que os alunos conseguissem lembrar os célculos feitos
em matematica, para a inclinagdo de uma reta. Assim, chegaram ao valor da

constante de Hubble Hy com mais facilidade.

5.11 AULA 12 — QUAL E A IDADE DO UNIVERSO?

Nesta aula, os alunos finalizaram as contas relativas a aula 11, para obtencéo
da idade do universo. Inicialmente, foi feita uma retomada dos temas expostos
anteriormente para criar condicbes ao entendimento sobre a resolucdo desta
atividade, pois requer pré-requisito matematico acerca da poténcia de dez. Foi
explicado aos alunos que deveria ser feito um calculo com o inverso da constante de

Hubble, e eles descobririam a idade real do universo.

Idade do Universo
T =1/Hg

Todo o processo feito foi para que o aluno se lembrasse de relacGes
matematicas e explicacbes estudadas e que agora eram necessarias para a
resolucdo de questdes. Com as explicagOes feitas pela professora, com intuito de
esclarecer as questdes das aulas, foi ficando cada vez mais facil o entendendimento
do conteudo pelos alunos. Desse modo, eles conseguiram fazer seus calculos e

chegar ao ponto principal desta sec¢éo: o calculo da idade do universo.
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5.12 AULA 13 — VISITA AO CENTRO DE CIENCIAS

A Ultima aula foi dedicada a uma visita ao Centro de Ciéncias da Universidade
Federal de Juiz de Fora, em Juiz de Fora/MG, visando aproximar, ou proporcionar
maior contato, os alunos de um ambiente voltado ao estudo da Astronomia. O
objetivo foi leva-los ao Planetario, onde assistiriam a duas sessfes voltadas para o
estudo da Astronomia e da Fisica Moderna e, em seguida, realizar um passeio em
todo o prédio, para a observacao de pecas e instrumentos voltados para o estudo de
Ciéncias de um modo geral. A figura 45 abaixo traz a turma no passeio ao Centro de

Ciéncias.

Figura 45 — Foto da turma na visita ao Centro de Ciéncias da UFJF

o et pais a
e e
e b
it L —
-

i 4 e o

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de ensino-aprendizagem e de obtencdo de conhecimentos requer
0 envolvimento do individuo. Esse desenvolvimento ocorre desde o nascimento,
segue por todas as fases ao longo da vida e acontece em diferentes espacos e
momentos. Sendo assim, € um processo continuo, que adquirimos por meio da
experiéncia vivida.

A Teoria da Aprendizagem Significativa, de Ausubel (1978), estimula o
pensamento e propicia uma aprendizagem com novos conteddos a serem
aprendidos pelos alunos, que séo organizados de forma hierarquica na transmissao
de conceitos, estando relacionados ao conhecimento prévio e interiorizado pelo
aluno. As concepc¢bes pedagdgicas trabalhadas nesse projeto, inspiradas nessa
teoria, foram programadas de forma a orientar os alunos na abordagem de
conceitos, ideias e métodos, podendo estimular a aprendizagem com iniciativas
adequadas, levando em consideracdo as concepc¢des de Ausubel para o processo
de ensino.

Esse processo, para o profissional docente, acrescenta varios pontos
positivos, como o amadurecimento - a partir da utilizacdo desta sequéncia -, um
aprofundamento em Espectroscopia e Cosmologia e também um aprimoramento na
construcdo de atividades. Além disso, hd uma integracdo com as demais disciplinas
da formacao docente, ressaltando as inovagfes criadas para as aulas de Fisica que
foram utilizadas e aplicadas na realidade da escola. Para tanto, utilizou-se a
abordagem CTS, que foi um direcionamento para a promocdo dessa
interdisciplinaridade e nos auxiliou com as manifestacbes ou criticas no uso de
recursos tecnolégicos, como aparelhos celulares, datashow, computadores,
aplicativos para Android, que sao veiculados ao cotidiano do estudante.

A relacdo do conteudo trabalhado com a abordagem CTS da-se
justamente através das analises feitas durante a aplicacdo, as quais mostram que a
proposta elaborada contribui para a compreensdo dos conceitos cientificos que sédo
relacionados ao conteudo de Espectroscopia e Cosmologia e gerram a oportunidade
para que os alunos refletissem sobre a utilizacdo do telefone celular com um
aplicativo disponibilizado de forma gratuita para a sociedade. Sendo assim, o0s

alunos tém condicbes de estudar e se aprofundar com recursos simples,
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possibilitando inovacdes em aulas de Fisica que poderdo ser aplicadas na realidade
da escola.

As consideracdes e observacoes feitas pelos estudantes atingiram um ponto
positivo, com maior desenvolvimento e maturidade perante a aplicacdo da
sequéncia. Os alunos receberam as orientacBes prévias que 0s ajudaram na
producdo de suas reflexdes e criticas, porém foram obtidos resultados variados.
Estes, contudo, determinaram as relacbes sobre as previsbes que foram
estabelecidas inicialmente, durante a realizacdo das atividades, nas discussoes
construtivas em sala de aula, nas apresentacdes realizadas ou, até mesmo, nas
leituras que foram feitas e esclarecidas pela docente e também pelos préprios
alunos.

Percebeu-se a boa vontade por parte dos alunos na tentativa de marcarem as
respostas corretamente, por existir na sala de aula diferenca de idade entre os
alunos, pois se trata de uma turma de EJA. Apesar de alguns alunos terem de mais
idade, estes buscaram a melhor compreenséo do assunto, pois foi identificado um
envolvimento com a aula.

Durante as aulas, os alunos encontraram dificuldades para entender alguns
videos, por se tratar de uma novidade, um assunto nunca explorado. Desse modo,
foi necessario repeti-lo, a fim de que os alunos conseguissem compreendé-lo melhor
e, assim, resolvessem suas atividades.

Foi finalizada a aplicacdo das atividades elaboradas nesse projeto, e 0
objetivo inicial desejado foi que os estudantes desenvolvessem as habilidades de
compreensao da construgdo do conhecimento fisico como um processo, a
compreensao do desenvolvimento historico da tecnologia, nos diversos campos, e
suas consequéncias para o cotidiano, assim como reconhecer o papel da luz e as
caracteristicas dos fendmenos fisicos envolvidos.

Os resultados obtidos apresentaram um caminho efetivo - a fim de suprir uma
brecha que existe entre a teoria e a pratica, ndo apenas na formacédo do professor,
como também na formacdo do aluno -, que pode servir como estratégia para a

formacéao docente na area de Fisica.
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APENDICE A

Gréficos gerados pelo espectrometro comercial Thorlabs CCS200

Cartéo informativo usado em sala de aula com dados dos experimentos para varios

tipos de lampadas e leds, seus respectivos graficos e espectros.

Figura 1 — Capa de apresentagao

. CARTAO INFORMATIVU DIGITAL

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 2 - Cartéo informativo — Lampada incandescente

| &mpada Incandescente

Mas lampadas de tungsténio ou incandescentes se comportam como a
luz solar emitindo um espectro continuo, ou seja, as cores se cruzam
deixando imperceptivel o término de uma cor e o inicio da outra.

Friday, @8 Seplemiies HE1E 182027

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3 - Cartdo informativo — Lampada de sédio

Lampada de Sodio
Espectro da luz de uma lAmpada de vapor de sddio. A banda alaranjada
(a uerda) emissdo do sodio; a linha azulturquesa € também emitida
pelo sddio, a maiona das e es de cores wverde, azul e wioleta e
proveniente do mercdrio, podeme servar mais facilmente as linhas de
absorgdo na freqiéncia do amarelo.

Fridoy, 28 Bopaosnvienr SO0 V827 538

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4 - Cartdo informativo — LAmpada de mercurio

[ &mpada de Merctirio
Mas lampadas de mercirio podemos obs
nitidamente. As mai: furtw— qun—- pnu:h—-
nas faixas
distingui

Fridny, T Sepesmbaes 2010 18:F 10508

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5 — Cartdo informativo — Lampada fluorescente

:d0 indicadas para iluminagdo
e comerciais e também para iluminacio
rFido. Confira abaixo alguns modelos e

ey FOTR TR0 RS

i,
k 8 |
Bl e bl B ¥ 0 A NN PN N SR S S

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 6 — Cartao informativo — Vela

Fridny, 28 Saeplambeds 2018 18: 31252

Fonte: Elaborado pela autora.



88

Figura 7 — Cartéo informativo — Vela e sal

Friday, 28 Soptomber 2018 1833 22

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 8 — Cartdo informativo — Led azul

g

Led Azul

A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés Light Emitting
Diode, & um componente eletrdnico capaz de transformar energia
elétrica em Luz.

