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RESUMO

Nos dias atuais faz-se necesséario, de forma urgente e inevitavel, a introducdo de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea nas escolas brasileiras. E inadmissivel que em
pleno século XXI, nossos estudantes, no auge do uso das tecnologias promovidas pela Fisica

Moderna, ndo tenham conhecimento dessa area tio vasta e fascinante da fisica.

Neste trabalho de pesquisa propomos a introducdo de alguns tdpicos de Fisica
Quantica, que estdo presentes no cotidiano de nossos estudantes, com o intuito de lhes
proporcionar subsidios para compreender os principios cientificos ao seu redor e vivenciar sua

cidadania de forma critica.

Para o desenvolvimento do nosso estudo usamos como referencial teorico a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel. Propomos uma reorganizacao do topico Ondas
Eletromagnéticas com o intuito de trabalharmos temas como: modelo atbmico de Bobhr,

carater dual da luz, raios X e efeito fotoelétrico.

O projeto de pesquisa foi desenvolvido com duas turmas do 2° ano do Ensino Médio,
de uma escola da rede publica de ensino do Distrito Federal, onde, em uma delas, para o
grupo experimental, foi aplicado o material por nés produzido, envolvendo tdpicos de Fisica
Moderna, e na segunda turma, desenvolvemos o mesmo topico, Ondas Eletromagnéticas, mas

somente sob a visdo da Fisica Cléssica.

A partir da andlise do desenvolvimento do grupo experimental, acreditamos poder
afirmar que os estudantes que participaram do projeto conseguiram aprender
significativamente tanto os contetdos Classicos como 0s contetidos da Fisica Moderna e

Contemporanea por nos propostos.



Faz parte desta dissertacdo um manual para uso do professor contendo os objetivos de
cada aula proposta, a carga horaria necessaria para seu desenvolvimento, slides utilizados nas

aulas, roteiros de laboratorios e atividades de avaliagao.

Palavras-chave: Topicos de Fisica Moderna e Contemporénea, Aprendizagem

Significativa, Ondas Eletromagnéticas.



ABSTRACT

Nowadays it is necessary, urgent and inevitable, to introduce topics on modern and
contemporary Physics in Brazilian schools. It is unacceptable that in the 21* century, our
students, in the highlight of the use of technology promoted by modern Physics, have no

background of this fascinating and wide area of Physics.

In this research we propose the introduction of some Quantum Physics topics, which
are present in the daily life of our students, to give them subsidies to understand the scientific

principles around them and experience their citizenship in a more critic way.

For the development of our study we used as theoretical reference the David
Ausubel’s Meaningful Learning Theory. We propose a reorganization of the topic
Electromagnetic Waves in order to work issues such as: the Bohr atomic model, dual nature

of light, X-rays and photoelectric effect.

The research project was o arried out using two classes of second year of high school
from the public system of Distrito Federal where in one of the classes, the experimental
group, the material produced by us was applied, involving topics of Modern Physics and in
the second class was developed the same topic, Electromagnetic Waves, but only under the

approach of Classical Physics.

From the analysis of the outcomes of the experimental group we can conclude that
students who participated in the project managed to learn significantly both contents, the

Classical as well as the Modern and Contemporary Physics suggested by us.



A manual for teachers’ use is part of this dissertation with the aims of each class
proposed, the hours required for their development, slides used in classes, laboratories’ guides

and evaluation activities.

Keywords: Modern and Contemporary Physics topics, significant learning,

Electromagnetic Waves.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A nova Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo (LDB) Lei 9.394/96 (BRASIL, 1996)
estabelece que o ensino medio faz parte da educacdo béasica e “tem por finalidades
desenvolver o educando, assegurar-lhe a formacdo comum indispensavel para o exercicio da
cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores” (Art.22,
Lei n® 9.394/96), explicita que o Ensino Médio € a “etapa final da educagdo basica” (Art.36),
0 que concorre para a construcdo de sua identidade. Assim o Ensino Médio passa a ter a
caracteristica da terminalidade, tendo como finalidade assegurar a todos os cidaddos a
oportunidade de consolidar e aprofundar os conhecimentos adquiridos no Ensino
Fundamental; aprimorar o educando como pessoa humana, incluindo a formacdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico; possibilitar o
prosseguimento de estudos; garantir a preparacao basica para o trabalho e a cidadania; dotar o
educando dos instrumentos que o permitam ‘“‘continuar aprendendo”, tendo em vista o
desenvolvimento da compreensdo dos “fundamentos cientificos e tecnolégicos dos processos

produtivos” (Art.35, incisos [ a IV).

Segundo os Parametros Curriculares Nacional (PCNs) (BRASIL,1999) para o Ensino
Médio a formacdo do educando deve ter como alvo principal a aquisicdo de conhecimentos
basicos, a preparacao cientifica e a capacidade de utilizar as diferentes tecnologias relativas as
areas de atuagdo. Propde o desenvolvimento de capacidades de pesquisar, buscar informacdes,
analisa-las e seleciona-las; a capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do simples
exercicio de memorizacdo. Referente a area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias, 0s PCNs ressaltam que a finalidade da area é possibilitar a aprendizagem de
concepgdes cientificas atualizadas no mundo fisico e natural e o desenvolvimento de

estratégias de trabalho centradas na solucdo de problemas, que € indispensavel considerar as
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ciéncias e as tecnologias como constru¢des humanas situadas historicamente e que é preciso
compreender os principios cientificos presentes nas tecnologias, associa-los aos problemas
que se propde solucionar e resolvé-los de forma contextualizada, aplicando os principios

cientificos a situacGes reais ou simuladas.

Analisando 0 nosso contexto escolar atual, o que propde a LDB e o0s PCNs,
percebemos que o ensino de fisica esta distanciado de seu propdsito. O que vemos na grande
maioria de nossas escolas é um ensino de fisica desarticulado das descobertas cientificas
realizadas nos século X1X e XX, a selecdo de conteudos a serem trabalhos sendo determinados
por vestibulares e livros didaticos, uma grande énfase a resolucdo de problemas recheados de
calculos, os conceitos sendo trabalhados de forma estanques, apresentacdo de formulas e leis
distante do mundo dos estudantes e vazios de significado. Apresenta o conhecimento como um
produto acabado fazendo com que os educandos concluam que ndo resta mais nenhum

problema significativo a ser resolvido.

Diante do exposto como é possivel atingir as principais proposicGes da LDB e dos
PCNs no ensino de fisica? Para amenizar tal problema propomos a insercdo de topicos de

Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, algo ja estabelecido pelos PCNs.

1.1 - O Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea® no Ensino Médio

Ao se propor o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio a
primeira pergunta que deve ser feita é: Por que ensina-1a? Isso se faz necessario diante de toda
evolucdo cientifico-tecnoldgica na qual estamos imersos e o grande precipicio que ha entre ela

e o conteudo desenvolvido nas nossas escolas onde o conteddo estd baseado na fisica

! Ao se falar de Fisica Moderna e Contemporanea nos referimos aos conhecimentos fisicos desenvolvidos no
final do século XIX e no século XX.
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desenvolvida entre o século XVII e meado do século XIX. Como podemos atingir o objetivo

primeiro da Educacdo Basica de formar cidad&os criticos e conscientes se negamos aos N0Ss0S

estudantes meios de avaliar 0s avangos tecnoldgicos com os quais convive na sociedade atual?

Terrazzan, (apud, OLIVEIRA e VIANNA, 2004) justifica o ensino de FMC no ensino
médio:

“..a tendéncia de atualizar o curriculo de fisica justifica-se pela

influéncia crescente dos conteldos contemporaneos para o entendimento do

mundo critico pelo homem atual, bem como a necessidade de formar um

cidaddo consciente e participativo que atue nesse mesmo mundo”.

As OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) afirmam que a
fisica no Ensino Médio deve resgatar o espirito questionador, o desejo de conhecer o0 mundo
em que se habita, que ao ensina-la devemos estimular o educando a perguntar e ndo somente a
dar respostas idealizadas, que ela deve ser entendida como cultura, como um processo de
construcdo histérica cujas contribuicdes vém impulsionado o desenvolvimento de diferentes
tecnologias a servico da sociedade e como possibilidade de compreensdo do mundo.
Acreditamos que isso sO se torna possivel dando ao educando uma visdo da fisica

desenvolvida até os dias atuais.

Segundo os PCNs* (BRASIL, 2002) a fisica deve apresentar-se como um conjunto de
competéncias especificas que permita perceber como lidar com os fenbmenos naturais e
tecnologias, presentes no cotidiano, de forma contextualizada, em articulagdo com
competéncias de outras areas, de forma a mostrar que o conhecimento proporcionado por ela
possa se transformar em uma ferramenta nas formas de pensar e agir. Nessa perspectiva se
torna indispensavel o ensino de FMC para permitir aos jovens uma compreensao mais
abrangente do mundo em que vivem, uma vez que 0 uso correto dos produtos de novas

tecnologias € imprescindivel para uma melhor qualidade de vida para todos.
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Os PCNs" apresentam as principais competéncias a serem desenvolvidas no Ensino
Médio e para o desenvolvimento das competéncias e habilidades por eles delineados, sugerem

6 temas estruturadores a serem desenvolvidos durante todo o Ensino Médio.

Nosso trabalho de pesquisa apresenta acOes que foram realizadas no intuito de
aplicacdo do tema estruturador 5 (cinco): matéria e radiacdo, que apresenta competéncias

relacionadas a compreensao de tépicos de FMC.

1.2 - O que diz 0s PCNs" sobre o tema 5: matéria e radiagdo

No tema estruturador 5 os PCNs® propde uma subdivisio em unidades com 4
subtemas: matéria e suas propriedades, radiacGes e suas interacOes, energia nuclear e

radioatividade , eletronica e informatica.

Segundo os PCNs" o cotidiano contemporaneo depende, cada vez mais intensamente,
de tecnologias baseadas na utilizacdo de radiacGes e nos avangos na area da microtecnologia.
Para eles a introducdo de assuntos como esses no ensino médio possibilita a promogéo nos
jovens de competéncias para, por exemplo, ter condi¢cGes de avaliar riscos e beneficios que
decorrem da utilizacdo de diferentes radiacGes, compreender os recursos de diagnostico
médico (radiografias, tomografias etc.), acompanhar a discussdo sobre os problemas
relacionados a utilizacdo da energia nuclear ou compreender a importancia dos novos
materiais e processos utilizados para o desenvolvimento da informatica. Defende um duplo
enfoque: por um lado, discutindo os modelos de constituicdo da matéria, incluindo o ndcleo
atdbmico e seus constituintes; por outro, caracterizando as radiacfes que compdem 0 espectro

eletromagnético, por suas diferentes formas de interagir com a matéria.
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LOBATO e GRECA (2005) em seu trabalho de pesquisa comprovaram que a
necessidade da insercdo de tépicos de FMC € um consenso entre fisicos e professores de todo
0 mundo, 0 que nos resta é saber como por em pratica essa insercdo. Segundo MENEZES
(2000) é preciso que sejamos cautelosos ao propormos a inclusdo desses novos conteudos,
uma vez que encontramos em nossas escolas professores despreparados e textos escolares
desguarnecidos, para ele ainda é preciso algum tempo para que seja compreendida a

necessidade da incluséo e que ela seja aceita.

MEDEIRQOS (2007) nos apresenta uma contra-argumentacao aos que sdo contrarios a
insercdo da FM (fisica moderna) que expressa bem nossa opinido sobre o assunto. Ele cita que
os argumentos usados por essa vertente de professores vao “desde a dificuldade causada pelo
carater abstrato da fisica moderna, da profunda matematizacdo de seus conteldos até a
situacdo vexatOria em que se encontra atualmente o proprio ensino de fisica classica nas
escolas”. Ele refuta estes argumentos com a defesa de que o carater abstrato e o corte com o
senso comum também esta presente na FC (fisica classica), porém ndo é tdo bem notada
porque nos acostumamos com ela ao ponto de a acharmos simplista. Quanto ao segundo
argumento afirma que o que se pretende introduzir da FM ndo deve ser sua matematizacao e
sim o carater revolucionario de seus conceitos e leis. Quanto ao terceiro argumento para ele é
notorio que o ensino classico da fisica vai mal, mas o que é necessario para muda-lo, tanto na
visdo Classica como Moderna, é que esse seja pautado pelo bom senso, por uma adequacao

dos conteudos lecionados ao nivel de compreensdo dos estudantes.

Para MEDEIROS (2007) a solucdo para tal problema seria que, nds professores,
perdéssemos o medo de lecionar determinados conteidos que ndo estamos familiarizados ou
gue por varios motivos ndo queremos estudar, pois SO assim cumpririamos nossa

responsabilidade social de lecionar conteldos mais modernos para que nossos estudantes
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possam interpretar criticamente o mundo ao seu redor, mundo esse repleto de ciéncia e

tecnologia.

Diante do que expusemos temos como proposta construir um programa de aulas para
por em prética a aplicacdo do tema estruturador 5, matéria e radiacdo, repleto de temas de
Fisica Quantica, no 2° ano do Ensino Médio, de forma que os estudantes aprendam
significativamente tanto os conteudos classicos como modernos. Apresentamos a seguir 0

estudo que foi desenvolvido para atingir tal objetivo.

O estudo foi estruturado da seguinte forma:

Revisdo bibliografica: para a revisdo foi feito o levantamento de artigos sobre o tema,
publicados no periodo de 1996 a 2006 nos periddicos: Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(Brasil), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (Brasil), Investigagcdes em Ensino de
Ciéncias - eletronica (Brasil), Ensefianza de las Ciencias (Espanha) e Ciéncia & Educacéo

(Brasil), além da tese de doutorado de Eduardo Terrazzan (1994).

Fundamentacdo tedrica: o marco tedrico por nds utilizado foi a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel que, segundo ele, € um processo em que uma
nova informacdo se relaciona de forma ndo literal e arbitraria a um aspecto relevante na
estrutura cognitiva do aprendiz, chamado de conceito subsuncor. Para Ausubel para que a
aprendizagem significativa ocorra é necessaria a presenca de trés elementos: o subsungor na
estrutura cognitiva do aprendiz, a predisposicdo do mesmo em aprender € 0 uso de um

material didatico potencialmente significativo.

Metodologia: no decorrer do 2° semestre de 2007 foram ministradas as aulas
planejadas de forma a possibilitar a aprendizagem significativa de topicos de FMC

procurando estabelecer uma ligagéo entre a FMC e aspectos do cotidiano.
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Desenvolvimento do estudo: descreve a condicdo de realizacdo do estudo no Centro de
Ensino Médio Ave Branca de Taguatinga - DF e a preparacdo do material aplicado em sala de
aula. Caracteriza as turmas na qual o estudo € realizado e a maneira como o material foi
aplicado nas turmas em questdo. Apresentamos todas as etapas e atividades pedagogicas que

fizeram parte do nosso projeto de pesquisa.

Resultados obtidos: nesta etapa do trabalho apresentamos os dados levantados através
do pré e pos-teste nas turmas onde foi realizado o estudo em questdo, os resultados obtidos na
realizacdo de um estudo dirigido e na prova bimestral, aplicados no grupo experimental com o
objetivo de confirmar os dados obtidos e um questionario opinativo, aplicado no mesmo
grupo, com o intuito de colher as impress6es dos estudantes sobre o estudo realizado.

Analise dos dados e Discussao: apresenta 0s comentarios e analise estatistica sobre 0s
resultados obtidos a partir dos dados coletados durante o estudo.

Concluséo: sédo comentados os resultados obtidos, considerando o contexto do
desenvolvimento do trabalho e feitas consideracfes sobre a possibilidade de implementacao

da proposta, principalmente nas escolas da rede publica de ensino do Distrito Federal.

O produto educacional: material de uso do professor, contendo slides abordando os
temas centrais de FMC aplicados ao estudo de ondas, roteiros propondo atividades no
laboratdrio de ciéncias e atividades virtuais no laboratério de informatica e texto de apoio ao

estudante contendo os contetidos abordados.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizarmos a revisdo bibliogréfica pesquisamos artigos no periodo de 1996 a
2006 nos seguintes periddicos: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Investigacbes em Ensino de Ciéncias (eletrnica), Ensefianza de las
Ciencias, Fisica na Escola, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias e Ciéncia
& Educacdo. Além dos artigos desse periodo analisamos a tese de doutorado de Eduardo
Terrazzam (1994) devido a suas grandes contribuicdes para a insercdo de topicos de Fisica
Moderna Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM) e atas do 3° 4° e 5° ENPEC
(Encontro de Pesquisa em Ensino de Ciéncias) e do VIII e IX Encontro Nacional de Pesquisa
em Ensino de Ciéncias.

Nesses periodicos encontramos 18 artigos que abordam temas relevantes a nossa
pesquisa. Dentre eles fizemos uma catalogacdo de acordo com o assunto abordado pelo(s)
autor(es), assim chegamos a sete categorias.

As categorias estabelecidas sao:

1. Possibilidades e sugestdes de inser¢do de FMC no EM (5 artigos);

2. O uso da experimentacdo no ensino de FMC (5 artigos);

3. A formacdo de professores e 0 ensino de FMC (2 artigos);

4. O ensino de FMC e a formacao cidada (1 artigo);

5. Perspectiva dos estudantes quanto a inser¢do de FMC no EM (1 artigo);
6. Analogias para os modelos atbmicos (1 artigo).

7. Revisdo bibliografica sobre a inser¢do de FMC no EM (3 artigos);
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2.1- Categoria 1 - Possibilidades e sugestdes de insercdo de FMC no EM

PINTO e ZANETIC (1999) apresentam algumas reflexdes sobre uma experiéncia
educacional aplicada em turmas do 2° ano do EM em uma escola da rede publica de ensino do
estado de S&o Paulo, do turno noturno, com o intuito de investigar a possibilidade de insercao
de topicos de Fisica Quantica (FQ) no EM, analisando a utilizacdo de diferentes
interpretacdes e da Historia e Filosofia da Ciéncia como estratégia de ensino. Eles realizaram
uma experiéncia de introducgdo cultural e conceitual do tema ‘carater dual da luz’ e um esbogo
de analise preliminar de investigacdo de perfis epistemoldgicos com base nos estudos de
Gaston Bachelar. Para tanto elaboraram um teste para tentar esbocar o perfil epistemolédgico
dos estudantes com o objetivo de levantar suas tendéncias filosdficas e construiram um
gréfico para cada um deles que foi utilizado no decorrer das aulas.

Para a intervencdo 0s autores preparam um mini-curso, nas aulas regulares,
desenvolvido em doze aulas abordando diversas formas do conhecimento fisico: a descricdo
histérica da luz, o aspecto filosofico, atividades experimentais e atividades Iudicas. Ao final
de cada aula o professor-pesquisador fez anotacbes em um diério relatando o
desenvolvimento da mesma. Como meio de avaliacdo 0s autores optaram por um sistema
mais aberto constituido de ‘perfil epistemologico’, trabalhos culturais e relatorio de curso.

Para PINTO e ZANETIC (1999) este trabalho reforca que a Histdria e a Filosofia da
Ciéncia podem facilitar a construcdo conceitual e cultural da fisica a ser trabalhada no EM.

Ao final desta experiéncia os autores, apesar de notarem muitas falhas no teste
utilizado, concluiram que a mesma permite que 0s estudantes interajam com uma fisica
associada a outras producbes culturais contemporaneas e que o eshoco do perfil
epistemoldgico permite apresenta-los um referencial historico e filoséfico para as novas

concepcdes da natureza da luz.
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O trabalho dos autores buscou principalmente aproximar o conhecimento da
FM do estudante do EM, notaram que a producédo de trabalhos culturais para a divulgacao da
FQ mostrou-se uma forma de resgatar o interesse pelo estudo da fisica e que apesar da
maioria deles terem tido contato com pouca FQ houve a compensacdo pelo fato de néo
terminarem o século sem terem sidos apresentados a fisica nele desenvolvida. Com essa
experiéncia eles acreditam ainda mais na possibilidade de insercdo de FQ no EM.

LOBATO e GRECCA (2005) apresentam a pesquisa por elas realizada com o objetivo
de saber acerca do curriculo de fisica para o ensino secundario (ES), sobretudo no que diz
respeito a teoria quantica (TQ). As autoras fizeram um levantamento do curriculo das escolas
de ES de varios paises: Espanha, Franca, Reino Unido, Dinamarca, Suécia, Canada, Australia
e Portugal e analisaram a maneira como os contetdos de TQ estdo sendo introduzidos no ES,
como se articulam com outros conceitos mais classicos e a relevancia que lhes é dada.

LOBATO e GRECCA (2005) concluiram que os assuntos: dualidade, niveis de
energia, experiéncia da dupla fenda, efeito fotoelétrico e principio da incerteza sdo abordados
em todos os curriculos e que os mesmos incluem aplica¢des tanto tedricas como tecnoldgicas
da TQ. Elas defendem a necessidade de se realizarem pesquisas para saber se os contelidos
escolhidos e as novas propostas de trabalho conseguem contribuir para que os estudantes
entendam melhor o mundo microscépico, ao invés de usar a abordagem tradicional, e
ressaltam a necessidade de trabalhos de investigacdo com o objetivo de melhor preparacédo
cientifica dos professores que venham a se dedicar ao ensino da TQ.

BROCKINGTON e PIETROCOLA (2005) analisaram 0s requisitos necessarios para a
insercdo de Mecéanica Quantica (MQ) no Ensino Médio (EM). Segundo eles, se o professor
compreender melhor como a producdo cientifica migra da comunidade académica para a sala
de aula ele estara mais capacitado para propor alternativas que garantam uma insercéo efetiva

dos conceitos de Fisica Moderna para 0 EM. Apresentam a idéia da transposicdo didatica,



27

proposta por Chevallard e a visdo de outros autores, como Alves filho, Ofugi, Altolfi, entre
outros sobre essa idéia.