X Friglpy, ZH Sapioamidbspr Z0TH TR -0
e

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 9 — Cartdo informativo — Led vermelho

Led Vermelho

A sigla LED significa Diodo Emis r de Luz, do inglés
Diode, & um componente eletrénico capaz
gletrica em L uz.

Light Emitting
de transformar energia

Soptombesr SOTH THE: 14308

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 10 — Cartdo informativo — Led amarelo e vermelho

.

Led Amarelo e Vermelho
A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés Light Emitting

Diode, & um componente eletrdnico capaz de
elétrica em Luz.

transformar energia

Friday, ZH Sopimsmbas 2010 TR 13:24

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 11 — Cartdo informativo — Led verde

E

Led Verde

L ——————————

A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés Light Emitting

Diode, € um componente eletronico capaz de transformar energia
elétrica em Luz.

Froiday, 28 Septombor 2018 1807020

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12 — Cartdo informativo — Led amarelo

Led Amarelos

A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés
Diode., & um componente eletrdnico capaz
elétrica em Luz.

Fridlary, 25 Soptombses 2008 1TH09 0605

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 13 — Cartdo informativo — Led branco e verde

| ———

Led Branco e Verde
A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés Light Emitting

Diode, € um componente eletronico capaz de transformar energia
elétrica em Luz.

Friday, 28 Septembor 2018 181324

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14 — Cartao informativo — Led branco

Lampada de Led Branco

A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés Light Emitting
Diode, € um componente eletronico capaz de transformar energia
elétrica em Luz.

Friday, 28 Soptomber 2018 18- 1818

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15 — Cartdo informativo — Lampada violeta

Lampada de Violeta

A sigla LED significa Diodo Emissor de Luz, do inglés Light Emitting
Diode, € um componente eletrénico capaz de transformar energia
elétrica em Luz.

Frday, 28 Soptombor 2018 15:06:11

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE B
Apresentacdo das galaxias mencionadas no grafico da aula sobre a Lei de
Hubble

A apresentacdo foi projetada com a finalidade de transmitir para o aluno dados
aproximados aos observados para as estrelas e galaxias visualizadas no grafico.
Além disso, foi elaborado como atividade para o célculo da constante de Hubble, de
acordo com a realidade. Para esta montagem, pode-se usar o programa “Stellarium”

como fonte virtual de observacéo astrondmica.

Figura 1 — Capa da apresentacao sobre galaxias e estrelas

GALAXIAS E ESTRELAS

Fonte: Telescopio Hubble (2019).

Figura 2 — Apresentacdo NGC 3034

MESSIER 82 (M82) — NGC 3034

M82 foi descoberto, junto com seu vizinho M81, pelo astréonomo alemac Johann
Elert Bode em 1774. Localizado a 12 milhdes de anosluz da Terra na
constelacdo da Ursa Maior, M82 tem uma magnitude aparente de 8,4 e € melhor

observado em abri. Redshit 203 = 4 km/s.

Fonte: Telescépio Hubble (2019).



Figura 3 — Apresentacdo NGC 4631

NGC 4631

= NGC 4631 € uma galaxia espiral localizada a cerca de vinte e cinco
milhbes de anos-luz de distancia na direcdo da constelagcdao dos
cdes de caca.

Fonte: Telescépio Hubble (2019).

Figura 4 — Apresentagdo NGC 5856

NGC 5856
« NGC 5856 &€ uma estrela duplana direc@o da constelagcdode Bodtes.

Fonte: Telescopio Hubble (2019).
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Figura 5 — Apresentacdo NGC 3627

MESSIER 66 - NGC 3627

* Messier 66 € uma galaxia espiral localizada a cerca de frinta e
cinco milhdes de anos-luz de distancia na diregdo da constelacdo
de Ledo (localizado a cerca de 35 milhdes de anos-luz em relagio
a Tema). Redshift 727 + 3 Km/s.

e -

Fonte: Telescépio Hubble (2019).

Figura 6 — Apresentacao NGC 3623

MESSIER 65 - NGC 3623

* Messier 65 € uma galaixia espiral na direcdo da constelagdo de
Ledo. Redshift 807 = 3 Km/s.

Fonte: Telescopio Hubble (2019).



Figura 7 — Apresentacdo NGC 3941

NGC 3941

* NGC 3941 &€ uma galaxia espiral localizada a cerca de quarenta e
dois milhées de anos-luz de distancia na diregao da contelacdo de
Ursa Maior. Redshift 0,0003075.

Fonte: Telescopio Hubble (2019).

Figura 8 — Apresentacdo NGC 3368

MESSIER 96 - NGC 3368

* Messier 96 € uma galaxia espiral localizada a cerca de trinta e
oito milhées de anos-luz de distancia na diregdo da constelacao do
Ledo. Redshift 897 + 4 km/s.

Fonte: Telescopio Hubble (2019).

96



Figura 9 — Apresentacdo NGC 3310

NGC 3310

NGC 3310 é uma galaxia espiral da constelacdo de Ursa Maior. Redshift
0,003366.

Fonte: Telescopio Hubble (2019).

Figura 10 — Apresentagao Stellarium

STELLARIUM - HTTP://PORTALDOSABER NET/TAG/STELLARIUMW/

Fonte: Telescopio Hubble (2019).
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APENDICE C

Produto Educacional

Caro (a) professor (a),

Este material foi elaborado como ferramenta para nos trazer base e
direcionamento para o ensino de Fisica Moderna para as areas de Espectroscopia e
Cosmologia e utilizado em turmas de 3° ano de nivel médio, visando a compreensao
dos conceitos e sua utilizacdo ao longo da aplicacdo desta sequéncia. Com
atividades desafiadoras e que consideram o conhecimento que o aluno ja possui
previamente, permite um bom aproveitamento e também um bom aprendizado,
fazendo com que se relacionem os conceitos aprendidos, tornando significativa e
construtiva sua aprendizagem.

O professor cria em sala de aula um local de aprendizagem que gera
comunicacdo, debate em grupos, melhoria na relacdo professor-aluno e
argumentacao.

Este material visa contribuir com apoio e propostas para o desenvolvimento
do contetdo de Fisica Moderna, levando em consideracdo a Espectroscopia e a
Cosmologia, sendo de grande utilidade interdisciplinar e contribuindo para o aluno
no processo de ensino-aprendizagem, de maneira a despertar curiosidades, na
busca de respostas para suas indagacfes e questionamentos com relacdo a
aplicacdo deste material e de uma adequacdo ao ensino que dé motivacdo e
estimulo ao aluno na formagéo de contetdos voltados para a Fisica.

Este trabalho foi descrito de forma contextualizada para o ensino de Fisica,
levando em consideracdo o contexto social do aluno e sua vivéncia cotidiana. E
direcionado ao que se refere ao CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e também
sob as orientagdes curriculares definidas pelos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN), visando a uma formacao voltada ao exercicio da cidadania e a uma visdo
critica que possibilite 0 aprimoramento de conhecimentos cientificos.

Este projeto nos motiva a continuar e a aperfeicoar nessa grande
responsabilidade que é ensinar Fisica, sendo realizado de forma significativa e que

nos traz para a realidade em que vivemos de forma prazerosa, tanto na maneira de
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atualizacdo quanto para a transmissao de novos conhecimentos. Que este material

sirva para boas praticas e que seja feito bom uso deste no ambiente escolar.

Uma sequéncia didatica voltada para o estudo de Espectroscopia e

Cosmologia

Introducéo

O objetivo principal dessa pesquisa foi produzir uma sequéncia didatica de
forma experimental, usando todo o0 contexto para se tratar os conceitos de Fisica
Moderna, no campo de espectroscopia e cosmologia, com um trabalho voltado para
0s processos de compreensdo e desenvolvimento do aluno, € muito importante
levantar seus conhecimentos prévios e 0 senso comum sobre 0S conceitos
aprendidos anteriormente e que sdo a base para novos conhecimentos, conforme é
destacado por Ausubel.

Com uma abordagem em Ensino de Fisica voltado para Fisica Moderna, o
produto educacional elaborado é direcionado para alunos cursando 3° ano do Ensino
Médio, em uma Sequéncia Didatica de 13 aulas voltada para o estudo de
Espectroscopia. A distribuicdo é uma versao que pode ser aplicada para o Ensino
Médio e que contém temas com atividades a serem cumpridas em cada aula, nas
quais o professor pode explanar de forma experimental e expositiva, criando a
possibilidade do aluno se desenvolver e entender a Espectroscopia e sua aplicacao
referente a Cosmologia, de forma mais atraente e intuitiva, estabelecendo suas
proprias opinides sobre o assunto.

As aulas, de modo geral, se baseiam em desenvolvimentos experimentais
sobre Espectroscopio e o Disco de Newton, feito na primeira aula. Para a segunda,
terceira e quarta aulas sédo usados videos sobre Espectro Continuo da Luz Visivel, O
Atomo de Bohr e Espectro Discreto. Em todas as aulas, o professor pode direcionar
a turma de forma a prepard-los para o posterior preenchimento das atividades
propostas para estas aulas, sendo feito com antecedéncia uma explicacdo sobre os
videos e leitura antecipada das atividades e esclarecimentos, com a finalidade de

motiva-los a ter melhor rendimento em suas respostas e sobrar tempo, também,
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para resolvé-las, sendo o tempo um dos pilares de nosso trabalho, pois o tempo é
nosso aliado nessa historia.

Nas aulas seguintes, que vai da quinta a nona aula, o professor poderéa fazer
alguns experimentos, tendo como base a sequéncia didatica, na qual os alunos
tenham contato real com a Espectroscopia, € constituida de espectroscépios, caixas
com lampadas e celulares. Sobre as aulas dez, onze e doze, como parte de
finalizacdo, e ja direcionando a turma ao objetivo principal, o professor podera usar
os videos indicados nesta sequéncia de aulas, que possuem temas sobre a Lei de
Hubble e a Expansdo do Universo, que através desses videos, 0s alunos possam
assimilar e entender de uma forma mais concreta a relagdo que envolve a
espectroscopia com os estudos de Edwin P. Hubble, com sua teoria em que o
universo se encontra em expansdo. Nas Ultimas aulas os alunos fazem a pratica
com experimentos usando baldes, de forma a observar e calcular a constante de
Hubble, através de uma atividade com gréfico e posterior célculo da idade do
universo. Antes de ser iniciada a aplicacdo deste projeto, o professor deverd abrir
um grupo para a turma via Whatsapp, para serem lancadas as atividades de fixacao
propostas aqui e também para tirar dividas conforme essas poderdo aparecer. O
professor aplicador podera ter acesso a essa sequéncia de aulas logo abaixo com
maiores detalhes.

Aula 1 — Espectroscépio e Disco de Newton

A proposta para esta aula sera realizar dois experimentos durante a aula
sendo o primeiro experimento com o Disco de Newton e 0 outro com a construgao
de um espectroscépio, sendo que em ambos serdo utilizados materiais de facil
acesso como caixas de pasta de dente, Cd’s ou Dvd’s.

Para demonstrar que a luz visivel € composta por diversas cores, constroi-se
um disco com setores coloridos com as sete cores, vermelho, laranja, amarelo,
verde, azul, anil (ou indigo) e violeta. Fazendo o disco girar rapidamente ao redor de
um eixo perpendicular ao seu plano e que passe pelo seu centro, sera notado que
ele vai se apresentar branco e a sensacao que termos na retina de nossos olhos

pelas variadas cores do espectro é que o disco se tornou branco realmente.
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O inicio dos trabalhos sobre espectroscopia com os alunos, deverd ser feito
através da construgdo de um espectroscopio que sera realizado de forma amadora e
com materiais de baixo custo, com uso de caixinhas de pasta de dentes, porém o
resultado final desta construcdo vai gerar para 0os estudantes um contato com
abordagem dos conceitos e também com o instrumento que muitos astrénomos
usam atualmente para o estudo da espectroscopia, chamado “Espectroscopio”. Essa
montagem sera baseada no uso de um espectroscopio para uma situacdo de

ensino-aprendizagem do aluno.

Temas a serem abordados:

+ Disperséo da Luz

Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos
« Atividade Experimental de Construcdo do Espectroscopio.
- Disco de Newton.

Atividade Experimental de Construcédo do Espectroscépio

A aula iniciard com a demonstracdo da dispersdo da luz solar. O dispositivo
mais adequado para se realizar essa experiéncia, serd uma rede de difracdo, porém
para os experimentos construidos pelos alunos deveréo ser utilizados apenas lascas
tiradas de Cd’s ou Dvd’s. Em nosso experimento, espectroscopio devera ser
previamente montado pelo professor, pois, dessa forma, ganha-se mais tempo para
outras fungbes na aula, como: tira-duvidas, explicagcdes, elaboragéo e producédo do
espectroscopio de uma forma expositiva e outros, sendo uma forma mais acessivel,

incentivando aos alunos ao estudo desse contetido. Elaboracao do experimento:

o Atividade Experimental com uso de materiais simples para a montagem
de um Espectroscopio;

o Faca uma rede de difracdo com o DVD Para fazer uma rede de
difracdo com o DVD, divida-o em quatro partes, descasque a camada
reflexiva e destaque um pequeno quadrado limpo como mostra figura
1.
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Figura 1 — corte feito no CD

Fonte: Elaborado pela autora.

Para que o DVD funcione como uma rede de difracdo, ele deve ser colocado de
modo que sua grade seja vertical, fazendo na horizontal um arco-iris espectral. Cole
0 pedaco de DVD pelo lado de dentro da porta do espectrografo, depois feche com
cola a porta.

Deve-se usar uma caixa de pasta de dentes comum para ser devidamente recortado
em uma das laterais da caixa, em que se deve formara um angulo de 45°, conforme
representado na figura abaixo.

Apods isso, seguir as instrugdes abaixo na figura 2.

Figura 2 — uso de caixas de pasta de dente

Fonte: Elaborado pela autora.

Instrucdes 1 - Cortar e dobrar. Corte ao longo da borda. Dobre para cima e para

baixo conforme indicado pelas figuras acima.
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O Disco de Newton

O segundo experimento sera a construcdo do Disco de Newton, em sua
producao, deverao ser utilizados 5 Cd’s, 5 circulos coloridos, devera ser impresso
em papel A4, nas cores vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta,

barbante, conforme figura 3 abaixo, 5 anéis para chave e cola branca.

Figura 3 — Montagem do Disco de Newton

Fonte: Elaborado pela autora.

Para mostrar o efeito, o professor devera levar um disco montado e em
seguida coloca-lo para girar em alta velocidade e mostrar que ele ficara
esbranquicado. O professor pedira ao aluno para baixar e instalar o programa
“‘Newton’s disc” encontrado no playstore, sem custo algum para o aluno, para que
facam suas observacdes e conclusdes sobre o assunto. Este sera discutido na

aula2.

Atividade de fixacdo pés-aula — Aula 1 - Texto e Questdes

Pesquisa feita em casa pelos alunos: Em dias de chuva, observa-se o fendmeno
de formacéo do arco-iris. Por qué?

Baixar o aplicativo: playstore com o nome: Fisica Lab Optica, que tem a finalidade
uma melhor visualizacdo da decomposicdo da luz para a proxima aula, pois sera

usado o exemplo do conteludo a ser trabalhado.
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Aula 2 — Espectro Continuo

Nesta aula sera utilizado o video que se trata da “Espectroscopia da Luz
Visivel por Kassio Kramer’, cujo enderego se encontra na pagina,
https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOMNTO, que ira possibilitar um melhor
entendimento sobre a o tema, na qual possui uma explicacdo no nivel do aluno,
fazendo com que o aluno perceba com mais clareza os efeitos do espectro da luz
visivel.

Uma atividade elaborada com o intuito de que os alunos compreendam
melhor o assunto a questdo da dispersao da luz visivel e a formacdo das cores do
arco-iris, através do uso desse video. Esta atividade foi construida de forma simples
e didatica, visando as possiveis dificuldades dos alunos durante a aplicacdo deste,
sendo que ao assistir o video, consiga, por meio de sua prépria pré- concepcao,
identificar todo o contexto por meio de caga-palavras. A atividade possui um
gabarito ao final, para direcionar o professor aplicador com mais rapidez aos
objetivos principais da atividade proposta, embora ndo sejam mostrados aos alunos,
0 gabarito é direcionado no primeiro momento ao professor, posteriormente essa
serd divulgada através do grupo formado no Aplicativo Whatsapp entre alunos e
professores.

A atividade de fixacdo, que deve ser usada no pos-aula, com o objetivo de

fortificar as bases tedricas dos alunos e dar mais suporte ao contetdo da aula.

Temas a serem abordados:

« Espectro da luz Visivel.
Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos

- Atividade com anélise do video usado durante a aula.