A partir das analises das idéias da transposicao didatica e sua relacdo com o ensino de
FMC os autores concluem que para sua insercdo no EM € necessario a supressdo de alguns
conteudos/énfases em beneficios de outros, que a introducdo desses contetdos deve ser feita
através de uma transposicao didatica centrada em atividades que tenha maior énfase na
argumentacdo de cunho filosofico, privilegiando o debate e as caracteristicas mais qualitativas
do conhecimento, 0 que seria capaz de contornar os obstaculos gerados pelas representacoes
probabilisticas e pelo formalismo matematico presente nos temas a serem desenvolvidos.

MARQUES e CALUZI (2005) abordam em seu artigo o papel da Historia da Ciéncia
no ensino de Ciéncias e como ela pode contribuir para o ensino de tépicos de FMC. Os
autores apresentam as principais contribuicdes para 0 seu uso, mostrando argumentos
favoraveis e contrarios ao seu uso. Defendem a necessidade de insercdo de topicos de FMC
no EM e apresentam como a Histéria da Ciéncia pode contribuir para que isso se efetive,
sobretudo na teméatica modelo atdmico de Bohr.

Para eles a Histdria da Ciéncia deve servir como apoio aos contetdos abordados,
porém, para isso é preciso que o professor tenha um bom preparo académico para saber
promover e fundamentar as contextualizagdes da Ciéncia com seus estudantes.

PAULO e MOREIRA (2004) apresentam o resultado de uma pesquisa com estudantes
com o objetivo de saber se a ondulatéria cléssica constitui um obstaculo epistemoldgico para
a construcdo do modelo onda-particula.

A pesquisa foi realizada em 2 etapas: em 2001 foi incluido o topico experimento da
dupla fenda em trés turmas da 1% série do EM onde, anterior a abordagem, foram ministradas
aulas sobre mecénica ondulatéria, dando énfase aos fenémenos de difracédo, interferéncia,

construgéo historica dos modelos sobre a natureza da luz; em 2003 foi refeita com turma de
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2° ano, porém sem que tenham sido ministradas, anteriormente, aulas sobre mecanica
ondulatoria.

Através da analise das respostas dos estudantes em avaliacbes escritas e usando a
técnica de analise fenomenolodgica os autores concluiram que as evidéncias sugerem que eles
aprenderam estruturando conceitos importantes para a compreensdao do mundo quantico; que
apos a aplicacdo da metodologia pareceram adquirir a consciéncia de que a ciéncia nao é
constituida por verdades absolutas; que a abordagem com aulas introdutérias sobre mecanica
ondulatéria pareceu ndo influenciar criticamente a compreensdo e constru¢do dos conceitos
quanticos ja que os resultados nas duas etapas foram bastante similares: eles parecem néo se
interessarem pelo conhecimento cientifico se ndo lhes é mostrado uma ponte entre este e 0
mundo ao seu redor; se ndo houver orientacdo por parte do educador, a relacdo ente a FC e a
MQ pode produzir extrapolacdes de maneira errénea gerando uma aprendizagem que pode ser
significativa, mas inadequada; deve-se repensar a formacdo dos professores que atuam nas
escolas da educacdo bésica e a teoria educacional proposta precisa de aplicabilidade.

TERRAZZAN (1994) em sua tese de doutorado defende uma reformulagéo no
curriculo de fisica na escola de nivel médio para corrigir a desatualizacdo dos curriculos nas
areas de Ciéncias Naturais e para isso propde 0 seu ensino articulado com as outras ciéncias,
de forma que a escola possa cumprir 0 seu papel de formar cidaddos ativos com informacoes
cientificas basicas para que o estudante saiba avaliar e opinar sobre as varias questdes de
cunho cientifico envoltas no nosso cotidiano.

Segundo TERRAZZAN (1994) os contetidos de FMC sdo uma necessidade vital de
nossos curriculos, devido a sua grande importancia na constituicdo da fisica e uma vez que
ndo se pode discutir o seu papel na sociedade atual sem o minino entendimento dos temas

relativos a produgéo cientifica na atualidade.
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A principal questdo levantada pelo autor é como deve se dar a insercdo desses
conteudos se atualmente “poucos professores estdo ou se sentem preparados adequadamente
para o exercicio profissional num sistema escolar, com as peculiaridades do nosso”(p. 40) ¢ é
grande a falta de material didatico-pedagodgico produzido.

Segundo ele outro fator que deve ser levado em conta é a selecdo dos contetdos a
serem trabalhados. Para tentar solucionar essa questéo ele fez um levantamento metodologico
na area de ensino de fisica e identificou trés vertentes representativas de todo o conjunto. S&o
elas: exploracdo dos limites dos modelos classicos; evitar referéncias aos modelos
semiclassicos e a escolha de tdpicos essenciais. Para ele a melhor postura diante dessas trés
opgdes € uma “abertura para adocdo de metodologia mais adequada ao desenvolvimento de
cada area tematica, e ndo uma exclusividade metodoldgica para desenvolver todo e qualquer
topico” (p. 82).

TERRAZZAN (1994) defende que apesar de existirem dificuldades na insercao de
topicos de FMC no EM elas ndo sdo maiores do que a aprendizagem de varios conceitos da
Fisica Classica, assim o problema se transfere para a questdo da postura pedagodgica do
professor se fazendo necessario que ele tenha uma visdo mais ampla sobre a politica
educacional; tenha um dominio razoavel e amplo sobre o contetdo especifico da fisica e sobre
as abordagens metodoldgicas possiveis para o tratamento destes conteddos, assim como o
discernimento sobre as alternativas epistemoldgicas que possam sustentar novas posturas
pedagogicas e novos enfoques didaticos.

Os artigos analisados nesta categoria comprovam a necessidade de insercao de topicos
de FMC no EM de forma a possibilitar ao estudante uma melhor compreensdo do mundo em
que vive e que para isso o professor pode utilizar estratégias de ensino que o auxiliem. Porém,
ao mesmo tempo, nos mostram que essa ndo ¢ uma tarefa facil. Os autores deixam claro que

para alcangar o sucesso nessa empreitada é necessario que o professor tenha em mente a busca
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constante do conhecimento e de estratégias que possam auxilia-lo nessa tarefa que ha muito se

faz necessaria.

2.2 -Categoria 2 - O uso da experimentacédo no ensino de FMC

VALADARES e MOREIRA (1998) apresentam sugestfes de experimentos simples e
acessiveis sobre efeito fotoelétrico, o laser e a emissdo do corpo negro para apresentar aos
estudantes do EM conceitos béasicos de FM e a fisica do cotidiano.

CAVALCANTE et. al (1999, a) apresentam uma proposta experimental para estudar
fendmenos de interferéncia, difracdo e abordar a espectroscopia utilizando material caseiro.
Os autores justificam a escolha do tema baseado na necessidade de insercdo de FMC no EM
que justifica-se pela necessidade de compreensdo dos fatos, equipamentos e a tecnologia
envolta no cotidiano dos estudantes.

Descrevem as etapas de construcdo de espectroscopio utilizando laser, CD e garrafa
PET. Segundo os autores através desse experimento é possivel tratar de assuntos dentro da
FMC como difracdo de elétrons em cristais, dualidade de fotons e elétrons, holografias,
espectros, etc., porém ndo apresentam o0s resultados de aplicacdo dos experimentos com
estudantes do EM.

CAVALCANTE e TAVOLARO (2001) apresentam o0 projeto por elas desenvolvido,
com a pretensdo de dar algumas opg¢6es de como inserir FMC no EM. Elas optaram por uma
maior atencdo ao estudo do comportamento dual, trabalharam com a FMC como
complementacdo a FC trabalhando no limite da Optica geométrica e a Optica fisica. A oficina
por elas apresentada € sistematicamente oferecida pela Escola do Futuro da Universidade de
Sdo Paulo (USP). Um dos objetivos da oficina € mostrar o nascimento da Mecanica Quéntica
e sua importancia para o0 homem moderno. O trabalho por elas desenvolvido inicia-se pela

diferenciacdo do movimento corpuscular e ondulatério, num segundo momento discutem os
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tipos de ondas e em particular as ondas eletromagnéticas, trabalnam com os fendbmenos de
interferéncia e difracdo usando transparéncias, laser e cilios posticos para demonstrar o
fendmeno da difracdo. Na terceira etapa propdem a analise de espectros continuos e discretos
numa rede de difracdo de um CD, analisam o comportamento dual da luz usando o efeito
fotoelétrico (experimento com célula fotoelétrica e “applet”) e o comportamento dual da
matéria (Louis de Broglie) usando a simulacéo do experimento de Thomson.

As autoras concluiram que é possivel garantir uma insercdo gradativa dos estudantes,
de qualquer area do conhecimento, no estudo das inovac@es tecnoldgicas do seculo XX e suas
interferéncias no cotidiano do homem moderno.

CATELLI e PEZZINI (2002) propdem a construcdo de um espectroscopio utilizando
CD e caixa de creme dental para trabalhar o modelo atdmico de Bohr. Os autores descrevem
uma proposta de utilizacdo do material, mas ndo apresentam resultados de aplicacdo pratica
do mesmo.

CAVALCANTE et. al (2001, b) propéem uma metodologia na abordagem da
descoberta do nucleo atémico utilizando recursos computacionais disponiveis na internet e
apresentam um experimento realizado em um tabuleiro onde sdo analisadas as interacfes
entre um projétil e o tabuleiro para se fazer um estudo sobre as leis de conservagdo da energia
e momento, e sugerem alguns experimentos virtuais, tais como: o espalhamento de Rutherford
e a simulacdo do experimento de Geiger-Marsden.

Segundo os autores 0s principais objetivos do estudo por eles desenvolvidos sdo: a)
fazer uma interligacdo direta entre o0 experimento proposto sobre colisGes e a descoberta do
nucleo atdmico feita por Rutherford; b) contornar algumas dificuldades dos estudantes no
entendimento da representacdo grafica da curva de espalhamento e c¢) a identificacdo e
insercdo da fisica desenvolvida no século XX, porém ndo trazem dados da aplicacdo da

proposta no EM.
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Os artigos dessa categoria apresentam experimentos simples, com materiais acessiveis
a grande maioria das escolas de EM do nosso pais. Apesar de ndo apresentarem dados
estatisticos de aplicagdes praticas dos mesmos, acreditamos que é possivel a utilizagdo de
experimentos reais e virtuais para demonstrar aos nossos educandos, na préatica, a fisica
produzida a partir do século XX, uma vez que é possivel construi-los com materiais de baixo
custo e através de simulagbes computacionais, sem a necessidade de equipamentos
sofisticados, e na grande maioria das vezes, longe do alcance de professores e estudantes do
EM. Porém, notamos que sdo varios os autores que propdem o uso de experimentacdo, mas
ndo apresentam resultados da aplicacdo pratica em sala de aula em classes de EM, assim cabe
a nos a tarefa de verificar a viabilidade e a receptividade dos estudantes frente a uma proposta

de experimentacao, tanto real como virtual.

2.3- Categoria 3 - A formacéao de professores e o0 ensino de FMC

OSTERMANN e RICCI (2005) relatam a experiéncia de introducdo da disciplina
“Topicos de FMC I” na 2* turma de Mestrado Profissionalizante em Ensino de Ciéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), onde foram trabalhados conceitos
centrais da Fisica Quantica (FQ) com uma abordagem qualitativa, enfatizando aspectos
conceituais e filoséficos e 0 uso de “softwares” livres. Os autores concluiram que é necessaria
a introducdo de topicos de FMC no EM, porém que sdo discretas as iniciativas de formacao
do professor. Acreditam na possibilidade da transposicdo didatica de FQ para 0 EM sem
necessidade de apelo a analogias semi-classicas da “antiga” (grifo das autoras) FQ e que a
utilizacdo de “softwares” ¢ fundamental para que o professor desempenhe o papel de
articulador, instigando o estudante a explorar todas as possibilidades oferecidas pelo recurso.

Eles justificam o uso desses “softwares” devido a natureza dos experimentos abordados, pois
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0S mesmos necessitam de experimentos sofisticados e de dificil implementacdo para fins
meramente didaticos.

TERRAZAN (2002) apresenta algumas reflexdes sobre um projeto/experiéncia que
procura contribuir para os processos de colaboracao/parceria entre a universidade e a escola
bésica, trata-se do GTPF (Grupo de Trabalho de Professores de Fisica) em parceria com o
Nucleo de Educacdo em Ciéncias (NEC) do Centro de Educacdo (CE) da UFSM. Seu objetivo
principal é implementar e avaliar algumas alteragfes na programacéo curricular da disciplina
de fisica no EM, visando a insercéo de topicos de FMC. Assim o GTPF esta articulado a um
projeto de pesquisa chamado “Atualiza¢do curricular no ensino de fisica e a formacgéo
continuada de professores”. Esse grupo ¢ composto de professores do EM de Santa Maria,
professores em formacdo inicial, estudantes de graduacdo em Licenciatura em Fisica da
UFSM e da pés-graduacdo do Mestrado em Educacdo, docentes da UFSM do NEC e
pesquisadores em Educacdo em Ciéncias.

Os objetivos do grupo sdo: promover o aprofundamento conceitual e técnico-
metodolégico dos participantes do grupo no campo da fisica, da didatica e da pedagogia;
capacitar os participantes do grupo para a tomada de decisdes no campo profissional da
docéncia; promover a melhoria das préaticas pedagdgicas relativas ao ensino de fisica, nas
escolas de EM da regido de Santa Maria.

Durante o trabalho foi feita a incorporacdo de FMC nos mddulos didaticos das trés
séries, e constataram que alguns professores demonstraram ter grandes dificuldades de
compreensdo dos contetdos de FM. Eles construiram materiais de divulgacéo cientifica que
se apresentaram como uma boa alternativa para os professores ao suprir a falta de materiais
didaticos referentes a FMC e possibilitou espacos para a pratica de leituras geradoras de

discussdo e formadoras de opinido, além de contribuir na formagé&o da cidadania.
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O autor acredita que o desenvolvimento de temas de FMC propicia/favorece aos
professores a percepcdo da necessidade de aperfeicoamento, no sentido de acompanhar
criticamente a evolucdo de ciéncias e da tecnologia e de se aperfeicoarem enquanto
profissionais.

Nessa categoria notamos uma unanimidade entre 0s autores quanto a necessidade de
uma melhor formacao de professores para por em préatica a inser¢cdo de FMC no EM. Notamos
que poucas sdo as iniciativas que se propdem a realizar tal tarefa, apesar dos grandes entraves
percebidos pelos autores em relacdo as dificuldades dos professores em compreender e
trabalhar os topicos de FMC. Assim tornam-se imprescindiveis trabalhos de pesquisa que

auxiliem o professor nessa nova perspectiva de ensino.

2.4 - Categoria 4 - O ensino de FMC e a formacéo cidada

CAVALCANTE (1999) discute em seu artigo fatores que influenciam o ensino de FM
no EM de forma a possibilitar ao estudante o pleno exercicio da cidadania.

O primeiro questionamento feito pela autora é “como agir sem o conhecimento da
realidade que nos rodeia?”. Segundo ela o exercicio da cidadania é baseado no conhecimento
das atuais formas de linguagem e no dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que
agem na produgdo moderna, assim sendo, ndo podemos ignorar a necessidade de ensinar uma
nova fisica, entretanto, segundo ela, nds professores ndo estamos preparados para isso.

CAVALCANTE (1999) cita o fato de varios livros didaticos apresentarem temas de
FM, geralmente no final do dltimo volume do 3° ano, 0 que muitas vezes contribui para que
ndo sejam trabalhados em sala de aula. Para ela deve-se redimensionar as diretrizes do
“Ensinar a Fisica”. Como argumentagdo ela cita Robert Resnick que afirma que a nova fisica
deve levar em conta trés palavras: “overview” (deve-se dar uma visdo geral da FC), “Spread”

(deve-se espalhar temas de FM ao longo do curso e que isso pode ser feito paralelamente aos
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conceitos de FC) e “broaden” (deve ser dada maior relevancia aos aspectos historicos de
evolucéo do pensamento cientifico).

Ela concluiu que deve ser feita uma atualizacdo, tanto no EM quanto na graduacéo,
dos mecanismos utilizados para se ensinar fisica e que o curso de graduacdo deve levar o
estudante a conhecer e utilizar aplicativos/softwares de simulacdo e sistemas de aquisicdo de
dados utilizados nos sistemas educacionais e de pesquisa.

Sendo a funcdo do EM formar cidaddos conscientes e participantes da sociedade em
que vive, acreditamos, assim como a autora, imprescindivel que os estudantes tenham contato
com a fisica produzida a partir do século XX.

Como ele poderd questionar a utilizacdo do conhecimento produzido dentro da
sociedade em que vive se ndo possuir acesso a ele? Dessa forma torna-se necessario que a
escola ofereca ao estudante o conhecimento minimo para que ele possa avaliar 0 uso de
algumas tecnologias atuais do mundo no qual vive, de forma que possa decidir,

conscientemente, 0 Seu uso ou nao.

2.5 - Categoria 5 - Perspectiva dos estudantes quanto a inser¢do de FMC no EM

ABREU e CARVALHO (2005) fizeram uma categorizacdo das justificativas para a
insercdo de FMC no EM apresentadas pelos autores revisados por Ostermann e Moreira.
Essas categorias sdo: a) possibilidades de posicionamentos criticos, b) via de acesso a
tecnologias atuais, ¢) atendimento a necessidade de atualizagdo curricular, d) favorecimento a
opcdo pela carreira cientifica, €) favorecimento da componente histérico-cultural e f)
favorecimento a compreensao sobre a ciéncia.

No segundo momento, com o0 objetivo de conhecer como os estudantes justificaram a
pertinéncia da FMC no curriculo basico, eles promoveram para um grupo de estudantes

voluntarios, uma serie de atividades planejadas para dar a idéia do que trata a FM. Para a
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realizacdo da atividade eles separaram os 35 estudantes em turmas com 12 componentes, e
realizaram experimentos sobre efeito fotoelétrico, espectro de gases e laser utilizando
materiais como: banco Optico, lampada de Mercurio, fotocélula, tubos de espectro,
espectrometro-gonidmetro, rede de difracdo, laser e geradores de funcdo ligados a dois alto-
falantes. Para melhor compreensdo das atividades eles fizeram, antes das atividades
experimentais, uma rapida explanacao sobre questdes historicas e conceituais sobre MQ.

Do conjunto de estudantes que participaram da atividade proposta, onze deles fizeram
parte de uma entrevista coletiva. Os autores apresentaram no artigo a fala de seis deles para
sintetizar o significado da experiéncia e obter indicagdes sobre justificativa para a insercao de
FMC no EM.

Durante a entrevista 0s autores perceberam que as expressdes dos estudantes estavam
de acordo com as justificativas para a insercdo de FMC no EM e foram compativeis com as
categorias constituidas; e que varios dentre eles enfatizaram aspectos de suas motivacdes e o
desejo de continuarem adentrando no terreno da Fisica Moderna, 0 que sugere uma
possibilidade real para o ensino.

Percebemos aqui que os estudantes estdo interessados nesse contetido da fisica que é a
FMC, cabe ao professor aproveitar essa motivacdo em conhecer 0 novo e apresenta-la a eles,
de uma maneira interessante e motivadora de forma que ele queira aprender sempre mais

sobre fisica.

2.6 - Categoria 6 - Analogias para os modelos atdmicos
SOUZA et. al (2006) apresentam o resultado de sua pesquisa com estudantes do EM
com intuito de saber como esses compreendem os modelos atbmicos de Thomson e de Bohr, a

partir das analogias usadas para representa-los. Para isso foi aplicado um questionario escrito
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contendo trés questBes a 99 estudantes, do 1° ano do EM, da rede publica e particular de
ensino de Belo Horizonte — MG.

A partir da analise e categorizacdo das respostas, sobre os modelos atdbmicos, dadas
pelos estudantes, eles concluiram que a maioria deles: conhece as analogias; ndo estabelece as
principais relacdes analdgicas; ndo identifica as suas limitagdes dos modelos analisados; nao
os distinguem e ndo os caracterizam corretamente.

Os autores acreditam que os resultados obtidos se deve ao fato dos estudantes terem
uma Unica idéia de como é o atomo, por ndo estarem habituados a pensar criticamente o que
Ihes € ensinado, ndo entenderem o significado das analogias utilizadas e ndo distinguirem
diferentes modelos atémicos historicos. Como conseqiiéncia tem-se a criacdo, por parte deles,
de um modelo hibrido constituido de partes distintas de diferentes modelos atbmicos reunidos
como se fosse um todo.

Segundo os autores a dificuldade dos estudantes em trabalhar com os modelos
atémicos se deve ao fato de professores e livros didaticos ndo atribuirem a devida importancia
a histéria da ciéncia e por ndo discutirem o significado do modelo atémico, por que foi
elaborado, em qual o contexto era aceito e por que foi modificado ou substituido, o que
permaneceu do modelo anterior, quais seus novos atributos, como e por que passou a ser mais
aceito que o anterior. Assim a introducdo dos aspectos histéricos e filosoficos contribuiria

para a compreensdo de como o conhecimento cientifico se desenvolve.