Os textos elaborados tém uma descricdo simples sobre o espectro continuo
da luz visivel, com textos e figuras tiradas da internet, com suas referéncias na
bibliografia deste projeto. As questdes deverdo ser respondidas pelos alunos em

casa e com possiveis esclarecimentos do texto feitos no préprio grupo de Whatsapp


https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
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ou pessoalmente em sala de aula, conforme a necessidade. Seguem abaixo as

atividades:

Atividade para Aula 2 — Questdes usando o video

Prof&: Sinué Klak - Fisica
Aluno(a):

Turma:

*Caca Palavras - (Complete as sentencas abaixo)

Na luz visivel é formada por ondas ; . Essas ondas sao

formadas pela oscilacdo simultanea de , €3

perpendiculares entre si.

A incidéncia de luz branca em um prisma de vidro ocorre a 4

nas cores e que formam o espectro da luz s

™

A luz se decompbBe nos seus diversos comprimentos de onda com isso

percebemos o surgimento das cores que vai do g ao 7 ,
sdo uma gama de cores que Sao g aos nossos olhos. Essa
decomposicdo € também chamada o da luz visivel. Ainda existirdo

outros comprimentos de ondas que sédo o Infravermelho e a regido do Ultravioleta,

mas gue nossos olhos nao g
Sabendo o espectro da luz visivel e a teoria do prisma nés podemos entender o

gue acontece em um arco-iris, acontece que por tras das nuvens existe a incidéncia
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da luz branca em 13 gue formam as nuvens, e servem de forma

analoga ao prisma de vidro. O que acontece naturalmente a i, da luz

branca nos seus diversos comprimentos de onda e ficamos com a regido do visivel a

mostra.

Escolha de palavras possiveis:

Decomposica Campo

Violeta POSIE Decomposicao ) p Visivel Espectro
0 Elétrico

Goticula Campo : :
S Eletromagnética | Vermelh p, | Visualiza

S de | Visiveis Magnétic m

) s 0

agua 0

Gabarito Esperado 1) Eletromagnéticas 2) Campo Elétrico 3) Campo Magnético

4)Decomposicdo 5) Visivel 6) Violeta 7) Vermelho 8) Visiveis 10) Espectro 11)
Visualizam 11) Goticulas de agua 12) Decomposi¢do

Atividade - fixacao Profa: Sinué Klak - Fisica

Aluno(a):

Turma:

Responda as questdes abaixo — entregar na préxima aula em folha

separada

Espectro continuo da luz visivel

Espectro continuo é um espectro que possui a decomposicdo da luz visivel
distribuidas continuamente em uma certa faixa de valores. H& muito tempo sabe-se
gue quando a luz solar atravessa um prisma, ocorre a dispersdao dos componentes

da luz. Esse conjunto de cores que vai do vermelho ao violeta € conhecido



https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_(f%C3%ADsica)
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como espectro continuo, pois a passagem de uma cor para a outra é praticamente

imperceptivel.
. Vermelho
Limpada
incandescente Alaranjach
Anleparo Amarelo
e \ Verde
v ‘,\ - S
iy S . Al
‘. E \ o Anil
Prisma g Violeta
Vista frontal do anteparo

Essas cores compdem o que chamamos de luz visivel ou radiacdo visivel,
gue sao compostas por ondas eletromagnéticas. Ou seja, ondas formadas por
oscilagdes no campo elétrico e no campo magnético que ocorrem simultaneamente,
sendo perpendiculares entre si.

Luz branca: composta de uma mistura de ondas eletromagnéticas de todas as

frequéncias no espectro visivel, do violeta (400nm) ao vermelho (700nm).

Espectro visivel a0 Homem

400nm 450nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700nm 750nm
Raios Raios Raios X ‘U_\j I I Infravermelho Radar UHF | Ondas médias | Frequencia
Cdsmicos | Gama ABIC VHF Ondas curtas Ondas Extremamente
| aixa
Uitravioleta| Microondas — Réadio lcngas’
1fm 1pm 1A 1nm 1um imm 1cm im 1km 1Mm

Comprmentoi 1944 2149 019 0112 01U 071081 02102 0 1020102010 1020 1072 101 02 101 102 105 0% 102 10% 10]

de onda (m)

Frequencia(H2) 102 1022 102! 10%° 10" 10" 10" 10% 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10° 10® 107 10® 105 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Esta mistura de ondas pode ser separada usando um prisma.
Espectro continuo: Espectro da luz branca de um filamento incandescente de
uma lampada. As cores na tela formam uma banda continua que vai do violeta para

o vermelho.

Questdes

1) O que é a luz branca ou luz visivel?

2) Quais sao as cores que compdem a luz visivel?
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3) Qual é o comprimento de onda da luz visivel?

Gabarito Esperado

1) A luz branca é formada por varias cores. Isto pode ser visto fazendo um raio de
luz branca atravessar um prisma. A cor de um objeto € a percepcdo humana da cor
da luz emitida ou refletida pelo objeto.

2) A luz que mais se aproxima da normal € a violeta; em seguida séo as cores: anil,
azul, verde, amarela, alaranjada e vermelha. As cores que formam a luz branca séo
chamadas de espectro da luz. Na figura do texto podemos ver a decomposi¢cdo da
luz branca em um prisma.

3) O espectro visivel € a Unica parte do espectro eletromagnético que pode ser vista
pelo olho humano. Isso inclui a radiagdo eletromagnética cujo comprimento de onda
estd entre 400 nm e 700 nm. A luz visivel do sol aparenta ser branca, mas na

verdade é composta por multiplos comprimentos de onda (cores) de luz.

Aula 3 — Atomo de Bohr

Nesta aula sera utilizado o video “O Atomo de Bohr” por Kassio Kramer, cujo
endereco se encontra na pagina, https://www.youtube.com/watch?v=tLOzrmV4KDE,
gue explica a questdo da estrutura do &tomo na visdo de Bohr. Este video possui
uma explicacdo no nivel do aluno, fazendo com que o aluno compreenda com mais
clareza as gquestdes sobre niveis de energia a partir do modelo atémico de Bohr.
Esta atividade, possui 0 mesmo formato da aula 2, e sua elaboracéo foi programada
de forma simples e didatica.

Uma atividade que o aluno ao assistir o video, consiga identificar todo o
contexto por meio de caca-palavras elaborado para esta sequéncia para uso do

professor aplicador.
Temas a serem abordados:
. Atomo de Bohr.

Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos
+ Atividade com analise do video usado durante a aula.


https://www.youtube.com/watch?v=tL0zrmV4KDE
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A atividade de fixacdo desenvolvida para esta aula tem como objetivo de
fortificar as bases tedricas dos alunos e dar mais suporte ao contetdo da aula.

O texto elaborado tem uma descricdo simples sobre o modelo atdbmico de
Bohr, com textos e figuras tiradas da internet, com suas referéncias na bibliografia
deste projeto, com gquestdes a serem respondidas pelos alunos em casa, e com
possiveis esclarecimentos do texto feitos no proprio grupo de Whatsapp ou até

mesmo em sala de aula, Seguem abaixo as atividades elaboradas conforme o video.

Atividade para Aula 3 - Questdoes usando o video - Prof&: Sinué Klak -

Fisica

Aluno(a): turm

a
*Circule as possiveis respostas para as sentencas abaixo que estdo entre
parénteses:

O modelo atémico de Bohr veio com o objetivo de complementar o Modelo
atomico de (Rutherford / Planck );. Segundo os Postulados que Bohr propos:

e Os elétrons se movem ao redor do (Préton / Néutron / Nucleo ), em orbitas
estacionarias;

e Quando em orbita, o elétron nem ganha e nem perde ( Energia/For¢a); , mas
se ele for para uma 6rbita externa ele ( Ganha energia / Perde energia )4 € ao
voltar ele (Emite energia / Absorve energia) na forma de ( Energia / Luz).

No Modelo proposto por Bohr, as 6rbitas mais internas seriam de (Menor /

Maior)s energia e as mais externas de ( Maior / Menor )g energia.

Os elétrons saltam de um mivel para cutro '/‘ F
fon— mais externo, absorvendo uma quantidade 4 'd

@ o @ Ce energia definida (quantum de energla) ( / » = 2 . \ \
((((@®))))
- \ o - - 2 vr 5 ','

Ao retornar a0 nivel mals Interno, © e .
elétron emite um quantum do enargla ‘ ) ) e
na forma do X de cor Dem definica "|| l
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Bohr quantizou os niveis de energia dos atomos. Rutherford dizia que sé
existia um nivel de energia, porém Bohr falou que existiam varios niveis e que
tinham energia determinada. Entdo o que significa a palavra quantizar? Possuir
energia (determinada / indeterminada);. Explicou também o motivo pelo qual os
elétrons ndo iriam de encontro ao nucleo, e ele disse que a energia numa
determinada orbita era (Constante / Variavel)g , propondo entéo o sistema de 6érbitas
estacionaria.

Um exemplo séo os fogos de artificio, na qual quando ha exploséo da pélvora, o
elétron que esta no atomo do material recebe energia dessa explosdo e nesse
momento ele pula para érbita seguinte, em certo momento esse elétron libera essa

energia em excesso e retorna para sua Orbita de origem.

b, P r b | -
L D PO, ——— ) s

/ fornecimento de energia : e L
YT AT luminosa
b i o

A cor
A corvermelha werde-azulada |

surge por elétrons | | SuUrge por
gue saltarm do ’ elétrons que o

3= nivel para saltarm do 47
o ZF nivel. nivel para o
22 nivel
Aocor
A cor azul violeta brilhante
surge por elétrons JEuJrge por
gue saltam do [ =] elétrons gue =)
S nivel para saltam do B
o 2= nivel 2 nivel para o J
[ = nivel

Conclui-se nesse exemplo, que inicialmente o elétron (Ganha / Perde )q
energia através da exploséo da polvora e quando ele ( Perde / Ganha )9 energia ele
retorna para a Orbita de origem emitindo energia em forma de ( Exploséo / Luz )1; , a
coloracédo depende do tipo de material estd submetido & exploséo dos fogos, dai o0s
diversos tipos de cores emitidas, pois cada atomo possui niveis energéticos de
diferentes caracteristicas.

Gabarito Esperado
1)Rutherford 2) Nacleo 3) Energia 4) Ganha energia 5) Menor 6) Maior 7)
determinada 8)Constante 9) Ganha 10) Perde 11) Luz

Aula 4 — Espectro Discreto

A abordagem desta aula serd sobre o tema Espectro Discreto, para
esta aula serd usado o video “Espectro da luz visivel” por Kassio Kramer, cujo
endereco se encontra na péagina, https://www.youtube.com/watch?v=X-

VGuDOMNTO, e que foi usado anteriormente durante a segunda aula desta


https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
https://www.youtube.com/watch?v=X-VGuDOmNT0
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sequéncia. Esta atividade, possui 0 mesmo formato das aulas 2 e 3, e foi elaborada
de forma simples, de forma que o aluno ao assistir o video, consiga identificar todo o
contexto por meio de caca-palavras elaborado pelo professor.

Nesta aula foi usado um video que se trata da “Espectroscopia da Luz Visivel
e por “Kassio Kramer”, cujo enderegco se encontra nas referéncias deste trabalho,
possibilitando um melhor entendimento sobre a o tema, no qual toda a atividade
elaborada possui uma explicacdo a nivel do aluno, fazendo com que ele perceba

com mais clareza o efeito do espectro da luz visivel.

Temas a serem abordados:

« Espectro da luz visivel.
Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos

- Atividade com analise do video usado durante a aula.

A atividade de fixacao, foi desenvolvida, com o objetivo de fortificar as bases
tedricas dos alunos e dar mais suporte ao conteudo da aula.

O texto elaborado tem uma descricdo simples sobre o modelo atdbmico de
Bohr, com textos e figuras retiradas da internet, cujas referéncias se encontram na
bibliografia deste projeto, e possui questdes a serem respondidas pelos alunos em
casa e com possiveis esclarecimentos do texto feitos no préprio grupo de Whatsapp

ou em sala de aula quando possivel. As atividades elaboradas seguem abaixo.

Atividade para Aula 4 - Questdes usando o video - Prof&: Sinué Klak -

Fisica

Aluno(a): turma:

1) Complete o texto abaixo:

A partir desses conhecimentos podemos entrar no estudo de espectroscopia de
luz visivel, no qual podemos identificar um determinado elemento em decorréncia do

13 de luz gerado por ele.




112

Espectro do dtomo de hidrogénio Hidrogénio

Mercurio

Como podemos verificar na imagem acima a radiagdo que é emitida pela lampada
de hidrogénio incide sobre um prisma de vidro, usando como suporte as fendas para

direciona-las, e a radiacdo ser4d decomposta em suas componentes de

14 , surgindo as cores na regido do ;s . 16 ,
17 , 18 , conforme ilustracdo, que chamamos de espectro
visivel do 19

Se obtivermos uma amostra desconhecida de uma determinada substancia ela
sera submetida a uma ddp, através do uso de uma ampola, conforme aprendemos
com o hidrogénio, e se houve alguma formacédo parecida com a do hidrogénio

dizemos entdo que nesta amostra sera constituida também de 5

Analisando a figura acima, observamos que suas caracteristicas da figura

Sa0 muito »; , @ partir da variacdo do espectro formado podemos
identificar a 2 da amostra e isso se chama espectroscopia
de luz 23
Violeta | Visivel | Componentes| Vermelho Azul Claro
, Hid Ani Azul C .
Diferentes | Espectro l$arogento omposicao
Escuro

2) Considere que o elétron no atomo de hidrogénio “salte” do nivel de energian = 3
para o estado fundamental (nivel n = 1). Baseando-se no diagrama de niveis para o

atomo de hidrogénio, responda:



-0,85 eV
-1,51 eV

-3,4 eV

-13,6 eV

a) Ao realizar esse “salto”, o elétron absorveu ou emitiu energia?

113

b) Qual o valor dessa energia envolvida, em elétron-volt e em joule?

Gabarito Esperado

1 - 13) Espectro 14) Componentes 15) Vermelho 16) Azul Claro 17) Azul Escuro

18) Violeta 19) Hidrogénio 20) Hidrogénio

Visivel

21) Diferentes 22) Composig¢ao 23)

2 - a) Quando um elétron da um salto quéantico de um nivel de maior energia para um

de menor energia, no caso de n=3 para n=1, ele emite um féton de energia que &

dada por E=Ef - Ei. (Ef=Energia do nivel final, Ei=Energia no nivel inicial)

b) A energia de um nivel 'n' no atomo de Hidrogénio é dada por:

En = E1/n2, entdo, de n=3 para n=1 (sabendo que E1 do Hidrogénio é -13,6eV)

E = E1/12 - E1/32 = -13,6 x (1-1/9) = -12,09eV
Em Joules: 1eV=1,60j entéo -12,09eV = -19,34.10™

Atividade — fixacdo - Prof&: Sinué Klak - Fisica

Aluno(a):

turma:
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Usando os resultados da questdo anterior questdo feita em sala de aula,
responda a seguinte pergunta:
1) Qual o valor do comprimento de onda e da frequéncia do foton ao realizar esta
transicdo de nivel? ( lembrando que: E = hf — ler texto de fixacao enviado)
2) Usando a tabela enviada na atividade de fixacdo da aula 1, descubra qual a cor

emitida durante a transi¢cao?

Gabarito Esperado

1) E =-12,09 x 1,60 x 10™° Joules = -19,34x10™*° Joules.

O valor é negativo pois a energia € emitida, mas tanto faz, o importante é a
interpretagao.

A energia escrita em funcao da frequéncia € E=hf, assim, cuidado para qual
valor da constante de Planck vocé usa, tem em eV.s e J.s, vai depender do valor da
Energia que vocé usa. Usando a energia do fo6ton em eV, tenhoE=hf.
f= E/h = (12,09 eV) / (4,14x10™"° eV.s)
f=2,92x10"s " = 2,92x10™ Hz

Aulas 5 e 6 — Experimentos com espectros de lampadas

Nesta aula o objetivo principal serd realizar experimentos sobre
espectroscopia com uso de um Kit experimental chamado “Espectros” montado
exclusivamente para esta aula, que contém: 6 EspectroscOpios, duas caixas
contendo Lampadas Fluorescente, uma caixa com Lampada de Led Branca, 3
caixas com Lampada Incandescente, 7 encaixes com Led’s Azul, Vermelho,
Amarelo, Violeta, Verde, Vermelho com Amarelo e Verde com Branco, 2 caixas com
Lampadas de Mercurio e 1 caixa com Lampada de Sddio, Vela com sal, roteiro dos
experimentos, ficha para preenchimento com uso de lapis de cor, cartbes dos
gréaficos plotados pelo programa Thorlabs CCS200, todos se encontram no apéndice
A deste trabalho. Todo o material para a aula foi colocado em uma caixa com nome

de Espectros e as demais pecas que sao maiores ficaram a parte.
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A montagem do Kit de caixas consta de materiais em mdf, e para ser
montado, o professor precisara comprar inicialmente uma caixa tamanho grande de
sua escolha para guardar todo material usado, pois possui pe¢cas pequenas, no qual
sera um meio facilitador para a organizacdo e aplicacdo desses experimentos pelo

professor.

Figura 4 — Imagem utilizada para o marketing do kit “Espectros”

Fonte: Google Imagens (19_).