2.7 - Categoria 7 - Revisao bibliografica sobre a insercdo de FMC no EM

OSTERMANN e MOREIRA (2000) apresentam uma revisdo bibliografica em artigos,
livros didaticos, dissertacOes, teses, projetos e navegacdes em sites da Internet que abordam a
questdo da FMC no EM, apresentando a visdo de varios autores sobre o tema, onde destacam

seis aspectos de grande relevancia:
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1. Justificativas para inser¢do de FMC no EM,;

2. Questdes metodologicas, epistemoldgicas e histdricas referentes ao ensino de FMC,
estratégias de ensino e curriculo;

3. Concepcoes alternativas dos estudantes sobre os tépicos de FMC;

4. Temas de FMC apresentados como divulgacdo ou como bibliografia de consulta para
professores de EM;

5. Propostas testadas em sala de aula com apresentacao de resultados de aprendizagem;

6. Livros didaticos que inserem temas de FMC.

Eles apresentam trés vertentes representativas de abordagens metodoldgicas para
introducdo de FMC no EM. A primeira defende a exploracdo dos limites classicos em uma
abordagem construtivista através do curriculo que envolva os estudantes em ‘atividades’ e os
coloca em situacfes problemas nas quais o conhecimento pode ser (re)construido, defende a
exploracdo dos limites classicos como estratégia para a introducdo de novos tdépicos. A
segunda vertente € a da ndo utilizacdo de referéncia aos modelos classicos, que considera que
a aprendizagem de FM ¢ dificultada porque o ensino, freqiientemente, usa analogias classicas.
E a terceira vertente € a escolha de topicos essenciais, que propde gque poucos conceitos
devem ser ensinados no nivel médio, buscando a sustentacdo na FC para a abordagem de
topicos de FM e para isso, deve-se buscar na FC apenas o essencial para que o topico
proposto seja compreendido.

Além das trés vertentes mencionadas, OSTERMANN e MOREIRA (2000) apresentam
a visdo de outros autores que demonstram outras vertentes metodologicas possiveis, porém,
concluem que é escassa a literatura a respeito dessas questdes metodologicas sobre 0 ensino
de FMC nas escolas e que ha varias divergéncias a respeito de que caminho deve ser seguido.

Outro fator que os autores analisam s@o as varias visdes a respeito das concepgoes

alternativas sobre topicos de FMC; eles notaram que é reduzido o nimero de publicacdes que
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tratam o tema e que, em geral, as concepcdes alternativas foram associadas a erros conceituais
dos livros-texto e informacdes veiculadas pela midia.

Os autores apresentam uma lista de temas que aparecem na literatura como divulgacéo
cientifica ou como bibliografia de consulta para professores e estudantes. Nessa lista ha uma
maior concentracdo de referéncias nos seguintes temas: relatividade, particulas elementares e
MQ. Eles classificaram essas referéncias como sendo a apresentacdo de um tema de FMC ou
a apresentacdo de alguns aspectos de um tema sobre FMC e discussdo sobre questdes de
ensino. Sobre esses tdpicos eles chegaram a conclusdo que muitas areas importantes de FMC
sdo pouco exploradas, assim € preciso aumentar o nimero de topicos de FMC que os textos
abordam e elabora-los de maneira mais critica e com maior comprometimento com a melhoria
de ensino.

Eles também relatam propostas testadas em sala de aula, com apresentacdo de
resultados, a respeito da aprendizagem sobre MQ, armas nucleares e raios cosmicos e a
analise de livros didaticos para 0 EM que abordam FMC e como essa abordagem é feita.
Nesse quesito concluiram que € necessario o amadurecimento da linha de pesquisa “FMC no
EM” (grifo dos autores), que ¢ desafiador colocar todas as reflexdes sobre as justificativas em
favor da atualizacdo curricular em sala de aula, como deve ser a escolha de temas de FMC
que deveriam ser ensinados nas escolas médias e quais deveriam ser objeto de especial
atencdo na formacdo de professores.

Para determinar a lista de topicos de FMC que deveriam ser abordados no ensino
médio Ostermann e Moreira (apud OSTERMANN e MOREIRA, 2000) fizeram um estudo
Delphi com a finalidade de obter uma lista consensual entre fisicos e professores de fisica do
EM e chegaram a seguinte lista: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis da conservacéo,

radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem
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do universo, raios-x, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, “Big Bang”, estrutura molecular e fibras opticas.

GRECCA e MOREIRA (2001) apresentam o resultado de uma revisdo da literatura
sobre o ensino de conteudos introdutorios de MQ, para tanto eles classificaram os artigos
encontrados em trés grupos: concepcdes dos estudantes a respeito de conteudos de MQ,
criticas aos cursos introdutdrios de MQ e propostas de novas estratégias didaticas. O segundo
e 0 terceiro grupos estdo centrados nos cursos introdutérios em nivel médio, que é 0 nosso
foco de interesse, e em nivel universitario.

Sobre as concepcdes prévias dos estudantes a respeito de conteudos de MQ eles
chegaram a conclusdo de que os artigos dessa categoria mostram que as pesquisas sobre as
formas como os estudantes percebem os fendbmenos descritos pela MQ ou sobre como
entendem os conceitos estdo apenas comecgando a aparecer, que o0s topicos tratados ainda sdo
poucos, deixando de lado questdes importantes e que 0s conceitos quanticos abordados
dificilmente sdo compreendidos pelos estudantes pesquisados.

Quanto aos artigos que criticam os cursos introdutdrios de MQ, eles sdo unanimes na
critica quanto a forma “ineficiente” em que os conteudos de MQ sdo apresentados/ensinados.

Na terceira categoria, as propostas didaticas, os artigos tém como ponto central o
questionamento: “como melhorar o ensino de MQ?”. Para o EM os autores classificaram
essas propostas em quatro abordagens: historico-filosofica; estabelecimentos de elos com a
FC; apresentacdo da MQ sem elos com 0s conceitos classicos e abordagem experimental.
Segundo os autores é dificil dizer qual dessas abordagens é a melhor, pois cada uma das
quatro salienta aspectos diferentes a serem ensinados. Outra diferenca, por eles destacada, €
quanto tempo deve ser dedicado a cada proposta. Para GRECCA e MOREIRA (2001) a
avaliagdo dessas abordagens se torna dificil devido a auséncia de explicitagdo do referencial

pedagdgico em que estdo inseridas e no fato de varias delas ndo apresentarem avalia¢fes que
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possam ser comparaveis. Uma diferenca marcante destacada por eles refere-se a questdo da
insercdo no EM, pois enquanto paises da Europa e nos Estados Unidos estes conteddos ja
estdo inseridos no curriculo de nivel médio, no Brasil ainda continuamos a discutir como
tornar efetiva essa insercéo.

REZENDE JUNIOR e CRUZ (2003) fazem varios questionamentos acerca da
introducdo de FMC no EM, o primeiro de seus questionamentos é quanto a profundidade
adequada dessa insercdo, pois segundo eles existem problemas referentes a formacdo de
professores e ao nimero reduzido de obras didaticas que envolvam FMC dentro de uma
abordagem que possibilite uma efetiva formacao social, cientifica e cultural.

Outro questionamento que os autores fazem ¢ o de “como articular estes novos
conhecimentos com os adquiridos anteriormente ou simultancamente?”. Eles sugerem a
necessidade de uma discussdo sobre a natureza conceitual dos tdpicos que Ostermann e
Moreira apresentam sobre temas e topicos de FMC que poderiam estar presentes no EM. Eles
defendem que seria necessario que esses topicos fossem clareados e que fosse trazido a tona
aspectos epistemologicos, as relacdes entre ciéncia e tecnologia e seus impactos sociais, pois
acreditam que essa listagem ndo constitui, a principio, um programa e nem estabelece o que se
pretende com a insercdo de FMC no EM.

Ao final dessa revisao bibliogréafica chegamos a conclusdo que é sim possivel inserir
FMC no Ensino Médio, mais do que isso, é uma tarefa necessaria e urgente diante de todo
desenvolvimento tecnoldgico pelo qual o mundo esta passando.

N&o € justo com nossos estudantes que a fisica a eles apresentada esteja tdo distante da
realidade em que vivem. Devemos aproveitar a curiosidade nata dos jovens que passam pelas
nossas maos e apresentar a eles a fisica tdo fascinante que foi construida a partir do séc. XX.

Concordamos com BROCKINGTON e PIETROCOLA (2005) quanto a necessidade

de se privilegiar as caracteristicas mais qualitativas do conhecimento de forma a diminuir o
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formalismo matematico nos temas a serem trabalhados, até mesmo como uma forma de
mostrar aos estudantes que a fisica € muito mais que um apanhado de férmulas e calculos.
Lembramos ainda que é papel da escola de EM a formacgdo de nossos cidaddos, é
imprescindivel que tenhamos sempre em foco este objetivo. Citamos aqui TERRAZZAN
(1992) que defende a introducéo de tépicos de FMC para que possamos permitir que nosso
educando pense e interprete 0 mundo que o cerca, que devemos formar um cidaddo pronto
para sua participacdo na sociedade e que para isso sua formacao deve ser global, pois sua
capacidade de intervencdo na realidade em que vive esta intimamente ligada a sua capacidade

de compreensdo desta mesma realidade.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse trabalho propomos uma reorganizacdo da matéria de ensino Ondas
Eletromagnéticas segundo a abordagem ausubeliana, usando recursos instrucionais acessiveis
de forma a introduzir topicos de FMC com o objetivo de promover a aprendizagem
significativa dos contetdos abordados.

A base tedrica do nosso estudo é a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel. Para ele, a idéia mais importante de sua teoria e suas implicacdes para 0 ensino e a
aprendizagem, é saber aquilo que o aprendiz ja sabe. Assim faz-se necessario que o professor
averigle como o conteudo total e a organizacdo das idéias se apresentam na estrutura
cognitiva do aprendiz para, a partir, disso ensina-lo de acordo.

O conceito central da teoria de Ausubel ¢ o de aprendizagem significativa, que ¢ “um
processo pelo qual uma nova informacao se relaciona, de maneira substantiva (ndo literal) e
ndo arbitréria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo” (MOREIRA, 2006
p. 14).

A principal caracteristica desse processo é que ha uma interacdo ente a nova
informacao com uma estrutura de conhecimento especifica que Ausubel chama de “conceito
subsuncor”.

O “subsungor” é um conceito, uma idéia, uma proposicao ja existente
na estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova
informacdo de modo que esta adquira, assim, significado para o
individuo (isto é, que ele tenha condigdes de atribuir significados a
essa informacgédo) (MOREIRA, 2006 p.15).

Assim, a aprendizagem significativa ira acontecer quando a nova informag¢ao “ancora-

se” nos subsuncgores ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
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Segundo MOREIRA (2006), a aprendizagem significativa caracteriza-se pela
interacdo entre os aspectos especificos e relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz e as novas informacdes, pelas quais estas passam a adquirir significados e se
integram a estrutura cognitiva de maneira ndo arbitraria e ndo literal, de forma a contribuir
para a diferenciacgéo, elaboracao e estabilidade dos subsuncores preexistentes.

Em contraposi¢cdo a aprendizagem significativa, Ausubel define a aprendizagem
mecanica como sendo a aprendizagem na qual as novas informac6es sdo apreendidas sem que
haja interacdo com conceitos existentes na estrutura cognitiva, ou seja, sem ligarem-se a
conceitos subsuncores especificos. Para ele podem ocorrer situacdes onde a aprendizagem
mecanica se faz desejavel ou necessaria, ele “ndo estabelece a distingdo entre a aprendizagem
significativa e a mecanica como sendo uma dicotomia, e sim um continuum” (MOREIRA,
2006, p.17).

Ausubel apresenta em sua teoria condi¢bes para que a aprendizagem significativa
ocorra. Uma das condicBes € que o material utilizado seja potencialmente significativo, ou
seja, que o material a ser aprendido seja relacionavel a estrutura cognitiva do aprendiz de
maneira ndo arbitraria e néo literal.

Para que o material atenda a estas condigcdes ele precisa envolver dois fatores: a
natureza do material e a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz. Assim, o material precisa
ser “logicamente significativo” de forma que possa ser relacionado, de forma substantiva e
ndo arbitraria, a idéias relevantes no dominio da capacidade humana de aprender. Quanto a
natureza da estrutura cognitiva do aprendiz & preciso que nela estejam disponiveis 0s
conceitos subsuncgores especificos, com 0s quais 0 novo material é relacionavel.

A outra condicdo para que a aprendizagem significativa ocorra é a de que o aprendiz
tenha disposicdo para relacionar, de maneira substantiva e ndo arbitraria, 0 novo material a

sua estrutura cognitiva. Segundo Ausubel, essa é uma condicéo que independe do material ser
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potencialmente significativo, pois, se o estudante quiser simplesmente memoriza-lo arbitraria
e literalmente, a aprendizagem ocorrera de forma mecanica.

Para a ocorréncia da aprendizagem significativa é imprescindivel a existéncia de
subsuncores na estrutura cognitiva do aprendiz; ele é o produto da aprendizagem significativa,
e 0s primeiros subsuncores sdo adquiridos por formacdo de conceitos, onde novas
aprendizagens significativas dardo significados adicionais a novos signos e simbolos,
estabelecendo novas relac6es com conceitos anteriormente adquiridos.

Segundo Novak (apud MOREIRA, 2006) quando, na estrutura cognitiva do estudante,
ndo existirem subsuncores necessarios para que ocorra a aprendizagem significativa, torna-se
necessaria a aprendizagem mecanica, de forma a possibilitar que o individuo adquira as novas
informac@es, completamente novas, indispensaveis a aprendizagem significativa subseqente.
Ausubel propde o uso de organizadores prévios para que sirvam de ancoragem para 0 novo
conhecimento e levem ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitem a
aprendizagem seguinte. Esses sdo materiais introdutérios, que devem ser apresentados antes
do material a ser aprendido, devem estar a um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e
inclusividade do material e sua fungdo € “servir de ponte entre 0 que 0 aprendiz j& sabe e 0
que ele precisa saber para que possa aprender significativamente a tarefa com que se depara”
(Ausubel, apud MOREIRA, 2006).

Uma das preocupagdes que tivemos durante a produgdo do material que seria aplicado
durante o desenvolvimento de nossas aulas, foi que esse possuisse as caracteristicas
necessarias para possibilitar a aprendizagem significativa. Assim, foi produzido um material
de apoio ao estudante, apostila e slides, de forma a Ihe fornecer os subsuncores necessarios
para a ocorréncia da aprendizagem significativa e que fosse potencialmente significativo, ou
seja, relacionavel, de forma arbitraria e ndo literal, aos subsuncgores existentes na estrutura

cognitiva de nossos estudantes.
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Ausubel distingue trés tipos de aprendizagem significativa: representacional, de
conceitos e proposicional. A primeira é o tipo mais basico de aprendizagem e as outras
dependem dela, ela envolve a atribuicdo de significados a determinados simbolos. A
aprendizagem de conceitos é de certa maneira uma aprendizagem representacional, pois 0s
conceitos também sdo representados por simbolos particulares, porém, genéricos ou
categoricos. Os conceitos podem ser adquiridos por formacgéo, na idade pré-escolar, ou por
assimilacdo, nas criancas em idade escolar e em adultos. Na aprendizagem proposicional o
individuo aprende os significados de idéias expressas verbalmente, por meio de conceitos sob
a forma de proposicdes. A aprendizagem representacional é basica para que ocorra a
aprendizagem proposicional (MOREIRA, 2006).

Para Ausubel, gquando o estudante compreende realmente um conceito ou uma
proposicdo ele tem os significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis. Assim, para
gue encontremos evidéncias de compreensdo significativa, durante o processo de ensino-
aprendizagem, é necessario que se evitemos a simulacdo de aprendizagem significativa. Para
isso, o professor precisa formular questdes e problemas que requeiram, por parte dos
estudantes, a transformacdo do conhecimento adquirido ou que esses diferenciem idéias
relacionadas, mas néo idénticas.

Um dos recursos possiveis para avaliar a aprendizagem significativa é a resolucdo de
problemas, pois, através dela, podemos verificar se 0s estudantes compreenderam
significativamente as idéias que sdo capazes de verbalizar; porém, é necessario ressaltar que
se ele ndo for capaz de resolver um problema néo significa, necessariamente, que nao tenha
aprendido significativamente, pois, a resolucdo de problemas pode envolver o uso de outras
habilidades que ele ainda nao possua.

Além do recurso da resolucdo de problemas é possivel verificar a aprendizagem

significativa atraves de atividades nas quais os estudantes diferenciem idéias relacionadas,
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mas nao idénticas ou que identifiquem os elementos de conceitos ou proposic¢des similares, ou
ainda, propor uma tarefa sequencialmente dependente de outra que ndo possa ser executada
sem uma compreensao precedente.

Na teoria da aprendizagem significativa, Ausubel apresenta o principio da assimilacéo
com o objetivo de especificar o processo de aquisicdo e organizacdo dos significados na
estrutura cognitiva. Segundo esse principio o resultado da interacdo do novo material a ser
aprendido e a estrutura cognitiva, no momento que ocorre a aprendizagem significativa, € uma
assimilacdo de antigos e novos significados que levam a diferenciacdo da estrutura cognitiva.

A assimilacdo € um processo pelo qual uma idéia, conceito ou proposicao,
potencialmente significativo, € assimilado sob um subsuncor existente na estrutura cognitiva

do aprendiz. Para explicitar essa idéia, MOREIRA (2006) propde o seguinte esquema:

Nova informagao Relacionada Conceito subsungor Produto
potencialmente e assimilada por ' existente na estrutura I Interacional

significativa cognitiva A'a

a A

Fig. 1: Esquema representativo do processo de assimilacédo

Através do esquema da figura 1, podemos perceber que tanto a nova informacdo a
como o conceito subsuncor A sdo modificados pela interacdo entre eles, e 0s produtos dessa
interacdo, a’ e A’, permanecem relacionados como co-participantes de uma nova unidade
Aa’.

A assimilacdo ndo ¢ algo que se completa apos a aprendizagem significativa, ela é um
continum e pode envolver outras aprendizagens e a perda de capacidade de reproducdo de
idéias subordinadas.

No processo de assimilacdo existe um periodo, denominado por Ausubel, de periodo
de retencdo, no qual as idéias recém assimiladas permanecem dissociadas de suas idéias-

ancora. Com o passar do tempo, o significado das novas idéias tende a ser assimilado ou
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reduzido pelos significados mais estaveis das ideias que foram estabelecidas; assim, logo apos
a aprendizagem significativa, que tem como resultado o produto interacional A’a’, comeca
um novo estagio desse processo, a chamada assimilagdo obliteradora. Nela, a nova
informacao torna-se menos dissociavel de seus subsuncores, até o ponto onde A’a’ reduz a A’
e 0S conceitos, proposicdes e idéias mais gerais e estaveis da aprendizagem significativa
tornam-se substitutos das novas idéias assimiladas vdo sendo esquecidas. E importante
lembrar que no processo de assimilacdo tanto a nova informacéo a ser assimilada quanto o
subsuncor adquire novos significados, ou seja, sofrem modificacdes.

A assimilacdo € um processo progressivo e nao de substituicdo e nela o esquecimento
¢ visto como uma continuacdo desse processo.

No processo de assimilacdo, a aprendizagem pode ocorrer de forma subordinada,
superordenada ou combinatoria. No primeiro tipo de aprendizagem, existe uma relacdo de
subordinacdo entre o novo material e a estrutura cognitiva preexistente, ou seja, envolve a
subsuncdo de conceitos e proposicfes potencialmente significativos sob idéias mais gerais e
inclusivos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, promovendo a uma modificacdo
tanto do novo conceito como do conceito subsuncor, levando a ocorréncia da chamada
diferenciacéo progressiva do conceito subsuncor.

A aprendizagem superordenada ocorre quando 0 novo conceito surge de significados
de idéias preexistentes na estrutura cognitiva passando a assimila-lo. Nesse processo novas
informacdes sdo adquiridas e elementos que ja existem na estrutura cognitiva do aprendiz
podem se reorganizar e adquirir novos significados. Ja a aprendizagem combinatoria ocorre
quando néo h4, entre os conceitos, a relacdo de subordinagédo ou de superordenagéo e sim com
um conteddo amplo, relevante de maneira geral, existente na estrutura cognitiva. A

recombinacdo de elementos previamente existente na estrutura cognitiva, que ocorre na
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aprendizagem superordenada e na aprendizagem combinatoria, € definida por Ausubel como
reconciliacéo integrativa.

Para Ausubel a organizacdo do contetido cognitivo na mente de um individuo tende a
se organizar em uma estrutura hierarquica onde as idéias mais inclusivas e gerais se situam no
topo e abrangem, progressivamente, conceitos menos inclusivos e mais diferenciados. A
aprendizagem significativa receptiva ndo € um processo cognitivo passivo pelo fato dessa
organizacdo hierarquica ser o resultado de processos dinamicos, pois, antes dos significados
serem retidos e organizados hierarquicamente eles devem ser adquiridos e isso se da por um
processo gue é necessariamente ativo.

Tendo como base o referencial tedrico da Teoria da Aprendizagem Significativa, de
David Ausubel, preparamos uma sequéncia de aulas com o intuito de introduzir tépicos de
Fisica Moderna e Contemporanea, durante o estudo de ondas eletromagnéticas, no segundo
ano do Ensino Médio. Para tanto, observamos as proposi¢fes de Ausubel desde o inicio da
selecdo dos conteudos a serem trabalhados, até o trabalho com esses conteldos em sala de
aula.

Fizemos uso de atividades (exercicios, estudos dirigidos e avaliacdo bimestral), nas
quais os estudantes deveriam diferenciar idéias relacionadas, mas ndo idénticas ou identificar
os elementos de conceitos ou proposi¢des similares, de forma que nos fosse possivel verificar
evidéncias da aprendizagem significativa, sem que fosse possivel a resolucdo das mesmas
através da aprendizagem mecanica. Outro recurso que utilizamos com o intuito de ter
evidéncias da aprendizagem significativa foi a apresentacdo oral de trabalhos desenvolvidos
pelos estudantes, onde eles tinham a tarefa que relacionar o conteudo adquirido em sala aula

com o seu cotidiano.
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Procuramos construir um material didatico adequado ao tipo de aprendizagem
desejada e apresentaremos no capitulo seguinte a sequéncia de aula realizada e as

considerac@es que julgamos pertinentes em cada uma delas.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Ao determinarmos o tipo de metodologia a ser utilizada em nosso estudo optamos por
utilizar o delineamento experimental, pois segundo LAVILLE e DIONNE (1999) esse tipo de
pesquisa “deve inicialmente visar a demonstrar a existéncia de uma relagao de causa e efeito
entre duas variaveis”. Segundo esses autores, na pesquisa com participantes humanos se faz
necessario a formacao aleatdria de grupos, sendo que um desses serd 0 grupo experimental
junto ao qual o pesquisador intervira, aplicando o fator que deve desencadear o efeito e o
outro grupo sera mantido a parte da intervencao e servira de grupo testemunha.

Nesse tipo de delineamento, representado na fig. 2, antes da sua intervencdo, o
pesquisador deve tomar as medidas iniciais junto aos dois grupos para assegurar sua
equivaléncia inicial e novas medidas devem ser feitas, ap0s a intervencdo junto ao grupo
experimental, para que o pesquisador possa verificar a presenca de diferencas entre os dois

grupos e possa atribui-las em funcdo da intervencdo realizada.

Grupo :
Medida Intervencdo Medida
Experimental ———— -y  — e, — G
inicial ina
Formados Verificar equivaléncia Verif.icar a presenca
aleatoriamente dos grupos de diferengas entre
0S grupos
Grupo Medida Auséncia de Medida
h - > - G
testemunna inicial intervengao Ina

Figura 2: representacdo grafica do delineamento experimental
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Segundo Campbell e Stanley (apud, MOREIRA, 2003), o pré o poOs-teste podem ser
iguais e as diferencas entre seus resultados, em ambos 0s grupos, podem fornecer evidéncias
sobre o efeito do tratamento aplicado. Para eles este tipo de delineamento controla variaveis,
exceto o tratamento aplicado, na medida em que elas influenciardo igualmente ambos os
grupos, sendo assim, seu efeito ndo pesara na comparacéo das diferencas entre os pré e pos-

testes nos grupos analisados.

Outro fator que MOREIRA (2003) destaca é a aleatoriedade na designacdo dos
sujeitos a um dos grupos, segundo ele, embora ndo garanta equivaléncia entre os grupos ela
reduz ao minimo a probabilidade de que sejam diferentes. Assim, “a aleatoriedade na
designacdo de objetos &, portanto, a mais adequada seguranca de ndo ha diferencas ou vieses

iniciais entre os grupos” (MOREIRA, 2003, p.11)

O estudo foi realizado no Centro de Ensino Médio Ave Branca (CEMAB), escola da
Secretaria de Educacdo (rede publica de ensino), situada na cidade satélite de Taguatinga —
DF, que atende a estudantes das trés séries do Ensino Médio nos turnos matutino, vespertino e
noturno. Essa escola dispGe de laboratdrio de fisica, quimica e biologia, além de laboratorio

de informética com aproximadamente 20 computadores.

O laboratédrio de fisica, em relacdo ao das outras escolas da rede publica de ensino, é
bem equipado e dispde de muitos recursos. Em todas as atividades experimentais realizadas

durante esse estudo foram utilizados materiais da propria escola.

Os professores dessa escola tém a sua disposicdo uma sala multimidia com
computador e projetor de imagens “data show”, um “data show” itinerante, salas de video e

biblioteca.

Uma peculiaridade dessa escola (CEMAB) é que os horarios de aula sdo montados de

forma que as disciplinas que possuem duas aulas por semana, como Fisica, tenham as duas
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aulas ministradas no mesmo dia, formando assim a chamada aula dupla; dessa forma, os
estudantes so tém contato com a disciplina uma vez por semana. Outra caracteristica propria
da escola é o uso de sala ambiente; neste tipo de modalidade, quem muda de sala, a cada troca
de horario, € o estudante e ndo o professor. Por op¢do da professora titular das turmas, as
aulas de fisica sdo ministradas no proprio laboratério de fisica, uma vez que o mesmo dispde
de dois ambientes na mesma sala, sendo que em um deles existe as bancadas para realizacdo

dos experimentos e, no outro, as carteiras e 0 quadro negro.

Para o desenvolvimento do estudo foram selecionadas duas turmas do 2° ano do
ensino médio. Pelas caracteristicas da montagem das turmas nas escolas da Secretaria de
Educacdo do DF, onde os estudantes sdo lotados, prioritariamente, pela faixa etaria, podemos
considerar como aleatéria a montagem das mesmas, 0 que nos torna possivel a utilizacéo do
delineamento experimental. Uma das turmas foi chamada de grupo controle (2MB) e a outra
turma foi o grupo experimental (2MF), na qual foi aplicado o tratamento produzido. As duas
turmas participantes da pesquisa tinham aproximadamente 40 estudantes, eram do turno
matutino, tinham aula de fisica as tercas-feiras e nao fizeram uso de livro-texto durante o ano.
Apesar das turmas terem em média 40 estudantes, desses, somente 31 deles participaram de
todo o processo, tanto no grupo controle como no grupo experimental; isso se deu devido a
grande rotatividade de estudantes na rede publica de ensino, uma vez que eles podem ser

transferidos e matriculados a qualquer tempo.

Durante o primeiro semestre, a professora titular fez uso das apostilas construidas pelo
GREF (Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica) da USP e durante o tratamento foi
disponibilizado aos estudantes apostilas como texto de apoio, construida por nés. Todo o

tratamento foi aplicado pela professora mestranda.
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Durante o segundo semestre de 2007, de agosto a dezembro, o grupo experimental foi
submetido a aulas preparadas com o intuito introduzir topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) relacionados ao conteudo de ondas eletromagnéticas. Foram
ministradas aulas com o uso de slides “Power Point-Windows”, realizados experimentos no
laboratdrio de fisica e atividades no laboratério de informatica. A previsdo para aplicacdo do
tratamento foi de aproximadamente 20 horas/aulas, sem contar as aulas destinadas a

avaliagéo.

Para avaliacdo da aprendizagem as duas turmas foram submetidas a um pré-teste,
antes do tratamento, e a um pés-teste depois da aplicacdo. As questdes aplicadas no pré-teste e
pos-teste foram as mesmas, uma vez que 0s estudantes ndo tiveram acesso a elas depois da
primeira aplicagcdo. As questdes aplicadas foram retiradas da dissertacdo de SCHMITT (2005)
com adaptacOes de vocabulario. Ao final do tratamento foi aplicado, no grupo experimental,
um questionario opinativo para colher as impressdes dos estudantes sobre a metodologia

utilizada.

Para o desenvolvimento do estudo optamos por fazer a introducdo de alguns topicos de
FMC dentro do contetdo de ondas eletromagnéticas, uma vez que assuntos como o estudo das
linhas espectrais, o atomo de Bohr, o efeito fotoelétrico e o carater dual da luz séo
fundamentais para uma boa compreensdo do tépico abordado e sdo assuntos para 0s quais

pode ser dada uma abordagem qualitativa sem adentrar em calculos mais complexos.
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Nesta secdo relatamos como foi desenvolvido o trabalho de pesquisa descrevendo o
objetivo de cada aula, as atividades desenvolvidas e as discussdes pertinentes em cada uma

delas.

O conteudo a ser desenvolvido foi distribuido em 13 aulas. Da primeira a quarta aula o
grupo experimental (GE) e o de controle (GC), tiveram a mesma abordagem, uma vez que
foram conteddos basicos para o topico ondas. A diferenciacdo entre as abordagens se deu a
partir da 5% aula, quando, na turma experimental, houve a abordagem do topico ondas
eletromagnéticas com inser¢do de tépicos de FMC, enquanto que no grupo de controle a

abordagem, do mesmo topico, se deu somente na visdo da Fisica Cléssica (FC).

12 aula

Tempo previsto: 1 h/aula.

Aplicacdo do pré-teste (apéndice A) nas turmas de controle e experimental.

22 aula

Tempo previsto: 2 h/aula.

Objetivos: diferenciar movimento ondulatério de movimento corpuscular. Caracterizar
as ondas quanto a sua classificacdo, tipo e natureza. Identificar os elementos da equacéao
fundamental da ondulatoria.

Atividades: leitura do texto “Movimento corpuscular X Movimento ondulatorio”
(apéndice B), utilizado com o objetivo de funcionar como um organizador prévio.

O organizador prévio, segundo Ausubel (Moreira, 2006), tem a funcdo de servir de

ponte entre 0 que o0 aprendiz ja sabe e 0 que ele deve saber para que o novo material, a ser
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apresentado a ele, possa ser aprendido de forma significativa, assim, ele se torna Util para
facilitar a aprendizagem uma vez que funciona como “ponte cognitiva” (grifo do autor).

Durante a leitura do texto foram feitas pausas a cada paragrafo, de forma que o
professor conseguisse obter dos estudantes exemplos cotidianos de movimento ondulatoérios e
corpusculares. Foi feita a diferenciacdo de movimento ondulatério e movimento corpuscular,
com a definicdo de cada um deles.

Apos a leitura do texto foi feita a caracterizacdo das ondas quanto a sua classificacéo,
ao tipo e a sua natureza. Para diferenciar onda transversal de onda longitudinal (fig.3) foi
utilizada uma mola e com o auxilio de um estudante foi feita a demonstracdo experimental

destes tipos de ondas.

Figura 3: representacdo grafica de onda transversal e onda longitudinal
(http://www.prof2000.pt/users/mrsd/8ano/ondas.htm)

Apresentamos a equacao fundamental da ondulatéria e resolvemos um exercicio de
aplicacdo como exemplo. Ao final da aula, foi solicitado, para casa, a resolucdo de exercicios
da apostila 1 (apéndice C) que envolvem questdes tedricas sobre os temas abordados em sala
e resolucédo de questbes de calculo que envolva a equacgdo fundamental da ondulatoria.

32aula

Tempo previsto: 2 h/aula.
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Objetivos: trabalhar os contetdos abordados na aula anterior. Definir as principais

caracteristicas dos fendmenos ondulatorios.

Atividades: correcdo dos exercicios propostos para realizacdo em casa e atividade

experimental (fendmenos ondulatérios).

A atividade experimental (fig. 4) foi realizada utilizando uma cuba de ondas montada
sobre o retroprojetor. Este procedimento foi utilizado por haver somente uma cuba de ondas a
disposicdo no laboratério. As atividades experimentais foram realizadas pela professora na
cuba de ondas e projetadas sobre uma tela para que todos os estudantes pudessem ver e

participar das discussoes.

Montagem da Cuba de Onda

imagem
projetada Gerador
J de ondas

Cuba de
onda

Calibrador de
fregiléncia

Retroprojetor

Figura 4: representacéo grafica da montagem do experimento - cuba de ondas

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_1cuba.htm#ondas%20na%20agua)

Para a atividade ndo foi utilizado um roteiro para o estudante. A medida que a
atividade ia sendo desenvolvida, eram feitas perguntas dirigidas a eles sobre os fenbmenos em
guestdo. Nesses questionamentos, perguntdvamos 0 que estava ocorrendo, quais as principais
caracteristicas dos fendmenos visualizados e quais as diferencas entre eles; a partir dos

questionamentos denominavamos os fenémenos e o0s estudantes iam fazendo anotacGes
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caracterizando cada fendmeno observado. Foram produzidos pulsos retos (fig. 5) e circulares
(fig. 6) e demonstrados os fendmenos da reflexao (fig.7,8 e 9), refracédo (fig.10), difracédo (fig.
11) e interferéncia (fig.12). Ao final da aula foi solicitado um relatério individual sobre as

atividades realizadas, para ser entregue na aula seguinte.

llustracdes das atividades experimentais realizadas na aula:

Figura 5: representacdo da formacao de um pulso reto

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_1cuba.htm#ondas%20na%20agua)
Na figura 5, as retas 1 e 2 representam 0s pulsos retos produzidos pela placa

retangular.

Figura 6: representacdo de ondas circulares na dgua
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(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_1cuba.htm#ondas%20na%20agua)

Na figura 6, o ponto 1 representa o pulso que produz as onda circular e os pontos 2 e

3 as frentes de onda circulares.

Figura 7: representacdo da reflexdo de ondas planas (pulsos retos) em uma barreira retilinea

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_2reflexao.htm#lei%20da%20reflexao)

Na figura 7, a reta 1 representa o raio incidente, a reta 2 o raio refletido e a reta 3 a

normal 3.

Figura 8: representacdo de ondas circulares (pulsos circulares) refletidas em uma barreira
retilinea

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_2reflexao.htm#lei%20da%20reflexao)
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Figura 9: imagem da reflexdo de ondas em uma barreira curvilinea

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_3reflexao.htm#experimento)

Na figura 9, a posicao 0 é o ponto no qual as frentes de onda convergem. Esta posi¢ado
é denominada foco (F); o ponto C é o centro de curvatura do refletor; 6; é o angulo de

incidéncia e 6, 0 &ngulo de reflexao.

Figura 10: representacdo da refracdo na cuba de dgua na parte funda e na parte rasa

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_4refracao.html#experimento)

Aos gerarmos ondas como na situacdo representada na figura 10, produziremos ondas

com a mesma freqliéncia e diferentes comprimentos de ondas.
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Figura 11: representacdo de difracdo de uma onda plana

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_5difracao.html)

Na figura 11, os pontos 1 e 2 representam as frentes ondas e a distancia entre elas é

denominado comprimento de onda A.

Figura 12: representacdo de duas fontes pontuais em uma cuba gerando pulsos circulares

(http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp_6interferencia.html)

Na figura 12 temos duas fontes que fazem com que as cristas estejam sempre
separadas de uma mesma distancia, que € o comprimento de onda, A. Quando duas ondas se

superpdem, pode ocorrer duas cristas (uma de cada fonte), e ao se interceptarem, formam uma
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crista dupla, produzindo regides brilhantes sobre o anteparo, ou pode ocorrer duas depressoes
(uma de cada fonte) se interceptando e produzindo regiGes escuras sobre o anteparo. Uma
crista procedente de uma fonte encontra uma depressdo procedente da outra, produz uma
regido em que ndo ha deslocamento (a agua permanece imovel) e sobre o anteparo aparecera

uma regido cinzenta.

42 aula

Tempo previsto: 2 h/aula.

Obijetivo: trabalhar os conteudos abordados na 12, 22 e 32 aula.

Atividade: estudo dirigido.

Nesta aula foi realizado um estudo dirigido (Apéndice D), realizado em dupla, com
consulta ao material de apoio ao estudante, abordando 0s seguintes temas: movimento
corpuscular, movimento ondulatério, caracterizacao das ondas periodicas (classificacdo, tipo e

natureza), fenbmenos ondulatdrios e a equacdo fundamental da ondulatoria.

52 aula

Tempo previsto: 2 h/aula.

A partir dessa aula, as atividades propostas a seguir, foram desenvolvidas somente

com o grupo experimental.

Objetivos: diferenciar onda mecanica de onda eletromagnética. Diferenciar radiacao
ionizante de radiacdo ndo-ionizante. Reconhecer o espectro eletromagnético e as principais

diferengas entre as radiacGes eletromagnéticas.

Atividades: a aula foi desenvolvida com a utilizacdo dos seguintes slides:



RADIACAO ELETROMAGNETICA Radiag3o Eletromagnética

A natureza da radiagdo foi um mistério para os
cientistas durante muito tempo. No século passado, J.C.
Maxwell propds que essa forma de energia viaja pelo
espago na forma de um campo oscilatério composto por
uma perturbagdo elétrica e magnética na diregdo
perpendicular as perturbagdes.

v

SN

—

—————
Compriments_

Radiagao Tipos de Radiagdo

Dependendo da quantidade de energia pode ser:

— RadiagGes ndo-ionizantes:  possuem relativamente baixa
energia, ndo tém energia suficiente para provocar ionizagdo,

Radiacdo é um fendmeno natural que pode mas conseguem promover o elétron a um nivel energético
ocorrer de muitas formas. Radiagdo é definida superior, acarretando a excitagio ou ativagao.
como uma energia que é irradiada. — RadiagBes ionizantes: vém de dentro do nicleo de atomos,

possuem altos niveis de energia, podem alterar o estado fisico
de um &tomo e causar a perda de elétrons, tornando-os
eletricamente  carregados. Este  processo  chama-se
"jonizagdo".

Figura 13: slidesde 1 a 4

— ewon Liwe . Estabilidade do Nucleo Atomico
, lonizagao

Colsdo

B A tendéncia dos isétopos dos niicleos atomicos é
s, Jorizonte atingir a estabilidade. Se um is6topo estiver numa
configuragdo instavel, com muita energia ou com muitos
néutrons, por exemplo, ele emitira radiagdo para atingir

\g;\q

Um atomo pode se tornar ionizado quando a radiagdo

eletromagnética incide sobre um de seus elétrons. Se essa um estado estavel. Um dtomo pode liberar energia e se
colisdo ocorrer com muita violéncia, o elétron pode ser estabilizar por meio de uma das seguintes formas:
arrancado do atomo. Apés a perda do elétron, o atomo v'emiss3o de particulas do seu nicleo;

deixa de ser neutro, pois com um elétron a menos, o _— . n .
- 2 . . p nt v'emissdo de fétons de alta freqiiéncia
nimero de prétons é maior. O dtomo torna-se um "ion .
positivo". O processo no qual um dtomo libera energia de seu
nticleo é chamado de "decaimento radioativo"

Radiagao lonizante
* Radiagdo Alfa (o) :

Energia e particulas emitidas de ntcleos instdveis o @& . consitclemluminicleolce

" e p hélio duplamente
sdo capazes de causar ionizacdo. Quando um ntcleo jonizado e é detida por
instavel emite particulas, as particulas sdo, tipicamente, uma folha de papel.

na forma de particulas alfa, particulas beta ou néutrons.

Radiagdo Beta (B): sdo
No caso da emissdo de energia, a emissdo se faz por

elétrons, e é detida por

‘7
.

uma forma de onda eletromagnética: os raios-x e os § > L. uma folha de aluminio.
raios gama. * Radiagdo Gama (y):
sao ondas

eletromagnéticas
originadas no nticleo e é
parcialmente  absorvida
ao penetrar em um
material denso.

Particula Beta Ondas Gama

-

Particula Neutron
Alfa Radiacao Tonizante

Figura 14: slidesde5a 8




64

No slide 2 (fig.13) apresentamos a definicdo de onda eletromagnética segundo
Maxwell. Como as atividades aqui mencionadas sdo propostas para serem aplicadas no 2°
ano do ensino médio, sé citamos a definicdo de onda eletromagnética, sem nos aprofundar no
conceito de campo elétrico e campo magnetico, uma vez que esse assunto so é estudado no 3°
ano do ensino medio, de acordo com o curriculo da Secretaria de educacdo do Distrito

Federal.

Nos slides de 3 a 8 (fig.13 e 14) foram trabalhadas as caracteristicas das radiacoes
ionizantes e ndo-ionizantes. Durante a aula foi salientada as caracteristicas dessas radiagoes,

bem como a diferenca de radiacéo o, radiagao 3 e radiacao y.

Espectro Eletromagnético e

O espectro eletromagnético ou arco-iris e esee l
de Maxwell é a distribuicdo da intensidade da {{\W ﬁ;
radiacdo eletromagnética com relagdo ao seu @ @@@ f "s@
comprimento de onda ou freqiéncia. Pisdite s
A grandeza que permite diferenciar os

diversos tipos de ondas é a frequéncia das
mesmas.

Aty crod s dhern on

Ax10'm

Figura 15: slides 9 e 10

Nos slides 9 e 10 (fig. 15) foi apresentado o espectro eletromagnético; ao falar sobre
ele foi ressaltado que a freqliéncia (f) é diretamente proporcional a energia associada a onda
eletromagnética e inversamente proporcional ao comprimento de onda (A). Ao apresentar cada

tipo de radiacéo eletromagnética identificamos sua fonte de producéo.



Raios Gama (y)

Sdo as ondas eletromagnéticas com frequiéncia acima da
dos raios X recebe o nome de raios gama (y ).

Os raios y sdo produzidos por desintegragdo natural ou
artificial de elementos radioativos.

Um material radioativo pode emitir raios y durante
muito tempo, até atingir uma forma mais estavel.

Raios y de alta energia podem ser observados também
nos raios cosmicos que atingem a alta atmosfera
terrestre em grande quantidade por segundo.

11

Raios X

Foram descobertos, em 1895, pelo fisico alemao
Wilhelm Rontgen.

Tém frequéncia alta e possuem muita energia. Sdo
capazes de atravessar muitas substancias embora sejam
detidos por outras, principalmente pelo chumbo.

Sdo produzidos sempre que um feixe de elétrons
dotados de energia incidem sobre um obstaculo
material. A energia cinética do feixe incidente é
parcialmente transformada em energia eletromagnética,
dando origem aos raios X.

Sdo capazes de impressionar uma chapa fotografica.

13

Ultravioleta

A radiagdo UV faz parte da luz solar que atinge a Terra.

Ao atingir nossa pele, os raios UV penetram
profund ite e d dei reagdes imediatas
como as queimaduras solares, as fotoalergias e o
bronzeamento.

A radiagdo UV que atinge a Terra se divide em radiagdo
UVAe UVB.