O professor devera montar os espectroscépios, todos em mdf, usando cola
para mdf para fixar as pecgas, tinta spray de qualquer marca na cor preta, Cd’s ou
Dvd’'s em lascas, conforme visto na aula 1, ou redes de difragdo, que pode ser
achado para comprar via internet. Seguindo as medidas explicadas abaixo, porém
fazendo-as em cortes de mdf, todos com mesmo tamanho e medidas mencionadas
em sua confeccdo, seguindo o modelo e esse modelo foi retirado pagina
spectralworkbench, cujo endereco se encontra nas referéncias bibliograficas deste

trabalho, com as etapas a serem seguidas:
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Figura 5 — Espectroscépio

Q

‘}1
' Tape sl E
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89
%3 SpectralWorkbench.org 00
(x o 2 nstructions and usage at o
3 @ : PublicLab.org/wiki/paper-spec _Q pa pe Ic raft
' 1 ke - ©
2T | Tapetomeantem 3 Spectrometer
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% g -Q § Pontata
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Fonte: Spectral Workbench (19 ).

Para a montagem dos encaixes com leds, basta fixar os led’s em
suportes para led’s com uso de baterias e solda-los em uma base em mdf, cortada
na medida do fundo da caixa do espectroscépio, e em seguida colar em volta eva’s
da cor escolhida, para moldar esse encaixe e firmar o led para serem feitas as
leituras pelo espectroscopio. Além dos suportes com led’s, devera ser montado em
caixas suportes para lampadas: fluorescente, incandescente, led para uso caseiro,
mercurio e sodio, também em mdf, sob medida escolhida pelo montador, pois a
finalidade dessas caixas serdo apenas para evitar maior brilho quando estiver
acessa, durante as observacdes que serdo realizadas pelo professor e alunos.
Lembrando que nestas caixas deverdo ser feitas um corte para a passagem de luz

ou até mesmo uma tampa no alto da caixa, de encaixe, somente, para que se tenha



117

a possibilidade de retird-las quando houver necessidade, caso tenha pouca
luminosidade captada pelo espectroscopio e camera a ser utilizada, pelo celular,
como forma de visualizar os espectros formados pelas lampadas em todos os

experimentos.

Figura 6 — Kit educacional Espectros sendo apresentado na Oficina de Fisica

no Centro de Ciéncias da UFJF

Fonte: Elaborado pela autora.

Uma parte importante para a experimentacdo, e muito simples, lembrar das
extensdes que serdo necessarias para a montagem dos experimentos dentro de
sala de aula, e também observar o nimero de tomadas existentes, pois havera
necessidade de se fazer ligacdes para as lampadas com voltagem de 110V e de
220V para a lampada de sodio, que necessitara exclusivamente de reator e
transformador de 220 para 110V, uma condicdo de ligacdo para esse tipo de
lampada.

Inicialmente deverdo ser montados as componentes do kits na bancada em
sala de aula da escola, no qual os alunos poderao ter maior contato. Abaixo a tabela

gue relaciona os grupos e seus experimentos:



Tabela 1 - Divisdo dos grupos e seus experimentos
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Grupol Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Led Led Led Led Led
Verde Azul Vermelho Amarelo Violeta
Lampada Led Led Lampada Lampada
Incandescente | Vermelho Verde Incandescente Incandescente
ou Halégenas + + ou Halogenas ou Haldégenas

Amarelo Branco
Lampada Lampada Lampada Lampada Lampada
Led Branca | Fluorescente Led Branca Fluorescente Fluorescente
Lampada Vela Lampada Lampada Vela
Mercurio e Mercurio Sadio e
sal sal

Fonte: Elaborado pela autora.

A aula seis, que sera a segunda aula usada nessa sequéncia para
espectroscopia, na qual os alunos poderdo terminar seus experimentos e coletar
dados para serem preenchidos pelos grupos em sala de aula.

Para tracar gréficos foram utilizados os programas SpectraUPB e
Spectralworkbench, na qual os alunos puderam baixar da pagina playstore como um
aplicativo de celular pela internet, para que pudessem ser utilizados em seus
experimentos durante as aulas, e assim tracar os graficos dos espectros observados

nos espectroscépios para cada tipo de lampada selecionada para cada grupo.

Figura 7 — Espectroscopio com uso de celular — captacéo de espectros por camera
de celular

-

Fonte: Spectral Workbench (19 ).

Temas a serem abordados:



- Espectro de lampadas variadas.

Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos

« Observacao dos espectros das lampadas.

+  Preenchimento de Roteiro de atividades avaliativas.
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A atividade de fixacdo, foi desenvolvida, com o objetivo de fortificar as bases

tedricas dos alunos e dar mais suporte ao conteudo da aula. As atividades

elaboradas seguem abaixo.

Atividade para Aula 5 e 6 - Roteiro para Experimentacao

Profa: Sinué Klak - Fisica

Ficha de Dados Experimentais para Espectro das Lampadas

Prof2: Sinué Klak - Fisica

Grupo :

[ Turma:

Alunos:

Sequéncias dos Experimentos

Experimento 1 | Experimento 2

Experimento 3

Experimento 4

Lampada
Led

Lampada

Experimento 1

Observacoes:
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Experimento 2
Observacoes:

Experimento 3
Observacoes:

Experimento 4
Observacoes:

Atividade —fixacdo - Prof? Sinué Klak - Fisica

Aluno(a):

Turma:

Responda as questdes abaixo — entregar na préxima aula em folha

separada

Usando os resultados da questdo abordada em sala de aula sobre niveis de

energia, responda as seguintes perguntas, usando o texto enviado no grupo.
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1) Qual o valor do comprimento de onda e da frequéncia do féton ao realizar esta

transicdo de nivel?( lembrando que: E = hf)

2) Usando a tabela enviada na atividade de fixacdo da aula 1, descubra qual a cor
emitida durante a transicao? (Olhar tabela sobre ondas eletromagnéticas no texto da

12aula)

Aula 7 — Colorindo Espectros

Uma proposta de aula que é considerada artistica, pois serd uma aula colorida, ou
seja apenas para os alunos possam colorir os espectros encontrados em seus
experimentos feitos nas aulas com espectroscopios, que inicialmente, serdo 0s
mesmos grupos feitos para a aula anterior, na realizacdo de mais uma atividade. O
professor colocara previamente a disposi¢cdo, algumas caixas com lapis de cor para
serem usadas pelos grupos, com total de uma caixa por grupo. Devera ser realizada
uma abordagem, que se encontra no apéndice A deste trabalho, em sala de aula,
sobre as conclusfes experimentais de cada grupo com uso do Datashow com uma
apresentacdo sobre as Lampadas usadas, os gréaficos gerados e seus respectivos
espectros, com o objetivo aproximar os dados dos alunos aos dados reais.

Temas a serem abordados:

+ Espectro de lampadas variadas.
Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos

« Preenchimento de Roteiro de atividades avaliativas com uso de lapis de cor.
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Ficha de Questdes - Roteiro para Atividade usando Espectroscopio
Prof2: Sinué Klak - Fisica

Grupo : / Turma:

Alunos:

Espectro da Luz visivel

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

T T
= Ondas hertizianas
Raios-X © o infravermelho gagé' telavieao | |
= = radid) |
2 g Ondas longas ) |
Raios g ~ I
Gama - = | |
| | | | | 1 1]
s — I 1 T 1 I
1A 1mp/ — —_ imm icm im Tkm
P = —

o ESPECTRC VISIVEL
{my)
400

Ullra-violeta

!

==

As figuras acima expressam o0 espectro da luz visivel observado sendo o
comprimento de onda dados em nanémetros. Use seu espectrometro para examinar

as fontes de luz indicadas e com lapis de cor, colorir o espectro observado.

Led cor:

Violeta Azul Verde Amarelo Violeta Azul Verde Amarelo

Laranja Vermelho Laranja Vermelho
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I
400nm

700nm

500nm

600nm

|
400nm

700nm

500nm 600nm

Lampada

Violeta Azul Verde Amarelo

Violeta Azul Verde Amarelo

Laranja Vermelho Laranja Vermelho
| | | | | |
| |
400nm 500nm 600nm 400nm 500nm 600nm
700nm 700nm

Aula 8 — A avaliacao

Nesta aula o objetivo principal era realizar uma avaliagdo com os conteudos

trabalhados nas aulas anteriores sobre espectro continuo e discreto com os alunos

em sala de aula.

A atividade de fixagdo, foi desenvolvida, com o objetivo de fortificar as bases

tedricas dos alunos e dar mais suporte ao conteldo da aula. As atividades

elaboradas seguem abaixo.
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Atividade para Aula 8 - Prof?: Sinué Klak - Fisica

Aluno(a): Turm

a.

1) Sobre as afirmac¢des abaixo, que séo relacionadas ao &omo de Bohr, considere

Verdadeira ou Falsa, e, para as afirmativas Falsas, justifique sua resposta:

I. Quando o elétron recebe energia, salta para um nivel mais energético.

Il. Quando o nucleo recebe energia, salta para um nivel mais externo.

[ll. Se um elétron passa do nivel A para o nivel B, recebendo X unidades de energia,
guando voltar de B para A devolvera X unidades de energia na forma de ondas
eletromagnéticas.

IV. Quando um elétron passa de um estado menos energético para outro mais

energético, devolve energia na forma de ondas eletromagnéticas.

2) O que ocorre quando um feixe de luz emitido por uma lampada incandescente

atravessa um prisma ou uma rede de difragdo?

3) O espectro de luz solar (visivel) compreende que faixas de comprimento de onda

aproximadamente? E de frequéncias?
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4) Pensando no espectro de luz visivel e lembrando que a primeira cor deste
espectro € o vermelho (maior comprimento de onda) e a Ultima € o violeta (menor
comprimento de onda), qual destas luzes tem a maior frequéncia? E a maior

energia?

5) Existem diferencas entre os espectros de lampadas usadas nos experimentos
feitos em sala de aula? Justifigue sua resposta? Sobre o espectro da vela e

vela+sal, o que fica mais em evidéncia sobre suas diferencas?

Leitura Complementar - A lei de Hubble e expansao do Universo

Profa: Sinué Klak — Fisica

Vocé ja ouviu falar que o Universo estd em expansao? A lei de Hubble faz uma
relacdo entre a velocidade de afastamento de uma galdxia e sua distancia em

relacdo a Terra.



https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-das-cordas.htm
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Experimente pegar um baldo desses de festas de aniversario e, com uma
caneta, pinte bolinhas separadas umas das outras a uma certa distancia. Essa
distancia entre as bolinhas pode ser aleatéria. Comece, entéo, a encher o baldo e
observe o que acontece. Se vocé observou atentamente, notou que, a medida que o
baldo enchia de ar, as bolinhas que vocé pintou afastavam-se umas das outras.

A interpretacdo do que ocorre com o baldo do exemplo acima é muito
semelhante a interpretacdo que fazemos da famosa lei de Hubble. Essa lei diz que
0 Universo esta em expansao e que € possivel medir as velocidades relativas de
afastamento ou de aproximacdo das galaxias através do deslocamento Doppler da
luz que elas emitem. Pela observacao das galéaxias distantes, percebemos que elas
estdo afastando-se de nos.

Edwin P. Hubble (1889 — 1935) estabeleceu, em 1929, uma relacdo entre a
velocidade (V) de afastamento de uma galaxia e a distancia (d) da galaxia em
relacdo a Terra. Temos que: V = H.d (Lei de Hubble), em que H é a constante de
Hubble e tem valor igual a:

H~21,8.10°m/(s. ano-luz)

Esse valor da constante de Hubble apresenta uma impreciséo grande, que se
deve as dificuldades de medicdo das distancias das galédxias mais remotas. Ele
também pode ser dado utilizando uma unidade de medida de comprimento muito

usada em Astronomia, que € o parcec (pc).


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/velocidade-relativa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/velocidade-relativa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/galaxia.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-efeito-doppler.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/astronomia.htm
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1 parcec (pc) = 3,084 x 10*® km, entdo 1 megaparsec(Mpc) = 3,084 x 10*°km =
3,260 x 10° anos-luz.

Assim, a constante de Hubble representada, utilizando o megaparcec, fica:

H=71,0 km/s.Mpc

Aula 9 — A expanséo do universo

Nesta aula o objetivo principal foi utilizar dois videos que relatam a questéo
sobre a Expansdo do Universo de Hubble, esses videos possuem abordagens
diferentes sobre o0 mesmo assunto, pois um possui maior énfase vida de Edwin p.
Hubble e outro na questao sobre o redshift no Universo. Os videos usados foram: “A
expansdo do universo” e “O universo em expansdo de Hubble”, cuja pagina esta
citada em nossa referéncia, para que os alunos tivessem maior compreensao sobre

a expansao do universo.

e Temas a serem abordados: Expansao do universo
Aula 10 — O universo Baldo
Nesta aula serd aplicada uma pratica com balBes de festa no tamanho Big, no

gual os alunos se sentiram num ambiente até um pouco festivo realmente, pois foi

uma aula divertida para eles e para o professor.

Figura 8 — Balédo Big

@

Fonte: Elaborado pela autora.


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-ano-luz.htm
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A atividade devera ser aplicada de forma que os alunos preencham uma
tabela com dados de suas medicfes retiradas com uso do baldo, devera ser usado:
um baldo, uma fita métrica e uma caneta piloto, esses materiais S0 necessarios
para pratica em cada grupo. Para que sejam feitas as medicdes, inicialmente os
baldes aos poucos deverao ser inflados pelos grupos de trabalho, feitos em sala de
aula e em seguida marcando os balBes, utilizando a caneta piloto, conforme é
relatado na sequéncia desta atividade. A atividade elaborada segue abaixo, € uma
atividade traduzida e adaptada de “Galaxies and the Universe” da Universidade da
California de 1992.

Temas a serem abordados:

+ Expanséao do universo.

Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos:

- Preenchimento de atividade com andalise dos videos, medidas com uso de um

baldo Big e fita métrica, usados na aula 10.

Roteiro para aula Aula 10 — Expansdo do Universo

Prof&: Sinué Klak - Fisica

Aluno

Turma:

Material utilizado: Todo o material listado abaixo devera ser utilizado (1 por grupo
de 4 alunos) - Balbes; Caneta marcadora de ponta porosa; Fita métrica; Folha

branca.

Etapas da atividade

1. Imagine um Universo com muitas galaxias distribuidas pelo espaco. N0s podemos
fazer um modelo bi-dimensional deste Universo desenhando galaxias na superficie

de um baldo



129

2. Cada aluno deve completar a tabela de distancias, conforme o modelo abaixo:

Medida 1 | Previsdo | Medida

2
Distancia 1 — entre a galaxia e a galaxia
Distancia 2 — entre a galaxia e a galaxia
Distancia 3 — entre a galaxia e a galaxia

Circunferéncia do Universo

3. Um aluno de cada grupo deve encher o baldo um pouco e segurar o bico para que
0 ar ndo saia. Os outros alunos devem medir a separacdo entre trés pares de
galaxias no baldo e anotar os nomes (ou nameros) das galaxias e as respectivas
distancias na coluna Medida 1 da tabela. Um dos estudantes deve também medir a
circunferéncia do baldo e anotar o valor na ultima linha da tabela.

4. Cada grupo deve fazer uma previsao de qual sera a distancia entre as galaxias se
o Universo-baldo dobrar de tamanho com relacdo a primeira medida e anota-la na
coluna Previséo da tabela.

5. Para verificar a previsdo, um aluno segura a fita métrica, fazendo um lago com o
dobro da circunferéncia do baldo anotada na primeira medida. Um dos outros sopra
o0 baldo de forma que ele se encaixe nesse laco e entdo, segura o bico do baldo.
Deve-se medir novamente as distancias entre as mesmas galaxias e anota-la na
coluna Medida 2.

6. Responda as seguintes perguntas:

a. As galaxias estdo todas se afastando umas das outras conforme o universo se

expande?
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b. Existe um “centro” na superficie do baldo? Justifique.

c. Em que pontos o Universo-baldo é diferente do Universo real?

Aula 11 — Lei de Hubble

A atividade consiste na determinacédo da Constante de Hubble através do uso
do gréfico, que relaciona os dados de velocidade (km/s) e distancia (Km) para uma
determinada galaxia. Através da analise do gréfico.

Os alunos poderéo realizar suas contas, a partir da explicacdo dada, pelo
professor, previamente, em sala de aula sobre calculo de coeficiente angular e sua
relacdo com a constante de Hubble.

Para esta aula deverdo ser utilizados os slides montados, que estdo no
apéndice B deste trabalho, com objetivo de visualizar galaxias e estrelas distantes
do universo, para que o aluno tenha a oportunidade de entender do que se trata o
gréafico plotado nesta proposta de atividade, pois cada ponto no grafico da atividade,
corresponde as galaxias e estrelas desses mesmos slides, ou seja, trazendo para
sala de aula dados proximos de nossa realidade. A atividade de fixagdo, foi
desenvolvida, com o objetivo de fortificar as bases teéricas dos alunos e dar mais

suporte ao contetdo da aula. As atividades elaboradas seguem abaixo.