Uma das fontes conhecidas de UV é a lampada
fluorescente.

Os raios UVC (germicidas), os mais danosos aos seres
vivos, sdo completamente absorvidos na estratosfera
pela camada de ozonio.

15

Radiagdao UVA

Maior parte do espectro ultra violeta, a radiagio UVA
possui intensidade constante durante todo o ano.

Sua intensidade também ndo varia muito ao longo do
dia, sendo pouco maior entre 10 e 16 horas que nos
outros hordrios.

Penetra profundamente na pele, sendo a principal
responsavel pelo foto envelhecimento.

Predispde a pele ao surgimento do cancer.

O UVA também estd presente nas camaras de
bronzeamento artificial.

17

Raios Gama (y)

- raios Y

dtomo raios 'Y dtomo
radioativo estével

Processo de i de uma amostra

OBS. : Alguns dtomos tembém emitem particulas e particulas .

Raios X

chapa forogréfica

fonte de raios X

pessos normal

esqueieto

14

Ultravioleta

A diferenca entre eles estd no comprimento de onda.

A radiacdo UVA apresenta comprimento de onda de 320-
400nm.

Os raios UVB tém comprimento de onda de 290-320nm
(nanémetros).

A Fele absorve de forma diferente cada tipo de radiacdo
solar.

Cerca de 95% dos raios ultravioleta que atingem a Terra
sdo do tipo UVA e apenas 5% sdo UVB. Isso porque a
camada de ozonio absorve muito melhor os raios UVB.

16

Radiagdao UVB

Sua incidéncia aumenta muito durante o verdo,
especialmente nos horarios entre 10 e 16 horas quando
aintensidade dos raios atinge seu maximo.

Os raios UVB penetram superficialmente e causam as
queimaduras solares.

E a principal responsavel pelas alteracoes celulares que
predispdem ao cancer da pele.

O mormago também pode causar vermelhidio e
queimaduras, uma vez que a radiacdo UVB atravessa as
nuvens.

18

Figura 16: slides de 11 a 18
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Luz Visivel

* Nosso olho s6 tem condigdes de perceber frequiéncias
que vio de 4,3.10'* Hz a 7,5.10%Hz , faixa indicada pelo
espectro como luz visivel.

e Trata-se de uma intensa radiagdo eletromagnética
emitida pela sol.

« A faixa correspondente a luz visivel pode ser subdividida
de acordo com o espectro a seguir:

T he ¥ Yioleta
Luz visivel ™, e o Az
e 43x10" Hz ——_ lar anjad VERDE
TR vermaho AMARELO
Eminglés: ROYGBY Red . Orange, Yellow, Green, Blue e Violet) VER—HO
Microondas

* Microondas correspondem a faixa de mais alta
frequiéncia produzida por osciladores eletronicos.

* As microondas sdo muito utilizadas em

telecomunicagGes. As ligagoes de telefone e programas

de TV recebidos "via satélite" de outros paises sao feitas

com o emprego de microondas.

Incluem os sinais de radares e dos telefones celulares.

21

Forno de microondas

As microondas sdo produzidas por uma vilvula
chamada magnetron, na faixa de 2,45 GHz (A = 12
cm).

A energia faz com que as moléculas da agua
vibrem na mesma freqliéncia e essa vibragdo
produzem energia térmica, que faz aumentar a
temperatura do alimento.

23

ONDAS DE RADIO

Ondas de TV

* As emissoes de TV sdo feitas a partir de 50 MHz.

+ E costume classificar as ondas de TV em bandas de freqiiéncia
(faixa de freqiiéncia), que séo:

VHF : very high frequency (54 MHz a 216 MHZ: canal 2 a 13)

UHF : ultra-high frequency (470 MHz a 890 MHz: canal 14 a 83)
SHF : super-high frequency

EHF : extremely high frequency

VHFI : veri high frequency indeed

As ondas de TV ndo sdo refletidas pela ionosfera, de modo que
para estas ondas serem captadas a distancias superiores a 75 Km
€ necessario o uso de estagoes repetidoras.

25

Infravermelho

Esse tipo de radiagdo esta associada
a objetos aquecidos.

Qualquer objeto que estiver a
temperatura maior do que 0 K ira
emitir alguma radiagao.

E a radiagdo que sentimos como
calor.

O corpo humano possui uma
temperatura de cerca de 310 K e
irradia basicamente no
infravermelho longo.

20
Microondas
{:} satéiite
transmissor . S
“
. receptor
14 b .
)V T Terra -
Transmissfo de TV e telefonia com microondas.
22

ONDAS DE RADIO

As ondas de radio sdo geradas por osciladores
eletrénicos instalados geralmente em um lugar alto,
para atingir uma maior regidao.

As ondas de radio propriamente ditas, que vio de 10* Hz
a 107 Hz , tém comprimento de onda grande, o que
permite que elas sejam refletidas pelas camadas
ionizadas da atmosfera superior (ionosfera).

* Tém a capacidade de contornar obstaculos como
arvores, edificios, de modo que é relativamente facil
capta-las num aparelho radio-receptor.

ONDAS DE RADIO

1oMm

RECEPTOR

% oscilador AEN

Amplitudo Modulada el :
(dmron o qu o e 1\
: - Mocule; S0 deacyede) M)
i | Amgitcador do ucko /)

controe di voluame.

5) Y s —>

26

Frequéncia modulada [

Figura 17: slides de 19 a 26
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Nos slides de 11 a 26 (fig. 16 e 17) apresentamos individualmente os tipos de radiacdo
eletromagnética, da mais energética para a menos energética. Nessa aula, destacamos somente
as principais caracteristicas de cada radiacdo, uma vez que foi proposto aos estudantes a
producdo de um folder, sobre cada tipo de radiacdo eletromagnética, para ser apresentado na
10% aula. Ao final da aula solicitamos resolucdo dos exercicios de 1 a 7 da apostila n° 02

(apéndice E).
62 aula
Tempo previsto: 2 h/aula.

Objetivos: Reconhecer 0 modelo atébmico de Rutherford e sua principal falha.
Reconhecer o modelo atdmico de Bohr. Definir efeito fotoelétrico e identificar suas

aplicacdes no cotidiano.

Atividades: a aula foi desenvolvida com a utilizacdo dos seguintes slides:

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD: MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD:

Ernest Rutherford:
— Atomo semelhante ao sistema planetario.

— Nucleo central de carga positiva e elétrons distribuidos
ao redor do nucleo, descrevendo uma érbita em torno
dele.

— Quase toda massa concentrada no nucleo central

— Descrevendo uma 6rbita concéntrica o elétron deveria
ter uma aceleragdo centripeta.

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD: MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD:

— Para ndo contradizer a teoria de Maxwell, o
elétron deveria estar permanentemente
emitindo radiagdo as custas de uma
redugdo de energia, 0 que acarretaria uma
trajetdria espiralada até cair no nucleo.

. . S — Como a freqiiéncia do movimento do 2
v O . elétron seria varidvel continuamente 4
. : D B : durante a sua ida até o nucleo, deveria b

= : . o B emitir radiagdo com freqiiéncia variavel.

JANIN

29 30

Figura 18: slides 27 a 30
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Nos slides de 27 a 30 (fig. 18) apresentamos 0 modelo atdmico de Rutherford. No
slide 27 (fig. 18), que trata do experimento de Rutherford, ressaltamos que 0s primeiros
resultados do experimento ndo trouxeram grandes contribuicdes para seu modelo atémico,
mas que as medidas seguintes apresentaram mudancas significativas na interpretacdo que era
dada ao modelo atbmico vigente, modelo de Thomson, e que a partir desse experimento
Rutherford conseguiu comprovar a presenca do nucleo atémico, de grande massa, em relacao
a massa total do atomo, e de carga positiva, o que foi fundamental para a construcdo de seu
modelo atdmico. O slide seguinte apresenta as principais conclusGes de Rutherford e a
formulacdo de seu modelo atdbmico. No slide 29 (fig. 18) apresentamos duas figuras que
esquematizam o seu modelo atdmico e o slide 30 (fig. 18) apresenta as suas ‘falhas’. Nesse
slide é importante deixar bem claro que esse modelo contradizia a teoria eletromagnética de

Maxwell e que por isso ele ndo se tornava mais valido.

0 espectro do atomo de hidrogénio O dtomo de H
VERMELHO Hy 6563 3
AZUL Hy 4340 5

1 32

w

Série de Balmer

SVEY
nl n2

* Série de Balmer: raias visiveis.
— n=2en,>2 (inteiro)

« Série de Lyman: Ultravioleta
—n=len,>1

* Série de Paschen:
Infravermelho
- n=3en,>3

33

Figura 19: slides 31 a 33
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Nos slides de 31 a 33 (fig. 19) é apresentado o espectro de linhas. Ao apresenta-lo aos
estudantes destacamos a relacdo entre a cor e a energia de cada linha espectral, falamos que
cada substancia apresenta um espectro de linhas préprio, dando como exemplo as linhas
espectrais do slide 31 (fig. 19). No slide 33 (fig. 19) apresentamos as séries de Balmer, Lyman
e Paschen. Explicamos que cada série dessas representa um tipo de radiacdo eletromagnética.
Foi dada maior énfase a série de Balmer, explicamos que a radiacéo, emitida por um elétron
ao realizar um salto quantico (no atomo de H), so € visivel a n6s quando este salta de um nivel

mais externo para o nivel fundamental, o nivel n = 2.

MODELO ATOMICO DE BOHR

* Em 1913 Bohr aplicou a teoria quantica de Planck
e Einstein ao dtomo de Rutherford e formulou seu
modelo atémico.

* Pela Teoria Eletromagnética de Maxwell:

— qualquer carga dotada de aceleragdo emite energia
eletromagnética e portanto perde energia.

— A radiagdo emitida pelo elétron tem freqiiéncia igual
ao do seu movimento.

34

MODELO ATOMICO DE BOHR

— Elétrons orbitando em elipses, arranjados em grupos
ou camadas.

— Esse modelo foi capaz de explicar as propriedades
quimicas gerais dos elementos.

o Eétron

36

MODELO ATOMICO DE BOHR

* Rompeu com a Fisica Classica quando estabeleceu
que um elétron ndo irradia luz enquanto esta
acelerado em torno do nucleo, mas, sim quando o
elétron salta de um nivel de energia mais alto para
um mais baixo.

* A cor vista depende do salto realizado. Assim a
guantizagdo da energia equivale a quantizagdo da
energia do elétron.

38

* Onde E é a diferenca de

MODELO ATOMICO DE BOHR

* O modelo de Bohr:

— Elétrons ocupavam estados estaciondrios, de energia
fixa.

— Elétrons podiam realizar saltos quanticos de um estado
de energia para outro.

— A luz é emitida quando ocorre um salto quantico, para
isso o elétron deve passar de um estado de energia
mais alto para outro mais baixo.

35

MODELO ATOMICO DE BOHR

* Bohr  percebeu que a

freqiiéncia da radiagdo emitida _
é determinada por : E=h.f ,0U
E E =h.f

final — “inicial
energia do dtomo quando os _ 34
elétrons estdo em Orbitas h - 6162610 J.s
diferentes.

—15
* A frequéncia do féton emitido h = 4113610 ev.s

é determinado pela diferenga
de energias do dtomo.

37

39

Fig. 20: slides 34 a 39
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Modelo atomico de Schrédinger

40

Figura 21: slide 40

Nos slides de 34 a 39 (fig. 20) apresentamos o modelo atbmico de Bohr. Ao fazer isso
ressaltamos que esse é o primeiro modelo atdmico que teve como base as teorias da Mecanica
Quantica, pois, para sua formulagdo, Bohr aplicou as teorias de Planck e Einstein ao modelo
atdbmico de Rutherford. Além disso, a teoria dos espectros de linha foi utilizada ao explicar a
luz emitida durante um salto quantico do elétron, a relacdo entre a energia e Orbita ocupada

pelo elétron e a quantizacdo da energia.

No slide 40 (fig. 21) apresentamos 0 modelo atdmico de Schrodinger, explicamos que
esse € 0 modelo atbmico mais aceito na comunidade cientifica, mas que devido a sua
complexidade estudamos somente até o modelo atdmico de Bohr, uma vez que ele ainda

atende as necessidades, no nosso nivel de ensino.

EFEITO FOTOELETRICO EFEITO FOTOELETRICO

* lIsso sugeria que a luz influia
de alguma maneira sobre os
metais, facilitando a
produgdo da descarga.

* O efeito fotoelétrico
consiste na emissdo de
elétrons de diversas

£ superficies metalicas sob a

Heinrich Hertz (1857 - acdo da luz.

1894)

¢ Em 1887 Heinrich Hertz observou
que, iluminando um par de eletrodos
entre os quais se dava uma descarga
elétrica luminosa, esta experimentava
um aumento de intensidade.

41 42

Fig. 22: slides 41 e 42



EFEITO FOTOELETRICO

* A energia das ondas eletromagnéticas era absorvida pelos elétrons

do metal e essa energia fazia com que alguns elétrons fossem
expelidos dele.

* Os elétrons expelidos apressavam a ionizagdo do ar, o que facilitava o

EFEITO FOTOELETRICO

e Luz mais intensa ejeta mais elétrons com a mesma

energia.

* Luz de baixa freqiiéncia n3o ejeta elétrons.

71

e Um féton é completamente absorvido para cada elétron
ejetado.

* O numero de fétons controla o brilho do feixe luminoso.
* A frequiéncia controla a energia de cada féton individual.

* O efeito fotoelétrico prova as propriedades corpusculares
da luz.

surgimento da faisca.

43 44

APLICACOES DO EFEITO FOTOELETRICO

* Cinema falado.

* Transmissdo de imagens por televisdo.

* Controle de tamanho de pegas.

* Ligar e desligar automaticamente a iluminagdo de ruas,
fardis.

* Células fotoelétricas, em que a energia da luz controla a

energia da corrente elétrica ou se transforma em corrente
elétrica.

* Controle automatico de entrada (catracas eletrénicas).

* Reconstrugdo de sons registrados nas peliculas do
cinematdgrafo.
45

Figura 23: slide 43 a 45

Concluimos a aula com os slides de 41 a 45 (fig. 22 e 23), com eles falamos sobre o
efeito fotoelétrico, dando uma visdo geral sobre o mesmo, ressaltando suas principais

caracteristicas e suas aplicagdes no cotidiano.

Solicitamos, ao final da aula, a leitura dos textos “O Modelo atomico de Bohr” (pag.
15) e “Efeito fotoelétrico” (pag. 22) da apostila 02 (apéndice E) a resolugdo dos exercicios de

8 a 13 da mesma para fixacdo do assunto abordado em sala.

72 aula:

Tempo previsto: 2 h/aula.

Objetivos: trabalhar os assuntos abordados na 62 aula.

Atividades: a aula a seguir foi desenvolvida no laboratério de informatica. Para isso,

utilizamos computadores conectados a internet e com o programa JAVA. A atividade foi
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desenvolvida em duplas e no inicio da aula, os estudantes receberam um roteiro (Apéndice F)

com 0s passos a serem seguidos e perguntas dirigidas sobre os experimentos virtuais

realizados. Ao final da aula as perguntas do roteiro, respondidas pelos estudantes, foi

recolhido para correcéo.

A atividade esta disponibilizada no site:

http://ciencias.huascaran.edu.pe/modulos_brasil/quimica/estrutura_atom/aradiacao.htm.

@ RIVED - Estrutura Atomica - Microsoft Internet Explorer

Arquive  Editar  Exibir Favortos  Ferramentas  Ajuda

Q- BRE & Iy <

Endereco @ http: ffciencias,huascaran, edu,pefmodulos_brasilfquimicafestrutura_atom/aradiacao.htm
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Entendendo o dtomo
A radiacdo eletromagnética

A luz é composta por umn feixe de ondas eletromagnéticas que diferem entre
si pelas freqiéncias que apresentam. As radiagies eletromagnéticas, ja
conhecidas, percorrem um vasto intervalo de freqiéncias.

0 espectra eletromagnético & dividida em classes, & 0 nome atribuido a essas
classes, na maioria das vezes, & devida as suas utilizagies, Deslize a barra
da atividade abaixo para ver os exemplos de comprimento de onda.
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Figura 24: pégina inicial “Entendendo o 4tomo”

" - » 2 My - F X
Q s J ﬂ ﬂ N - Arguiva  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramenkas n
d "
rive ii?
uUm olhar dentro do étomo
Desvendando a Com a descoberta do elétron surge uma pergunta:
materia Como as particulas estdo organizadas dentro do atomo?
,ql Eﬂtescoherta do Rutherford, por valta de 1910, elaborou urmn experimento com o objetiva de
CIEFE estudar o efeitn das radiagfes sobre substincias ndo radioativas, Esse
Um olhar experimento consistia em langar umn fluxo de particulas alfa emitidas por urmna
dentro do pequena amostra do elemento radioativo em folha fina de ouro. Veja abaixo a
Ewrmm simulaglo do experimento de Rutherford.
i &=
atomo
Material de Suportel % @
Observanda o que acorre no experimenta, vocé provavelmente se fard as
seguintes perguntas,
® Como & o movimento das particulas nesse experimento? L=
&] Concluida & Tnternet

Figura 25: pagina “Um olhar dentro do 4&tomo”
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Figura 27: pagina “O modelo atomico de Bohr”

As figuras de 24 a 27 mostram as paginas iniciais das atividades virtuais

durante a aula.
82 aula

Tempo previsto: 2

h/aula.
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realizadas
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Objetivo:  Visualizar experimentalmente as linhas espectrais para lampadas

incandescente, fluorescente e lampada de mercurio.

Atividades: a aula foi desenvolvida no laboratério de fisica, no inicio da aula os
estudantes receberam um roteiro (Apéndice G) com as atividades a serem desenvolvidas na

aula e com perguntas para serem respondidas no seu decorrer.

Durante a realizacdo da atividade alertamos aos estudantes quanto aos cuidados
relativos a exposicao direta a lampada de mercurio, por emitir radiacdo ultravioleta, que em

contato com a pele pode causar danos.
No final da aula, o relatério foi recolhido para sua correcao.

92 aula

Tempo previsto: 2 h/aula.

Objetivos: Analisar as principais caracteristicas da luz visivel, identificar as principais
conclusdes obtidas por Young em seu experimento da dupla fenda, definir a teoria do carater

dual da luz.

Atividades: a aula foi desenvolvida com a utilizacdo dos seguintes slides:

rpAn g
GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL ,ﬁ@; A luz visivel
A SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCAGAO 3
). GERENCIA REGIONAL DE ENSINO DE
TAGUATINGA
CENTRO DE ENSINO MEDIO AVE BRANCA

Onda eletromagnética cuja radiagdo pode ser
detectada pela visdo humana.

Sua frequiéncia varia de 7,5.10'* Hz a 4,3.10'* Hz.
Para cada freqliéncia de luz visivel estd associada
. uma cor. N6s humanos vemos numa faixa que vai
A LUZ VISIVEL do vermelho ao violeta, passando pelo verde, o
amarelo e o azul.

S I N

46 47

o

Figura 28: slides 46 e 47
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Luz Visivel

Em inglés
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Figura 29: slides 48 e 49
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Nos slides de 46 a 49 (fig. 28 e 29) revisamos a primeira definicdo que demos para a

luz visivel e situando-a no espectro eletromagnético. Nos slide 48 e 49 (fig. 29) apresentamos

a relacdo entre as cores de luz visivel e suas energias, frequéncias e comprimentos de onda.

Nesse momento, ressaltamos que essa faixa de luz visivel sé é valida para nés, seres humanos,

e que muitos animais enxergam as cores de forma diferente.

Carater dual da luz

* No século XVII havia uma grande controvérsia
sobre a natureza da luz visivel.

* Sir Isaac Newton (1642-1727) defendia a hipdtese
de que a luz era constituida de corpusculos.

* Os principais fendmenos dticos (reflexdo e
refragdo) podiam ser explicados com o uso da
teoria corpuscular.

50

Carater dual da luz

* Christiaan Huygens (1629-1695), defendia a teoria

ondulatoria.

* A autoridade cientifica de Newton fez prevalecer sua

teoria por mais de um século.

* Por volta de 1801, uma bela experiéncia realizada por

Thomas Young (1773-1829) resolveu a questdo
favoravelmente a Huygens.

* A experiéncia de Young provou que a luz era uma onda,

porque os fenémenos da difragdo e da interferéncia, por
ele descobertos, eram caracteristicas exclusivamente
ondulatorias.

51

Figura 30: slides 50 e 51

Nos slides 50 e 51 (fig. 30) relatamos aos estudantes a controvérsia que existia no

século XVII sobre o carater da luz, apresentando as posi¢des de Isaac Newton e Christiaan

Hyugens sobre isso. Durante a exposicado desses slides deixamos bem claro que a defini¢do da

luz como sendo particula foi tida como verdadeira devido, principalmente, ao status de Isaac

Newton e que essa teoria prevaleceu como correta até o inicio do século XX.



Detector

* Ondas circulares sdo geradas quando

w a ponta de um bastdo toca na dgua
em iguais intervalos de tempo.

* A intensidade da onda, ou a energia
transferida pela onda, é proporcional
a altura alcangada pela rolha.

* A distribuicdo de energia que chega no
anteparo é dada pela curva vermelha.

* O formato desta curva varia conforme a
largura da fenda, e o comprimento de
onda (separacio entre os circulos da
figura).

A experiéncia de Young

¢ As curvas tracejadas (verde e
vermelha) representam os resultados
anteriores, enquanto a curva continua
(azul) representa o que se observa.

« Diferentemente das curvas anteriores,
esta curva obtida com as duas fendas
abertas apresenta varios pontos onde a
intensidade é nula.