Temas a serem abordados:

+ Lei de Hubble
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Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos:

« Atividade de calculo da constante de Hubble por analise de grafico dado na

atividade.

Roteiro para aula Aula 11 - Lei de Hubble

Profa: Sinué Klak - Fisica
Aluno:

Turma:

Objetivos: Nesta atividade vamos determinar a Constante de Hubble através
do uso do grafico que relaciona os dados de velocidade (km/s) e distancia (Km) para
algumas galéxias.

Instrucao para analise do grafico

A forma como nos calculamos a constante de Hubble é a mesma usada para
o célculo do coeficiente angular nos graficos para Funcfes do 1° grau. O
coeficiente angular € aquele que determina a angulacdo da reta. Ele € dado
pela tangente do angulo que a reta forma com o eixo x. Considere uma reta s que
passa pelos pontos A(Xa, Ya) € B(Xg, Yg) € possui um angulo de inclinagdo com o eixo
x igual a a. Criando um segmento AC paralelo ao eixo x, perceba que no triangulo

amarelo, os catetos sdo dados pelas diferencas das coordenadas: temos:

tg(a) =ye— ya/ Xz = Xa

tg(a) = Ay / Ax

Sendo:




Vamos usar o grafico ao lado para
determinar a constante de Hubble (H),
usando a explicacdo acima sobre
coeficiente angular. Para isto, trace uma
Unica reta que passa pela origem e que se
aproxime ao maximo dos pontos do

gréfico.

Preencha a tabela abaixo com seus
respectivos valores usando os dados da
reta tracada no grafico e efetue os célculos
para a constante de Hubble. Lembrando
que AV é a variacao de velocidade e AD é

a variacdo da distancia.

Vi

Vo

AV=V, -
V1

D,

D,

AD= D, -
D1

Calcule H = AV/AD

Leitura Complementar - A Lei de Hubble e a Expansdo do Universo

900

(km/s)

velocidade

700

[Sa}

00

300

100

2 3 4
Distancia (10" km)

Profa: Sinué Klak - Fisica

Vocé ja ouviu falar que o Universo esta em expansao?
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A lei de Hubble faz uma relacdo entre a velocidade de afastamento de uma

galaxia e sua distancia em relacdo a Terra.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-das-cordas.htm
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Figura 9 - Expanséo do universo

EXPANSAO COSMICA Energia escura
(expansio acelerada
do Universo) ~__

Desenvolvimento
de galaxias,
“Idade das Trevas” planetas etc.
(sem informagao
luminosa)

Radiacdo
cosmica
de fundo

— 13,7 bilhdes

Primeiras P
de anos atras

estrelas
(400 milhdes
de anos apds
o Big Bang)

Fonte: Ateuligente (2011).

Experimente pegar um baldo desses de festas de aniverséario e, conforme
fizemos em sala de aula, com uma caneta, pinte bolinhas separadas umas das
outras a uma certa distancia. Essa distancia entre as bolinhas pode ser aleatéria.
Comece, entdo, a encher o baldo e observe o que acontece. Se vocé observou
atentamente, notou que, a medida que o baldo enchia de ar, as bolinhas que vocé
pintou afastavam-se umas das outras.

A interpretacdo do que ocorre com o0 baldo do exemplo acima é muito
semelhante a interpretacdo que fazemos da famosa lei de Hubble. Essa lei diz que
0 Universo esta em expansao e que € possivel medir as velocidades relativas de
afastamento ou de aproximacdo das galaxias através do deslocamento Doppler da
luz que elas emitem. Pela observacdo das galéxias distantes, percebemos que elas
estdo afastando-se de nos.

Edwin P. Hubble (1889 — 1935) estabeleceu, em 1929, uma relacdo entre a
velocidade (V) de afastamento de uma galadxia e a distancia (d) da galaxia em
relacdo a Terra. Temos que: V = H.d (Lei de Hubble), em que H é a constante de

Hubble e tem valor igual a:

H~21,8.10°m/(s. ano-luz)

Esse valor da constante de Hubble apresenta uma imprecisao grande, que se

deve as dificuldades de medicdo das distancias das galaxias mais remotas. Ele


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/velocidade-relativa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/velocidade-relativa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/galaxia.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-efeito-doppler.htm
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também pode ser dado utilizando uma unidade de medida de comprimento muito

usada em Astronomia, que € o parcec (pc).

1 parcec (pc) = 3,084 x 10* km, entdo 1 megaparsec(Mpc) = 3,084 x 10*°km =
3,260 x 10° anos-luz.

Assim, a constante de Hubble representada, utilizando o megaparcec, fica:
H=71,0 km/s.Mpc

Se ficassemos como observadores em alguma outra galaxia, veriamos que as

galaxias mais distantes dela também estariam afastando-se, em conformidade com
a lei de Hubble.

Hubble nasceu em novembro de 1889 em uma familia de

classe média no estado de Missouri nos Estados Unidos.

Aos 10 anos de idade, estimulado pelo seu avé materno,
surgiu seu interesse pela astronomia. Entretanto a trajetoria

seguida, até se tornar um astrobnomo consagrado esta longe

de ser linear. Em 1906, aos 17 anos entrou para a

Universidade de Chicago onde realizou seus estudos

universitarios. Entre 1910 e 1913 estudou ciéncias juridicas

Edwin Powel na Universidade de Oxford na Inglaterra, e aos 25 anos de
Hubble: idade retorna a Universidade de Chicago onde defendeu tese
20/11/1889 - de doutorado em astronomia. Apoés a defesa de tese ele
28/9/1953 alistou-se como major na for¢a expedicionaria americana e

seguiu para a Franca onde comandou um batalh&o na
primeira guerra mundial. Em 1919 voltou aos Estados Unidos
Figura 10 — Lei e foi entdo contratado para trabalhar no Observatério do
de Hubble Monte Wilson. Foi nesse observatério que realizou suas
grandes descobertas. Fonte:
A expansao do universo

<https://www.if.ufrj.br/~ioav/nota.html>



https://brasilescola.uol.com.br/geografia/astronomia.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-ano-luz.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/galaxia.htm
https://www.if.ufrj.br/~ioav/nota.html
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Como funcionam as galaxias Lei de Hubble

velocidade
de

recessao
(kmjs)

3 HowStuffworss

Fonte: Astronomia e Universo (2011).

Referéncias para pesquisa — feita em casa

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-lei-hubble-expansao-universo.htm
http://observacoesnocturnas.blogspot.com/2010/11/historia-da-astronomia-lei-de-
hubble_05.html
http://daterraparaasestrelas.blogspot.com/2011/11/descoberta-carta-que-inocenta-
hubble-de.html

Aula 12 — Qual é aidade do universo?

Nesta aula os alunos finalizardo suas contas acerca da aula anterior, para
obter, através se seus proprios resultados, a idade do universo. Inicialmente, 0
professor deverd fazer uma explicacdo prévia, para relembrar a aula anterior e criar
condicbes para melhor compreensao na maneira de resolver esta atividade, pois
poOssui pré-requisito em matematica com relacéo a poténcia de dez.

Usando a atividade anterior, o calculo a ser feito sera fazer o inverso da
constante de Hubble e que eles descobriram, em seus relatos de aula, descobrindo

assim, a idade do universo.

Idade do Universo
T =1/Hg


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-lei-hubble-expansao-universo.htm
http://observacoesnocturnas.blogspot.com/2010/11/historia-da-astronomia-lei-de-hubble_05.html
http://observacoesnocturnas.blogspot.com/2010/11/historia-da-astronomia-lei-de-hubble_05.html
http://daterraparaasestrelas.blogspot.com/2011/11/descoberta-carta-que-inocenta-hubble-de.html
http://daterraparaasestrelas.blogspot.com/2011/11/descoberta-carta-que-inocenta-hubble-de.html
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Temas a serem abordados:

- |dade do universo.

Atividades a serem desenvolvidas pelos alunos:

+ Atividade de calculo da constante de Hubble por analise de grafico dado na

atividade.

Aula 13 — Visita ao Centro de Ciéncias

A proposta para esta aula é realizar uma visita ao Centro de Ciéncias da
Universidade Federal de Juiz de Fora, com o intuito fazer uma aproximacao, ou
maior contato, dos alunos com um ambiente voltado ao estudo da astronomia. O
objetivo seré leva-los ao planetario, para assistir a duas sessdes voltadas para o
estudo da astronomia e fisica moderna, e em seguida um passeio, em todo o prédio,
para a observacao de pecas e instrumentos voltados para o estudo de ciéncias de

um modo geral.