* Entre estes pontos, a intensidade
apresenta valores diferentes.

« O fendbmeno responsavel pelo
resultado é denominado interferéncia,
e a curva é usualmente denominada
padréo de interferéncia.

54

A experiéncia de Young A experiéncia de Young

)]

+ Fechando a fenda superior e abrindo a
inferior, a distribuicio de energia
mantém seu formato, mas desloca-se
para a posigo em frente a fenda inferior.

53

Figura 31: slides 52 a 54

Nos slides 52 a 54 (fig. 31) apresentamos o experimento da dupla fenda de Young,
realizada no intuito de provar o carater ondulatério da luz, relatamos detalhadamente cada
passo dado por ele em seu experimento, representado nos slides 52 e 53 (fig. 31), e suas

conclusdes (slide 54). Durante a explicacdo fizemos uma revisdo dos fenémenos ondulatérios

76

trabalhados na 3% aula, dando énfase aos fendmenos de difracdo e interferéncia, que sdo

caracteristicas préprias do movimento ondulatério.

* Podemos usar balas atiradas contra
fendas feitas num  anteparo

Deteotor impenetravel.

* O detector pode ser uma lata com

1 areia. e >

* O experimento é realizado assim: o
detector é colocado em determinada

= ol ‘ posigdo enquanto a espingarda fica

disparando.
2 ‘ * Ao final de determinado intervalo de

tempo, conta-se o nimero de balas
coletadas pelo detector.

¢ A distribuicdo de balas atingindo
diferentes posicdes é obtida pela

* Com a fenda inferior bloqueada, a
distribuicdo de balas atingindo o

repeti¢do desse procedimento, com anteparo tem o formato da figura
o detector sendo colocado nas acima, centralizada no ponto em
diversas posigoes. frente a fenda superior.
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A experiéncia com particulas A experiéncia com particulas

* Com a fenda superior bloqueada, a

distribuicdo tem o mesmo formato
da anterio, mas passa a ser
centralizada no ponto em frente a
fenda inferior

56

Figura 32: slides 55 e 56



A experiéncia com particulas

.

*+ Com ambas as fendas abertas, a

* O resultado é completamente

* Isto é, as particulas ndo apresentam

= =

* Portanto, como se trata de fenémeno

distribuicdo é a soma das anteriores.

diferente daqueles obtidos com ondas
de dgua ou com luz.

os fenémenos de difracio e
interferéncia.

exclusivamente ondulatério, Young
concluiu que a luz é uma onda
(conforme o modelo de Huygens) e
ndo um conjunto de corpusculos,
conforme o modelo de Newton.
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Figura 33: slide 57
Nos slides de 55 a 57 (fig. 32 e 33) apresentamos o0 experimento da dupla fenda
realizado com particulas, para que pudéssemos mostrar aos estudantes as diferencas entre 0s

comportamentos de ondas e particulas, justificando assim, as conclusdes obtidas por Young.

Carater dual da luz

* Em 1905, para explicar o efeito fotoelétrico Einstein usou
uma idéia similar a de Newton, segundo a qual, ao invés
de pensarmos na luz como uma onda, deveriamos
imagina-la constituida de corpusculos, denominados
fotons.

* Com o sucesso da explicagdo do efeito fotoelétrico, ficou
provado que a luz tem um caréter dualistico.

* Dependendo das circunstancias, poderia ser vista como
onda (apresentando, p.ex. o fendmeno da interferéncia e

Efeito fotoelétrico

* Quando a luz incide sobre a superficie de um
metal, elétrons podem ser extraidos dessa
superficie

* A energia das ondas eletromagnéticas é absorvida
pelos elétrons do metal e essa energia faz com
que alguns elétrons sejam expelidos dele.

da difragdo), ou como particula (apresentando o efeito
fotoelétrico). e

Apllet Efeito fotoelétrico ) /

58 _— 59

Figura 34: slides 58 e 59

Nos slides 58 e 59 (fig. 34) apresentamos as explicacbes de Albert Einstein para o
efeito fotoelétrico e suas conclusdes sobre o carater dual da luz; falamos sobre a importancia
do estudo de Einstein para o desenvolvimento da ciéncia como um todo e do prémio Nobel
que ele ganhou por suas “descobertas” sobre o efeito fotoelétrico. Ao definir o carater dual da
luz, enfatizamos o fato dela se comportar ora como particula ora como onda e que as duas
situacOes podem ocorrer, mas em circunstancias diferentes.

Para melhor entendimento dos estudantes sobre o que é o efeito fotoelétrico fizemos
(fig.

http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/fotoeletrico/fotoeletrico.ntm, que mostra o

uso de um “applet” disponivel na internet 34), no endereco:
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efeito fotoelétrico em varios metais. Através de seu uso, foi possivel mostrar que os elétrons

sO saltam fora do metal se uma certa energia é alcancada, e que isto € determinado pelo

comprimento de onda, e ndo pela intensidade da luz.

[@ Efeito Fotoelétrico - Windows Internet Explorer

@ J = |9 hitps br.geocities.c a3lak oeletric o.htm P IEZNES
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Figura 35: pagina inicial do applet “Efeito fotoelétrico”

Carater dual da luz

* Completando o ciclo da dualidade particula-onda, Louis de Broglie
sugeriu o contrdrio, isto é, que uma particula poderia apresentar
comportamento ondulatério.

* Tal como a luz, o cardter ondulatério de uma particula deveria ser
comprovada através de uma experiéncia de difracdo ou
interferéncia.

* O trabalho de de Broglie foi publicado em 1923, e ja em 1927,
Davisson e Germer realizaram uma experiéncia na qual se observava
a difracdo de um feixe de elétrons através de um cristal de niquel.

¢ Embora esta tenha sido a primeira experiéncia comprovando o
carater ondulatério de uma particula, ela ndo é uma experiéncia do
tipo dupla fenda como a que Young realizou com a luz.

« Este tipo de experiéncia sé foi realizada com elétrons em 1961, por
Claus J6nsson.

60

Figura 36: slide 60

O ultimo slide apresentado foi o slide 60 (fig. 36) no qual falamos sobre o trabalho de

Louis de Broglie, sem grande aprofundamento, somente como uma

informacao

complementar. Ao final dessa aula foi entregue aos estudantes um folder (fig. 37 e 38) falando

sobre a natureza dual da luz e foi solicitado a resolucdo das questbes 14 e 15 da apostila 02

(Apéndice E).
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LUZ VISIVEL

Onda eletromagnética cuja radiagdo
pode ser detectada pela visdo humana. Sua
freqiiéncia varia de 7,5.10* Hz a 4,3.10" Hz.

Para cada frequéncia de luz visivel estd
associada uma cor. N6és humanos vemos numa
faixa que vai do vermelho ao violeta, passando
pelo verde, o amarelo e o azul.
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Caréater Dual da Luz

+ No século XVII havia uma grande
controvérsia sobre a natureza da luz
visivel.

« Sir Isaac Newton (1642-1727) defendia
a hipétese de que a luz era constituida
de corpusculos.

Os principais fenémenos 6ticos
(reflexdo e refragdo) podiam ser
explicados com o uso da teoria
corpuscular.

Christiaan Huygens (1629-1695),
defendia a teoria ondulatéria.

A autoridade cientifica de Newton fez
prevalecer sua teoria por mais de um
século.

Por wvolta de 1801, uma bela
experiéncia realizada por Thomas
Young (1773-1829) resolveu a
questdo favoravelmente a Huygens.
A experiéncia de Young provou que a
luz era uma onda, porque oS
fendbmenos da difragio e da
interferéncia, por ele descobertos,
eram caracteristicas exclusivamente
ondulatérias.

Em 1905, para explicar o efeito
fotoelétrico Einstein usou uma idéia
similar a de Newton, segundo a qual,
ao invés de pensarmos na luz como
uma onda, deveriamos imagina-la
constituida de corpusculos,
denominados fétons.

Com o sucesso da explicagdo do efeito
fotoelétrico, ficou provado que a luz
tem um carater dualistico.
Dependendo das clrcunsténcias,
poderia ser vista como onda
(apresentando, p.ex. o fenémeno da
interferéncia e da difrago), ou como
particula (apresentando o efeito
fotoelétrico).

Completando o ciclo da dualidade
particula-onda, Louis de Broglie
sugeriu o contrdrio, isto é, que uma
particula poderia apresentar
comportamento ondulatério.

Tal como a luz, o cardter ondulatério
de uma particula deveria ser
comprovada através de uma
experiéncia de difragdo ou
interferéncia.

O trabalho de de Broglie foi publicado
em 1923, e j4 em 1927, Davisson e
Germer realizaram uma experiéncia na
qual se observava a difragdo de um
feixe de elétrons através de um cristal
de niquel.

Embora esta tenha sido a primeira
experiéncia comprovando o carater
ondulatério de uma particula, ela ndo é
uma experiéncia do tipo dupla fenda
como a que Young realizou com a luz.
Este tipo de experiéncia sé foi
realizada com elétrons em 1961, por
Claus Jénsson.

Figura 38: “folder” sobre a natureza da luz
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102 aula

Tempo previsto: 2 h/aula.

Objetivos: Trabalhar as principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas e
relacionar o contetdo desenvolvido em sala de aula, com o cotidiano.

Atividades: durante a aula os estudantes apresentaram os “folders” produzidos por
eles, constando, para cada radiagdo, o meio de producgdo, suas utilizagdes, beneficios e
maleficios de seu uso. Essa atividade foi solicitada ao final da 5% aula.

A turma foi dividida em 6 (seis) grupos, cada grupo ficou responsavel por um tipo de
radiacdo, exceto luz visivel, apresentada pela professora na aula anterior.

Os estudantes fizeram apresentacdo oral das caracteristicas da onda eletromagnética e,
ao final da aula, entregaram, a cada colega da turma, um folder contendo as mesmas
informacdes. Eles foram avaliados pela exposicao oral e pelo “folder” entregue. Os “folders”
produzidos por eles encontram-se no anexo | dessa dissertacéo.

112 aula

Tempo previsto: 2 h/aula.

Objetivo: Trabalhar o0s seguintes conteudos: ondas eletromagnéticas, efeito
fotoelétrico e carater dual da luz.

Atividade: durante a aula foi realizado um estudo dirigido (Apéndice H),
individualmente, contendo questGes sobre as caracteristicas de cada tipo de onda
eletromagnética, o efeito fotoelétrico e o carater dual da luz. Durante a atividade os estudantes
puderam consultar os textos de apoio ao estudante (Apéndices C e E) e os “folders”
produzidos por eles.

122 aula:

Tempo previsto: 2 h/aula.
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Objetivo: Trabalhar o0s seguintes conteudos: ondas eletromagnéticas, efeito
fotoelétrico e carater dual da luz.

Atividades: durante a aula fizemos a correcdo do estudo dirigido da aula anterior e
resolvemos, coletivamente, exercicios (Apéndice 1) sobre os temas trabalhados; nessa aula
demos énfase as questes que tiveram um baixo nivel de acerto no estudo dirigido, onde os
estudantes tiveram maiores dificuldades de compreensao.

132 aula:

Tempo previsto: 1 h/aula.

Durante essa aula foi feito o pds-teste (Apéndice A) e os estudantes responderam um
questionario opinativo (apéndice K) sobre as aulas desenvolvidas.

Prova Bimestral

Aproximadamente duas semanas apos a 132 aula foi aplicada aos estudantes a prova
bimestral. Na escola onde desenvolvemos o nosso projeto foi instituida a chamada ‘semana de
prova’. Nessa semana Sa0 trés dias de provas, montadas em trés blocos: 1. Linguagens e
Caodigos, 2. Matematica, Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e 3. Ciéncias Humanas.
Todos os blocos sdo constituidos de questfes em que se deve marcar uma Unica alternativa
correta e sua correcdo é feita através do gabarito preenchido pelos estudantes.

Para montar a prova bimestral (Apéndice J) escolhemos 6 questdes onde, dentre essas,
4 foram questdes aplicadas em vestibulares passados. Escolnemos 0s seguintes temas para
serem avaliados: caracteristicas gerais das ondas eletromagnéticas (OEM), uso de algumas

OEM no cotidiano, modelo atbmico de Bohr, carater dual da luz e efeito fotoelétrico.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS OBTIDOS

Para a verificacdo da aprendizagem significativa dos conceitos por nos desenvolvidos
durante a aplicacdo do tratamento, utilizamos varios instrumentos para a coleta dos dados
obtidos. O principal instrumento por nos utilizado para balizar os conhecimentos adquiridos
pelos grupos de controle e experimental, foram os pré e pos-testes (Apéndice A), questionario
adaptado da dissertacdo de SCHMITT (2005) e que foi aplicado no inicio do tratamento e
depois dele. Além do pré e pos-teste usaremos os dados colhidos durante a realizacdo do
estudo dirigido 2 (Apéndice H) e da avaliacdo bimestral (Apéndice K) aplicados ao grupo
experimental. Para a analise das impressdes dos estudantes sobre o desenvolvimento das
atividades propostas aplicamos também um questionario opinativo (Apéndice K), também
adaptado da dissertacdo de SCHMITT (2005).

O pré e o pbs-testes sdo idénticos, compostos de dez questdes de multipla escolha,
cada uma com 4 (quatro) itens, sendo apenas um item correto (destacado em negrito).
Apresentaremos agora o0s resultados obtidos nos pré e pés-teste em forma de graficos de
barras. Em cada questdo o primeiro grafico apresenta os resultados obtidos pelo grupo de
controle (GC) e o segundo, apresenta os resultados do grupo experimental (GE). Depois disso,
apresentamos os graficos de barras com o desempenho geral (Fig. 59 e 60) para cada um dos
grupos, contendo o percentual de acerto para cada questdo nos dois testes aplicados.

E importante ressaltar que os pré e pos-teste s30 compostos de questdes que envolvem
o0 tépico Ondas Eletromagnéticas, abordando visdes da Fisica Classica e da Fisica Moderna e
Contemporénea e que, durante a resolucdo do pré-teste, foi solicitado aos estudantes que ndo
deixassem respostas em branco, procurando marcar a alternativa que mais se aproximasse do

que ele acreditasse ser verdadeiro.
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O estudo dirigido 2 e a prova bimestral foram aplicados somente ao grupo
experimental. Apresentamos, em forma de grafico de barras, os resultados obtidos por esse
grupo nesses instrumentos de avaliacdo com o intuito de confrontar os resultados obtidos no

pOs-teste e nesses instrumentos de avaliacéo.

6.1- O PRE E O POS-TESTES

1. O que vocé entende por radiacao eletromagnética?

a) espécie de veneno que € emitido pelos materiais “radioativos”;

b) a acdo de radio-amadores;

c) onda eletromagnética que se propaga no vacuo, com velocidade de 300.000 km/s;

d) propriedade de transmitir informacdes, por qualquer forma de transmisséo.

1GC

M pré-teste
M pds-teste
3% oy
Lt
a b c d EB.
Fig. 39: respostas dos testes — Grupo Controle — Questédo 01
M pré-teste
13% 13% M pos-teste
a b c d

Fig. 40: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questéo 01



2. O que vocé entende por espectro eletromagnético?

a) forma de ser que pode atravessar obstaculos;

b) conjunto de freqiéncias das ondas eletromagneéticas;
c) faixa determinada de freqiiéncia das ondas de radio AM;

d) meio por onde se propagam as ondas eletromagnéticas;

2GC
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M pré-teste
13% 13%
M pos-teste
a b c d
Fig. 41: respostas dos testes — Grupo Controle — Questéo 02
2 GE
W pré-teste
M pos-teste
a b c d

Fig. 42: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questéo 02
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3. Qual a diferenca entre calor e temperatura?

a) calor é a sensacao que sentimos, quando somos expostos a altas temperaturas e temperatura
€ 0 que marca o termdémetro;

b) temperatura é uma sensacdo humana e o calor € um fluido que emana dos corpos mais
quentes que nos;

c) calor é a radiacdo térmica emitida por um corpo devido a diferenca de temperatura
entre ele e 0 meio onde se encontra, enquanto que a temperatura é uma medida do grau
meédio de vibragdo das moléculas que constituem o corpo a ser observado;

d) calor € um tipo de fluido solar e temperatura € um estado de equilibrio térmico com o

ambiente.

3 GC

W pré-teste
5s-test
o 3% M pos-teste
a b c d
Fig. 43: respostas dos testes — Grupo Controle — Questéo 03
74%
61%
26% W pré-teste
6% 10% ﬂ M pos-teste
a b c d

Fig. 44: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questdo 03
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4. Existe alguma forma de se detectar uma radiacdo eletromagnética, sem o uso de aparelhos
eletronicos?

a) sim, dependendo da frequiéncia da radiacdo a ser detectada;

b) ndo, radiacdo eletromagnética necessita de aparelhos elétricos ressonantes (que repercute o
som; que faz eco);

c) sim, podemos detectar as radiacGes eletromagnéticas utilizando o sentido do olfato, pois a
radiacdo eletromagnética tende a queimar os corpos sobre os quais ela incide;

d) ndo, pois ndo podemos determinar de onde elas procedem. Precisamos primeiro localizar a

sua fonte.

4 GC

M pré-teste
B pos-teste

a b c d

Fig. 45: respostas dos testes — Grupo Controle — Questdo 04
4 GE

M pré-teste
M pos-teste

a b c d

Fig. 46: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questdo 04
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5. A freqliéncia de uma onda eletromagnética pode dar alguma informacéo sobre a fonte que a
emitiu?

a) nao, pois a frequiéncia depende apenas do meio em que a onda Se propaga;

b) sim, uma vez que a frequéncia é determinada pela fonte que a emitiu;

c) ndo, pois a freqiéncia da onda eletromagnética sempre pode ser transformada por
interferéncia de outras fontes;

d) sim, devido ao vacuo.

5GC

M pré-teste
B pos-teste
a b c d
Fig. 47: respostas dos testes — Grupo Controle — Questdo 05
5GE
W pré-teste
M pds-teste
a b o d

Fig. 48: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questao 05
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6. Os raios X (tipo de radiacdo eletromagnética), utilizados amplamente na Medicina, sao
prejudiciais a saude, por qué?

a) porque os aparelhos que emitem os raios X tém em seu interior elementos quimicos
radioativos;

b) porque os raios X atravessam 0 N0sso COrpo;

C) porgue a sua radiacdo € ionizante, ou seja, pode alterar a configuracao eletrénica das
moléculas que constituem os tecidos Vvivos;

d) por que os aparelhos de raios X necessitam de altas-voltagens para funcionar.

6 GC

W pré-teste
3% 0 M pos-teste
a b c d
Fig. 49: respostas dos testes — Grupo Controle — Questéo 06
M pré-teste
3% oo M pos-teste
a b c d

Fig. 50: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questéo 06
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7. O que vocé entende por dualidade onda-particula?

a) a propriedade das ondas eletromagnéticas de se comportarem como ondas e como
particulas, simultaneamente;

b) a propriedade de uma particula qualquer ser transformada em uma onda, por acdo de
radiacdo qualquer;

c) é a funcao do néutron ao sofrer decaimento radioativo;

d) séo ondas periodicas formadas por um aglomerado de particulas que viajam pelo vacuo.

7 GC

29% 29% 29%

W pré-teste
W pos-teste
a b o d EB.
Fig. 51: respostas dos testes — Grupo Controle — Questédo 07
7 GE
W pré-teste
W pos-teste
a b c d

Fig. 52: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questéo 07



8. O que vocé entende por foton?

a) particula subatdbmica que constitui a luz visivel,

b) pacote de energia bem definida que se propagam no vacuo a 300.000 km/s;
¢) luz emitida por um flash eletronico;

d) particulas que provém de lampadas fluorescentes, sem cor definida.
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8 GC

W pré-teste
6% 6% M pos-teste
a b c d
Fig. 53: respostas dos testes — Grupo Controle — Questéo 08
8 GE
W pré-teste
M pos-teste
a b c d

Fig. 54: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questao 08
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9. O que vocé entende por “Orbitas quantizadas” dos elétrons nos atomos?

a) significa que ha um determinado numero inteiro de elétrons que podem participar das
variadas Orbitas possiveis nos atomos;

b) significa que as Orbitas sdo na verdade estados de energia bem definidos, onde existe uma
probabilidade de se encontrar elétrons;

C) que € possivel contar as camadas eletronicas dos atomos;

d) séo Orbitas dos elétrons, em torno do nucleo, que possuem um numero inteiro de energia

cinética de translacéo.

9GC

M pré-teste
M pos-teste
a b c d
Fig. 55: respostas dos testes — Grupo Controle — Questéo 09
M pré-teste
13% 13%
M pos-teste
a b c d

Fig. 56: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questao 09
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10. A radiacéo eletromagnética produzida por todos os aparelhos eletronicos sao inofensivos a
satde humana?

a) sim, pois todos os aparelhos eletrdnicos disponiveis sdo criteriosamente analisados antes de
serem colocados no mercado;

b) sim, pois todos os aparelhos utilizados oferecem uma blindagem eficiente as radiacfes
nocivas;

c) nado, pois dependendo do aparelho a radiacdo emitida pode ser ionizante, prejudicando
assim a saude humana;

d) ndo, uma vez que sendo uma radiacdo eletromagnética ha sempre perigo da exposicdo a

essa radiacao.

10 GC

M pré-teste
M pos-teste

a b o d

Fig. 57: respostas dos testes — Grupo Controle — Questédo 10
10 GE

W pré-teste
W pos-teste

a b c d

Fig. 58: respostas dos testes — Grupo Experimental — Questéo 10
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Grupo Controle

29% 29%

6% 6%

M pré-teste M pOs-teste

Fig. 59: gréfico de barras com o desempenho geral no pré e pos-testes — grupo controle

Grupo Experimental

W pré-teste M pods-teste

Fig. 60: grafico de barras com o desempenho geral no pré e pos-testes — grupo experimental
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6.2 - ESTUDO DIRIGIDO
Esta atividade teve como objetivo de revisar os contetdos trabalhados durante o bimestre,
ondas eletromagnéticas. Sua realizacdo foi individual e foi permitido consultar a apostila

sobre o contetdo e os folders produzidos pela turma sobre o0 assunto.

1. (UnB - 2001) Como qualquer outra radiacdo, as = —

Mlagnétron
Micruorﬂdas ?

“entilador
Y

microondas podem ser refletidas, transmitidas ou
absorvidas, dependendo do material com que

interagem. O forno de microondas utiliza todos esses

trés fendbmenos. No forno, como ilustra a figura ao
lado, um dispositivo chamado magnétron gera microondas de freqtiéncia igual a 2,45
GHz que, por meio de um dispersor, sdo inseridas no interior do forno em varias
direcdes, visando minimizar a formacdo de ondas estacionarias. As microondas sao,
entdo, refletidas pelas paredes metalizas do forno e absorvidas pelas moléculas de
agua do alimento colocado no seu interior. A partir dessas informacgdes, julgue os itens
que se seguem.
a.( ) No interior do forno de microondas, as moléculas de &4gua do alimento sdo
responsaveis pela conversao de energia eletromagnética em energia térmica.
b.( ) Considerando que as microondas ndo conseguem atingir as moléculas de
agua que estdo a uma maior profundidade em peca grande de alimento, é
correto afirmar que as partes internas dessa peca serdo cozidas
principalmente devido as correntes de convecgao.
c.( ) Vasilhames apropriados para cozer alimentos em microondas dever ser feitos
de matérias que absorvam radiacdo eletromagnética na faixa de 2.10° Hz a

3.10° Hz.
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d.( ) A eliminacdo das ondas estacionarias pela atuacdo do dispersor permite que

os alimentos sejam cozidos mais uniformemente.

Questao 01

M acertos

W 1/2 acerto

Fig. 61: respostas obtidas na quest&o 01 do estudo dirigido

= Consideramos como ¥z acerto o estudante acerto pelo menos 2 (dois) itens da questso.

2. Cologue em ordem crescente de suas frequéncias as seguintes

radiacdes

eletromagnéticas: raios X, ultravioleta, raios y, microondas, ondas de radio AM e

radiacao visivel.

Questao 02

45%

M acertos

Fig.62: respostas obtidas na questdo 02 do estudo dirigido
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3. Considere um feixe de microondas e um feixe de luz azul, ambos propagando-se no
vacuo. Agora responda: a velocidade de propagacdo e o comprimento de ondas das

microondas sdo maiores, menores ou iguais as da luz azul? Explique sua resposta.

Questao 03

25%

M acertos

W 1/2 acerto

Fig. 63: respostas obtidas na questio 03 do estudo dirigido

4. Certamente, vocé ja teve a oportunidade de ver que, em uma radiografia, a silhueta dos
0ss0s aparece bastante clara, sobre o fundo escuro. Analisando o processo de absor¢do
de raios X pela chapa fotogréafica, responda: na radiografia, a quantidade de raios X

que incidiu nas regides claras é maior ou menor do que nas regides escuras? Explique.

Questao 04

M acertos

W 1/2 acerto

Fig. 64: respostas obtidas na questdo 04 do estudo dirigido

®» Consideramos como Y% acerto: o estudante acertou a resposta, mas n&o

conseguiu justifica-la.
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5. A radiacdo ultravioleta corresponde a faixa do espectro eletromagnético de
comprimentos de onda entre 4 nanémetros e 400 nanémetros. Essa faixa, por sua vez,

é dividida em trés zonas: UV-A, UV-B e UV-C, conforme a figura abaixo.

raiosX‘ uv-C ’ uv-B ‘ UV-A |visive|
| | | >

|
4 200 300 400  (nm)

Os efeitos da radiacdo ultravioleta podem ser muito perigosos para a vida. A radiacdo
na faixa UV-C, mais energética, € capaz de destruir alguns microrganismos, mas
felizmente, nas altas camadas da atmosfera, ela interage com o oxigénio (O,),
convertendo-o em o0zonio (O3) e ndo chega a atingir a superficie do planeta. As faixas
UV-A e UV-B estdo associadas ao bronzeamento e a vermelhidao da pele nos seres
humanos.
Com relacdo ao tema abordado no texto acima, julgue os itens a seguir.

a.( ) Aradiacdo na faixa UV-C € mais energética que as das faixas UV-B e UV-A
porgue tem maior frequéncia.

b.( )  Aradiagdo ultravioleta pode sofrer reflex&o, refracéo e polarizacao.

c.( ) Uma molécula, ao absorver um foton de radiacdo na faixa UV-A, pode emitir
radiacédo na faixa UV-C.

d.( ) A principal defesa de seres humanos contra a exposic¢do a radiacdo UV-B é o

tecido adiposo sob a derme.

Questao 05

40%

M acertos

W 1/2 acerto

Fig. 65: respostas obtidas na questdo 05 do estudo dirigido
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® Consideramos como ¥z acerto: o estudante acertou pelo menos 2 (dois) itens da
questao.

6. (UFMG) A natureza da luz € uma questdo que preocupa os fisicos ha muito tempo. No

decorrer da historia da fisica, houve predominio ora da teoria corpuscular — a luz seria

constituida de particulas -, ora da teoria ondulatoria — a luz seria uma onda. Descreva a

concepcao atual da natureza da luz.

Questao 06

40%

M acertos

Fig. 66: respostas obtidas na questdo 06 do estudo dirigido

7. (PUCMG - 1998) Complete as lacunas do trecho com as palavras que, na mesma
ordem, estdo relacionadas nas opg¢odes a seguir. “A luz, quando atravessa uma fenda

muito estreita, apresenta um fendmeno chamado de e isto é

interpretado como resultado do comportamento da luz. Porém

quando a luz incide sobre uma superficie metélica, elétrons podem ser emitidos da

superficie sendo este fenbmeno chamado , que é interpretado como

resultado do comportamento da luz.”

Assinale a opcdo CORRETA encontrada:
a) Difracdo, ondulatorio, efeito fotoelétrico, corpuscular.
b) Difragdo, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatorio.
c) Interferéncia, ondulatorio, efeito Compton, corpuscular.

d) Efeito fotoelétrico, corpuscular, difracdo, ondulatério.
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e) Ondas. Magnéticos, fotons, elétrico.

Questao 07

55%

M acertos

Fig. 67: respostas obtidas na questéo 07 do estudo dirigido

8. De acordo com a Fisica Quantica e com relacdo ao efeito fotoelétrico, julgue os itens:

a. A radiacdo eletromagnética manifesta tanto propriedades ondulatérias (na
interferéncia e na difracdo) como propriedades corpusculares (nos processos de
absorcéo e de emissdo).

b. Os raios X e a radiacdo gama sdo ondas eletromagnéticas emitidas pelos
nacleos atémicos.

c. Considere que o célcio presente na agua de um aquifero possa ser identificado
em um teste de chama. Nesse caso, de acordo com o modelo atdmico de Bohr,
a cor observada pela chama é consequéncia do retorno dos elétrons excitados
desse atomo aos seus niveis fundamentais.

d. A ocorréncia desse efeito depende da frequéncia, e ndo da intensidade da
radiacdo utilizada.

e. A velocidade com que um elétron é ejetado depende da freqliéncia da radiacéo
usada, mas ndo de sua intensidade.

f. Para uma determinada radiagdo incidente, a velocidade dos elétrons ejetados

depende do metal usado na experiéncia.
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Questao 08

M acertos

W 1/2 acerto

Fig. 68: respostas obtidas na questdo 08 do estudo dirigido

= Consideramos como Y% acerto: o estudante acertou pelo menos 4 (quatro) itens

da questéo.

9. O esquema seguinte representa algumas das possiveis transicbes do atomo de
hidrogénio. Nesse esquema, n = oo significa que o elétron foi removido do 4tomo, ou
seja, 0 atomo esta ionizado. Observe os sentidos das transi¢cdes indicadas e determine
quais indicam que o elétron absorve energia e quais indicam que o elétron libera

energia.

Questao 09

M acertos

Fig. 69: respostas obtidas na questdo 09 do estudo dirigido
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10. Defina as radiacGes a seguir como ionizante ou nao-ionizante e cite, pelo menos duas,
utilidades para elas:
a. Raios X
b. Ultravioleta
c. Microondas

d. Raios gama

Questao 10

M acertos

W 1/2 acerto

Fig. 70: respostas obtidas na questdo 10 do estudo dirigido

® Consideramos como Y% acerto: o estudante deu exemplos de utilizagdo da

radiacdo, mas ndo conseguiu caracteriza-la como ionizante ou ndo ionizante.

6.3 - PROVA BIMESTRAL

1. (UFMG — MG) Uma onda de réadio e emitida por uma estacéo transmissora e recebida por
um aparelho receptor situado a quildmetros de distancia. Para que ocorra a propagacao da

onda de radio, entre a estacdo transmissora e o aparelho receptor:

a( ) Deve existir um meio material qualquer.
b() Deve existir um meio material que contenha elétrons livres.
c() Deve existir um meio material que contenha fétons.

d( ) N&o é necesséria a presenca de um meio material.
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e( ) Nenhuma das alternativas.
55%
19% 16%
10%
' 0%
A
a b c d e

Fig. 71: respostas da prova bimestral — Questdo 01

2. (UFGRS - RS) Os raios X e a luz diferem por que:

a( ) A freqliéncia dos raios X é maior do que a freqliéncia da luz visivel.
b() A luz é constituida de ondas transversais e 0s raios X de ondas longitudinais.
c() Os raios X sdo desviados por campos elétricos e magnéticos enquanto a luz néo

sofre desvio.
d( ) Os raios X sdo particulas neutras e a luz é constituida de corplsculos
carregados eletricamente.

e( ) No espaco vazio a velocidade dos raios X é superior a velocidade da luz.

2

13% 0,
A | A=y
a b c d e

Fig. 72: respostas da prova bimestral — Quest&o 02
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3. (FURG — RS) Trata-se de radiacOes eletromagnéticas de altissima frequéncia, liberadas

quando o ndcleo de uma substdncia radioativa se desintegra. Tém alto poder de
penetracdo, 0 que as tornam muito perigosas para o0 ser humano, porque podem causar
cancer. Contudo, podem ser usadas para tratar pacientes portadores de cancer, porque,
apesar de prejudicar ao tecido sadio, causam danos ainda maiores ao tecido canceroso. A
que o texto se refere?
a( ) Particulas o
b() Particulas
c() Microondas
d( ) Raios X

e( ) Raios y

81%

3% 0% 6% 10%
Ay A

Fig. 73: respostas da prova bimestral — Questéo 03

4. O esquema seguinte representa algumas das possiveis - e
E, n=7

transicdes do atomo de hidrogénio. Nesse esquema, n = oo E :=:

E n=4

significa que o elétron foi removido do atomo, ou seja, o E: ___n=3
atomo esta ionizado. Observe os sentidos das transi¢des 5 "

E n=1

indicadas, analise os itens a seguir e marque a unica

alternativa INCORRETA:
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a( ) Nas transi¢fes indicadas pelas setas que apontam para cima o elétron esta
absorvendo energia.
b() Nas transicdes indicadas pelas setas que apontam para baixo o elétron esta

liberando energia.

c() Em todos os saltos quanticos representados na figura o elétron esta emitindo
luz visivel.
d( ) O elétron ird emitir luz visivel quando realizar um salto quantico cujo estado

fundamental é o n = 2 (Série de Balmer).

e( ) No caso de uma radiacdo eletromagnética incidir em um atomo, um elétron
dele s6 pode absorver um foton se a energia deste for exatamente igual a quantidade
de energia necessdria para o elétron “saltar” de um nivel permitido para outro também

permitido.

71%

13%
6% 3% 6%
Y ey - )

a b c d e

Fig. 74: respostas da prova bimestral — Questdo 04

5. (UFRGS-RS) No inicio do século XX, as teorias classicas da Fisica, como o
eletromagnetismo, de Maxwell, e a mecanica, de Newton — ndo conduziam a uma
explicacdo satisfatdria para a dindmica do atomo. Nessa época, duas descobertas historicas
tiveram lugar: o experimento de Rutherford demonstrou o ndcleo atdmico, e a

interpretacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico revelou a natureza corpuscular da
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interacdo da luz com a matéria. Em 1913, incorporando os resultados dessas descobertas,
Bohr propds um modelo atdmico que obteve grande sucesso, embora ndo respeitasse as
leis da fisica classica. Considere as seguintes afirmacdes sobre a dindmica do atomo.
I.  No atomo, os raios das orbitas dos elétrons podem assumir um conjunto continuo
de valores, tal como os raios das Orbitas dos planetas em torno do Sol.
Il. O atomo pode existir, sem emitir radiacdo, em estados estacionarios cujas energias
S0 podem assumir um conjunto discreto de valores.
I1l. O atomo absorve ou emite radiacdo somente ao passar de um estado estacionario
para outro.
Quais dessas afirmacdes foram adotadas por Bohr como postulados para o seu modelo
atébmico?
a( ) Apenas |.
b() Apenas 1.
c() Apenas IlI.
d( ) Apenas Il e Il

e( )  Ilell

48%

26%

3 3 e

Fig. 75: respostas da prova bimestral — Quest&o 05

6. Sobre o carater dual da luz e o efeito fotoelétrico analise os itens a seguir e marque a unica

alternativa INCORRETA:
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a( ) A luz, em certas interacbes com a matéria, comporta-se como uma onda
eletromagnética; em outras interacfes ela se comporta como particula, como os fotons
no efeito fotoelétrico.

b() A difracdo e a interferéncia sdo fenbmenos que somente podem ser explicados
satisfatoriamente por meio do comportamento ondulatério da luz.

c() O efeito fotoelétrico somente pode ser explicado satisfatoriamente quando
consideramos a luz formada por particulas, os fotons.

d( ) O efeito fotoelétrico é consequiéncia do fenébmeno ondulatério da luz.

e( ) Devido a alta freqiiéncia da luz violeta, o “foéton violeta” ¢ mais energético do

que o “féton vermelho”.

55%
29%
13%
3 o -5
a— a I
a b c d e

Fig. 76: respostas da prova bimestral — Questédo 06

6.4 — QUESTIONARIO OPNATIVO

O objetivo deste questionario é o de colher a opinido dos estudantes quanto as aulas
sobre radiacOes eletromagnéticas. Utilize o seguinte codigo para assinalar a afirmativa de sua

escolha.
CP —Concordo Plenamente

C - Concordo



NO — N&o tenho Opiniéo ou estou indeciso

D — Discordo

DT - Discordo Totalmente

1. Asaulas ndo estimularam o interesse pela matéria.

QUESTAO 01
62,2%
2,7% 8,1% 5,4% S
amy Ay | '
cp C NO D DT

Fig. 77: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questéo 01

2. O professor foi pouco didatico.

QUESTAO 02
54,1%
35,1%
0,0% 5,4% 2,7% I
A Ay
CP C NO D DT

Fig. 78: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 02
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3. Os conteudos foram abordados de forma interessante.

24,3%

QUESTAO 03

62,2%

2,7% 5,4% 2,7%

.

Cp

C NO D DT

Fig. 79: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 03

4. Foram estabelecidas relagdes entre teoria e pratica.

48,6%

QUESTAO 04

45,9%

0,0% 2,7% 0,0%

CP

C NO D DT

Fig. 80: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 04

5. Aliar o contetdo das radiacGes com a Fisica Moderna foi interessante.

QUESTAO 05
48,6%
200 18,9%
P 7
CP C NO D DT

Fig. 81: gréafico das respostas obtidas no questionario opinativo — questéo 05
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6. Vocé recomendaria esta abordagem para outras turmas.

29,7%

QUESTAO 06

59,5%
8,1% 2,7% %
- L ¥

Cp

Fig. 82: grafico das respostas obtidas no questionario opinativo — questéo 06

7. Foram relacionados contetidos com outras disciplinas.

QUESTAO 07
32,4%
27,0%
21,6%
5,4% 5,4%
CP C NO D DT

Fig. 83: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questéo 07

8. O professor se mostrou motivado durante as aulas.

40,5%

QUESTAO 08

43,2%

10,8%

5,4% 000
7 = 2

Cp

C NO D DT

Fig. 84: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 08
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9. O conteudo tem relacdo com o cotidiano.

QUESTAO 09
45,9%  40,5%
‘ I 10,8% 5 2 7%
A = 4
Ccp C NO D DT

Fig. 85: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 09

10. Houve engrandecimento do seu conhecimento cientifico.

QUESTAO 10

59,5%
29,7%
8,1%
| l —~
CP c NO

Fig. 86: gréafico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 10

0

0,0% ,0%
AN A

D DT

11. Passei a me interessar por Fisica Moderna.

QUESTAO 11
32,4% _
18,9%
10,8% 1 10,8%
L '
cp c NO D DT

Fig. 87: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 11




12. Acredito que compreendi melhor os conceitos fisicos relacionados.

QUESTAO 12
59,5%
18,9% 16,2% < 1o
n ﬂ 4% 0,0%
| .o
cp C NO D DT

Fig. 88: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 12

13. Assisti a maior parte das aulas com interesse.

QUESTAO 13

51,4%
16,2% 18,9% 13,5%
- b —
AR
CcP C NO D DT

Fig. 89: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questao 13

14. Consegui entender o conteido, mesmo nao tendo efetuado calculos.

QUESTAO 14
51,4%
18,9% 24,3%
ﬂ 1 54%  0,0%
A
cp C NO D DT

Fig. 90: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 14
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15. Prefiro aprender no modo “tradicional”.

QUESTAO 15
43,2% 43,2%
10,8%
2,7% 0,0% ﬂ
A |
cpP C NO D DT

Fig. 91: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questdo 15

16. O uso de aplicativos computacionais ndo foi valido.

QUESTAO 16
54,1%
40,5%
0,0% 2,7%
a Ay
CP C NO D DT

Fig. 92: gréfico das respostas obtidas no questionario opinativo — questao 16

Poderia destacar aspectos positivos, quanto a forma do professor tentar tornar o contetdo

das radiagdes interessante, através de aspectos relacionados a Fisica Moderna?

v’ “Ela nos apresentou uma forma mais interessante e mais facil de
compreender”. (3)

“Uso do laboratorio/aulas praticas” (13)

“Novidades interessantes relacionando prdtica e teoria”(1)

“Uso dos folders” (1)

D N N NI N

“Explica¢do detalhada e clara” (2)
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“Uso de métodos praticos e eficazes” (1)

“A professora explicou bem a matéria” (2)

“As atividades realizadas em grupo” (2)

“Trabalhos em sala” (1)

“O ensino ndo so da teoria, mas também a forma prdatica” (1)

“Aulas dindmicas” (2)

“A forma entusiasmada de explicar (1)

“Aulas legais, conteiido sobre ondas é legal e mais ficil de entender” (1)
“Mostrar como é utilizagdo a radiagdo eletromagnética sua importancia” (1)
“A professora mostrou interesse e houve colaboragdo da turma” (1)

“Uso do laboratorio de informatica” (1)

ISR N N N U N N N NI

N&o destacaram os aspectos 0s positivos (6)

Poderia destacar aspectos negativos, quanto a forma do professor tentar tornar o conteido

das radiagdes interessante, através de aspectos relacionados a Fisica Moderna?

V' “Ndo houve” (16)

v “A professora falou muito, pouca demonstragdo de situagdes” (1)

v “Muita informagdo no mesmo dia” (1)

v “Deveria ter exigido mais dos estudantes” (1)

V' “Ndo houve, mas o assunto era muito complexo” (1)

V' “Pouca explica¢do sobre como o assunto ird ajudar no cotidiano” (1)
V' “Foi mondtono o uso do data show” (1)

v Nao destacaram os aspectos negativos (13)
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CAPITULO 07 - ANALISE DOS RESULTADOS

Para a anélise dos dados obtidos fizemos um comparativo dos resultados obtidos no
pré e no pos-teste pelo grupo de controle (GC) e pelo grupo experimental (GE). Além disso,
com o objetivo de verificar a ocorréncia da aprendizagem significativa, utilizamos os
resultados obtidos no estudo dirigido e na prova bimestral realizada pelos estudantes. E
importante destacar que esse dois instrumentos de avaliagdo foram utilizados como um
recurso a mais, na tentativa de comprovacdo da aprendizagem significativa e ndo como
instrumento de comparacdo entre 0 GC e 0 GE, uma vez que sé foram aplicados ao segundo
grupo. Outra caracteristica importante que devemos ressaltar é que o estudo dirigido foi
utilizado, também, como um instrumento de estudo para os estudantes, uma vez que, para sua
realizacdo, foi possivel consultar o material didatico que eles dispunham sobre o assunto
(apostilas e “folders™). A prova bimestral foi realizada aproximadamente duas semanas apos a

concluséo da aplicacédo do projeto.

Como dito anteriormente, 0s pré e pos-teste apresentam questbes que, para sua
resolucdo, os estudantes precisaram utilizar os conhecimentos do topico Ondas
Eletromagnéticas através da visdo da Fisica Classica e /ou da Fisica Moderna e
Contemporanea. Observamos que ambos 0s grupos apresentaram um aumento de respostas
corretas no pos-teste em relacdo ao pré-teste, porém, nas questdes em que tornava necessario
um conhecimento maior da FMC o GE (fig. 60 — p. 94) apresentou respostas mais
satisfatorias que o GC (fig. 59 — p. 94). Passemos agora a uma analise mais detalhada dos

dados obtidos.

Na questdo 01 dos testes (fig. 39 e 40 — p. 84) observamos crescimento nas respostas
correta em ambos os grupos, GC (13%) e GE (7%), porém algo que nos chamou a atencdo foi

gue 0 numero de respostas corretas no pré-teste era bastante bom em relacdo as demais
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questdes, provavelmente pelo fato dos estudantes conhecerem o termo ‘radiagdo
eletromagnética’ através das aulas de quimica (resposta dada pelos estudantes ao serem

indagados de onde conheciam tal termo).

Na segunda questdo (fig. 41 e 42 — p. 85) houve um crescimento maior do GE (20%)
do que no GC (6%). Acreditamos que esse fato deve-se a um maior contato do GE com o

espectro eletromagnético durante o desenvolvimento das aulas.

Na questdo 03 (fig. 43 e 44 — p. 86) ambos 0s grupos apresentaram crescimento.
Percebemos no decorrer das aulas, através das manifestacdes dos estudantes, que eles

compreenderam bem a diferenca entre calor e temperatura.

As questdes 04 (fig. 45 e 46 — p. 87), 06 (fig. 49 e 50 — p. 89) e 10 (fig. 57 e 58 — p.
93) dos testes e as questdes 01 (fig.61 — p. 96), 04 (fig.64 — p. 97), 05 (fig. 65 — p. 98) e 10
(fig. 70 — p. 102) do estudo dirigido apresentam a caracteristica de tratar da utilizacéo prética,
beneficios ou maleficios de algumas radiacGes eletromagnéticas. Em ambos os grupos, houve
um crescimento satisfatorio nos testes (entre 19% e 35%). Na prova bimestral comprovamos o
mesmo fato nas questdes 01 (fig.71 — p. 103), 02 (fig.72 — p. 103) e 03 (fig. 73 — p. 104), onde
0s estudantes tiveram um desempenho variando de 55% a 81% de acerto sobre o tema. Ao
tratarmos desses assuntos durante as aulas, notamos grande interesse dos estudantes em
conhecer um pouco mais dessas radiacdes que permeiam 0 nosso dia-a-dia; eram varios 0s
guestionamentos que envolviam o tema durante as nossas aulas. Outro fator que acreditamos
que tenha contribuido para esse resultado positivo foi a confec¢do de folders por parte dos
estudantes, nos quais deveriam constar 0 meio de producdo da radiacdo eletromagnética, sua
utilizacdo no dia-a-dia e 0s possiveis maleficios a saude humana e ao meio ambiente,

atividade essa que foi realizada tanto pelo GE quanto pelo GC.
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Observamos um desempenho muito bom dos estudantes nas questdes que tratam das
radiacdes eletromagnéticas inseridas no nosso cotidiano. Nessas questdes, 0 nimero de
resposta corretas comprovam a eficacia do uso dessa abordagem no ensino de FMC. Na
questdo 01 do estudo dirigido (fig. 61 — p. 96), que trata sobre microondas, 70% dos
estudantes responderam a questdo corretamente e 28% acertou 2 ou 3 itens dos 4 itens que
compdem a questdo. No mesmo instrumento de avaliacdo, a questdo 05 (fig. 65 — p. 98), que
trata sobre radiacdo ultravioleta, 35% dos estudantes respondeu todos os itens corretamente e

40% respondeu corretamente 2 ou 3 itens dos 4 itens que compdem a questéo.

Na questdo 05 dos testes (fig. 47 e 48 — p. 88) o GE apresentou, no pds-teste, um
pequeno crescimento de 13% em relagdo ao pré-teste. Acreditamos que esse resultado tenha
se dado devido a pouca énfase dada a relacdo v = A.f, uma vez que ndo realizamos
atividades que solicitasse do estudante relacionar diretamente freqiiéncia e fonte de emisséo, e
a relacéo entre comprimento de onda, velocidade e frequiéncia, devido & escassez de tempo e &
grande quantidade de contetdos a serem desenvolvidos. Esse baixo rendimento foi
confirmado pelas questdes 02 e 03 do estudo dirigido (fig. 62 e 63 — p. 96 e 97), onde um
ndmero muito pequeno de estudantes conseguiu respondé-las corretamente, 45% na questéo

02 e somente 13% na questdo 03.

Atraveés das questes 07 (fig. 51 e 52 — p. 90) e 08 (fig. 53 e 54 — p. 91) dos testes
notamos uma grande diferenca, que acreditamos ter sido provocada pelo tratamento aplicado
no GE. Enquanto o GC (fig. 51 e 53 — p. 90 e 91) ndo apresentou nenhuma mudanca
percentual no aprendizado dos temas desenvolvidos nessas questfes, dualidade onda-particula
e a definicdo de foton, o GE (fig. 52 e 54 — p. 90 e 91) apresentou um desenvolvimento muito
bom, uma diferenga de 32% na questdo 07 e 55% na questdo 08, em relacdo ao pré-teste, o
gue nos leva a acreditar que é possivel ensinar FMC para estudantes do EM. Isso aconteceu

também na prova bimestral. A questdo 06 da prova bimestral (fig. 76 — p. 107) trata de temas
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como dualidade e efeito fotoelétrico e 55% dos estudantes a responderam corretamente. Nessa
questdo, podemos observar que somente 01 estudante (3%) respondeu erroneamente sobre
dualidade onda-particula e nenhum associou o efeito fotoelétrico como conseqiiéncia do
carater corpuscular da luz, algo que, para nos, € muito satisfatorio. O estudo dirigido também
pode confirmar nossa conclusdo. Na questdo 07 (fig. 67 — p. 100) 55% dos estudantes
conseguiram associar corretamente os fendbmenos que comprovam o carater ondulatorio e
carater corpuscular da luz. Na questdo 08 (fig. 68 — p. 101) 30% dos estudantes julgaram
corretamente os 06 itens da questdo e 43% acertou 04 ou 05 itens que envolvem os temas de

FMC trabalhados durante desenvolvimento do nosso trabalho.

Na questdo 09 dos testes (fig. 55 e 56 — p. 92) o GE apresentou um resultado positivo
em relacdo ao GC, porém ndo desenvolveram o quanto esperavamos. Apesar do uso do
aplicativo sobre os modelos atdmicos, notamos uma grande dificuldade dos estudantes quanto
a compreensdo do conceito de estados de energia; tanto que, no estudo dirigido, questdo 09
(fig. 69 — p. 101), somente 23% estudantes a acertaram. Apoés verificarmos o baixo
desempenho nessa questdo, realizamos com 0s estudantes uma nova corre¢do da atividade
aplicada no laboratério de informatica, a correcdo do estudo dirigido e a resolucdo de
exercicio em sala de aula. Percebemos que a estratégia utilizada surtiu efeito positivo, uma
vez que na prova bimestral, na questdo que trata sobre 0 mesmo tema, questdo 04 (fig.74 — p.

105), o nivel de resposta corretas subiu para 71%.

Outro fator que nos chamou atencdo na prova bimestral foi a ‘nova’ visdo dos
estudantes sobre os modelos atémicos. Eles estdo acostumados a trabalhar com analogias no
momento de estudo sobre modelos atdbmicos na disciplina de Quimica, tanto que, nas
primeiras aulas, ao falarmos do modelo atbmico de Bohr a resposta mais comum de ouvirmos
era de que ele igual ao sistema solar. Ao planejarmos as aulas em que tratariamos do modelo

atdbmico de Bohr levamos em consideragdo as conclusdes obtidas SOUZA et. al (2006) em seu
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estudo, que sugere a introducdo dos aspectos historicos que contribuiram para a modificacdo
dos modelos atdmicos, a explicacdo do por que o novo modelo foi elaborado, por que foi
modificado ou substituido, entre outras questdes. Acreditamos que nossa abordagem foi
positiva uma vez que, na questdo 05 da prova bimestral (fig.75 — p. 106), somente 16% dos
estudantes associou diretamente o referido modelo atdmico ao sistema planetario, o que nos
leva a acreditar que essa é realmente uma abordagem satisfatoria para a introducdo do modelo

atdmico de Bohr.

Uma questdo que nos chamou muito a atencdo foi a questdo 06 do estudo dirigido (fig.
66 — p. 99). Trata-se de uma questao discursiva, na qual solicitado do estudante que descreva
a concepgdo atual da natureza da luz; nela, somente 40 % dos estudantes conseguiram
descrever corretamente o que foi solicitado, enquanto que no pds-teste, na questdo que trata
do mesmo tema, questdo 07 (fig.52 — p. 90), 68% a responderam corretamente. Durante a aula
de correcdo do estudo dirigido ao discutirmos a questdo, muitos estudantes afirmaram que
sabiam do que se tratava, mas ndo conseguiam expressar de forma escrita 0 que queriam
dizer, o que nos faz notar a grande dificuldade de nossos estudantes em escrever para se
expressar. Ao observar com mais rigor o resultado do estudo dirigido, percebemos que, em
todas as questdes discursivas, nas quais 0s estudantes tinham que escrever sobre o tema
abordado, questdes 02, 03, 04 e 06 (p. 96, 97 e 99), o nivel de acertos ficou abaixo dos 50 %,

algo gue relacionamos diretamente a essa dificuldade de expressdo escrita.

O questionario opinativo nos revelou as opinides dos estudantes em relagdo ao
trabalho desenvolvido. Optamos por utilizar um questionario de multipla escolha, com o
intuito de coletar as impressdes dos estudantes, uma vez que eles demonstraram dificuldades

de se expressar escrevendo. Os topicos que mais nos chamaram atencdo foram:

v’ 86,5% acharam que os conteidos foram abordados de forma interessante.
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v 75,6% acham que foi interessante aliar o contetdo de radiacdes com FMC.
v 89,2% recomendariam o uso dessa abordagem para outras turmas.
v 86,4 % acham que o conteido tem relacdo com o cotidiano.
v 89,2% acham que houve engrandecimento do seu conhecimento cientifico.
v’ 43,2 % passaram a se interessar por FMC.
v 70,3% conseguiram entender o conteido, mesmo néo efetuando calculos.
v 94,6% acharam valido o uso de aplicativos computacionais.
Apbs o levantamento desses dados concluimos que o0s estudantes acharam a

experiéncia interessante e despertaram para a FMC.

7.1 — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS

Para a analise estatistica dos dados obtidos usamos o programa BioStatic 4.0, esse
programa comecou a ser desenvolvido na Universidade do Para e é dirigido especialmente a
estudantes de graduacdo e pds-graduacao das areas médicas e bioldgicas. Apesar do BioStatic
4.0 ser um programa voltada para a area médica, o seu uso € justificado, uma vez que faremos
uso somente de célculos estatisticos gerais, desvio padréo e teste t, que se aplicam a qualquer
area de pesquisa. Escolhemos esse programa devido a sua facilidade de aquisicao, ja que é um
programa de uso gratuito, acessivel pela internet, possui sua interface em portugués e é de

facil manuseio, diferentemente de outros pacotes estatisticos que tentamos utilizar.

7.1.2- Desvio padréo

O desvio padrdo avalia a dispersdo do conjunto de valores em analise. Segundo

BARBETTA (2007), quanto maior o desvio padrdo mais dispersos sdo os valores observados.
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Através do programa BioStat 4.0 construimos o grafico do desvio padrdo para o pos-

teste do grupo experimental e do grupo de controle:

Devido a média e o desvio padrdo serem fortemente influenciados por valores
discrepantes e observando o desvio padréo para o GE, notamos que os valores variam de 4 a
10 acertos (fig. 93), mostrando a heterogeneidade da turma analisada. Decidimos ent&o,

utilizar o teste t para avaliar o desempenho dos estudantes apds a aplicacdo do tratamento

proposto.
t- Teste: Amostras Independentas
12
10
8
g
4
2
pos-teste GC pos-teste GE
Fig. 93: gréfico do desvio padrdo para o pés-teste — GC e GE
7.1.2—Testet

BARBETTA (2007) afirma que esse é um teste apropriado para comparar dois

conjuntos de dados quantitativos, baseado em termos de valores médios para duas amostras.

Para a aplicacdo do teste t duas hipoteses devem ser formuladas em termos de valores

médios. Para colocar a prova as hipoOteses deve-se observar uma amostragem antes e depois
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do tratamento. O teste pode ser realizado por duas amostras pareadas, onde um unico grupo é
analisado antes e depois do tratamento, ou também ¢é realizado em amostras independentes.
Para isso, € preciso ter dois grupos diferentes, construidos aleatoriamente, onde um grupo é

submetido a um tratamento e o outro nao.

A estatistica do teste tem como base a diferenga entre as médias das duas amostras,
mas também leva em consideragcdo o numero de elementos de cada amostra e a variabilidade

interna de cada uma delas.

Quando o valor calculado do teste t se aproximar de zero, Ho podera ser aceita. Por

outro lado, se t estiver longe de zero, Hy devera ser rejeitada em favor de Hj.

7.1.2.1 — Teste t para nossas amostras

As hipoteses por nos formuladas séo:

> Ho: 0 desempenho dos estudantes, em conteldos de Ondas Eletromagnéticas,
ndo se altera com a introducdo de tépicos de FMC.

> Hi: o desempenho dos estudantes, em conteldos de Ondas Eletromagnéticas,
aumenta com a introducéo de tépicos de FMC.

Para a comprovacéo da eficacia do tratamento, os valores utilizados para a realizacéo
do teste t foi 0 nimero de acertos dos estudantes no pos-teste aplicados ao grupo controle e ao

grupo experimental.

Através da analise da tabela gerada pelo programa estatistico, figura 94, podemos
comprovar que a média do grupo experimental € maior do que a do grupo controle o que nos
leva a crer que a aprendizagem significativa foi maior no grupo experimental do que no grupo

controle.
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No nosso estudo o teste t resultou no valor de 5,2092, valor longe de zero,
podendo comprovar que H; € verdadeira, ou seja, 0 tratamento utilizado foi eficaz na
introducdo de tdpicos de FMC. Segundo a analise a nossa amostra possue
homocedasticidade, o que significa dizer ha uma homogeneidade de variancia e esta é uma
propriedade fundamental, que deve ser garantida, sob pena de invalidar toda a analise

estatistica.

@9 BioEstat 4.0 - [Dados 1]

@| Arquive Editar Estatisticas Grificos Sugestdes Configurar  Ajuda
| Dle|E &) (0@ o]0 k|| x| ] Ecaumie -1 R
|

aEiiaas == - a- ‘—37‘747 -5- | -6- 77—‘73—‘

8 Pés-teste GE | Pés-teste GC

1 7 3

z p 5 [ ¢ - Teste: Amostras Independentes o o5 e
3 5 5 Arquive Editar  Gréfico

[l 9 5 2 =

5 T 6

6 T T

7 5 4 Tamanho =| 3
3 N 5 Média = 6.6129 44194
9 4 6 Variancia =} 3.3118 2.1849)
10 5 5 Homocedasticidade —|
1 4 3 Variancia =| 27484

12 5 5 t= 5.2092

13 7 2 Graus de liberdade 60

14 6 3 p (uni = <0.0001

15 7 2 p (bilateral) = <0.0001

16 5 6 Poder (alfa=0.05) = 0.9994

17 7 6 Poder (alfa=0.01) = 0.9957¢

18 6 2 Diferenca entre as médias = 21935

19 5 3 IC 95% (Dif_entre médias) = 13514 a 3.0357

20 10 3 IC 99% (Dif. entre médias) =| 1.0735 2 3.3136

21 10 3

22 5 4

23 10 3

24 6 5

25 8 4

26 9 4

27 6 4

28 7 6

29 6 6

30 5 4

31 10 T

Min=0 Max=0 Soma = 0 Média = 0.000 Escores =0 Col: 5 Lin: 14 NUM | 27/02/200
B8R E £ B "G Gorwa0 Dade PT < B #1035

Fig. 94: resultado do teste t obtido através do programa BioStat 4.0

O valor de p é a probabilidade do valor de t ter sido obtido por um erro
amostral, no caso p = 0,0001, ou seja, ha uma chance em mil desse resultado ter ocorrido por

um erro amostral.

A tabela (fig. 94) nos fornece ainda o valor de IC que é o intervalo de confianca.
Segundo DANCEY e REIDY (2006) o IC sdo estimativas intervalares para a média

populacional e nos fornece um intervalo dentro do qual podemos constatar, com determinada
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confianca, que ele contem a média da populacdo. Notamos que a diferenca entre a médias € de
2,1935 0 que leva a concluir que temos 99% de chances da H; ser verdadeira, uma vez que

para o IC de 99% a diferenca entre as médias deve estar no intervalo de 1,0735 a 3,3136.
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CAPITULO 08 - CONCLUSAO

Neste trabalho de pesquisa tinhamos como meta verificar a possibilidade de insercédo
de topicos de FMC no Ensino Médio e comprovar que os estudantes desse nivel de ensino sdo
capazes de aprender significativamente os topicos por nGs propostos.

Ao selecionarmos os conteddos que seriam desenvolvidos tivemos a preocupacao de
escolher aqueles passiveis de serem bem compreendidos sem apelo as formulas matematicas
mais elaboradas. Percebemos que essa foi uma das grandes qualidades do nosso projeto, pois,
a partir do momento que os estudantes visualizaram que ndo seria necessario 0 recurso
matematico para compreender os temas desenvolvidos, eles receberam a proposta com mais
entusiasmos.

A partir dos dados que coletamos, constatamos que nossos estudantes, do 2° ano do
Ensino Médio, aprenderam significativamente contetdos de Fisica Moderna, e mais, que a
introducdo desses contetdos, concomitante com o ensino da Fisica Classica, permitiu a eles
uma aprendizagem mais efetiva também dos contetdos classicos.

Acreditamos que foi uma boa escolha a nossa em aplicar 0 nosso tratamento em turma
de 2° ano, pois, assim podemos mostrar que ndo é necessario que o estudante assimile toda a
Fisica Classica, para somente depois, no 3° ano, e se der tempo, ter algum contato com a
Fisica Moderna. Lembramos que a proposta por nds apresentada pode ser aplicada nas duas
séries finais do EM, tanto que, no ano de 2008, utilizamos a proposta de ensino, para 0
modelo atémico de Bohr, no 3° ano do EM, no 1° bimestre, concomitante com o estudo da
Eletrostatica e colhemos bons resultados, percebendo, entdo, que os estudantes realmente

compreenderam o modelo atdmico de Bohr.
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Durante todo desenvolvimento do nosso trabalho, vivenciamos o entusiasmo e o
interesse de nossos estudantes em conhecer uma pouco mais da Ciéncia e Tecnologia do
mundo ao seu redor.

Das atividades que propomos, identificamos um maior interesse dos estudantes
durante as aulas de laboratério, tanto de fisica (experimental) quanto de informatica. Foi
muito gratificante vermos em nossos estudantes o brilho no olhar ao verem os espectros de
luz e conseguirem associa-los ao conteudo visto no laboratério de Informatica. Essa foi uma
das aulas que mais nos chamou, atencdo, pois, com materiais tdo simples, conseguimos
despertar em nossos estudantes o prazer da descoberta.

Apesar dos resultados positivos que obtivemos, percebemos que algumas questdes
precisam ser revistas, pois a quantidade de contetdo trabalhado foi muito grande para o curto
espaco de tempo que dispunhamos, uma vez que s6 tinhamos duas horas/aula por semana.
Acreditamos que se tivéssemos tido mais tempo para leitura de texto, resolucédo e correcao de
exercicios, os resultados poderiam ter sido ainda mais satisfatorios.

Como produto educacional resultante de nossa pesquisa, disponibilizamos aos
professores interessados um manual contendo as aulas desenvolvidas, com todas as
informacBes e materiais necessarios para sua aplicacdo em sala de aula. E importante
lembrarmos que para sua aplicacdo nés fizemos o uso de “data show” e do laboratério; porém
¢ imprescindivel ressaltarmos que a auséncia desses recursos nao inviabiliza o
desenvolvimento do projeto, uma vez que é possivel projetar os slides em “PowerPoint”
gravando-os em CD ou DVD e reproduzi-los usando um aparelho de DVD e uma TV, ou
ainda utilizando-os em forma de transparéncias e projetando-os com um retroprojetor. Quanto
as atividades de laboratério, é possivel realiza-las em sala de aula com o uso de materiais

alternativos/baixo custo.
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Hoje estamos convictos de que a maior barreira que precisamos transpor para tornar a
insercio de FMC no EM uma realidade, esta na formagc&o de nossos professores de Fisica. E
notdrio, tanto nos trabalhos que analisamos, como nas conversas informais que temos com 0s
nossos colegas de profissdo, que a questdo da formacdo do professor € preponderante na
inclusdo da FM em nossas escolas. E necessério que haja investimentos e esforgos nessa area
se quisermos que realmente essa insercdo se efetive, pois se o professor ndo tem domininio e,
consequentemente, seguranca sobre determinado conteddo, é evidente que ele relutard em
tentar ensina-lo. Sendo assim, tornam-se necessarios novos trabalhos que proponham melhor
formacéo ou aperfeicoamento.

Essa realidade que vislumbramos a partir de agora, a imediata necessidade de
aperfeicoamento de nossos professores de fisica, nos oferecem novas perspectivas. Assim o
caminho a seguir € desenvolver um novo trabalho de pesquisa com o objetivo de promover o
aperfeicoamento de nossos professores de forma a possibilitar e tornar efetiva a insercao de
FMC no EM se torne uma realidade. Acreditamos que 0s neste aperfeicoamento deve-se
incluir um aprofundamento conceitual sobre temas de FMC e o estudo das vertentes

pedagogicas que favorecem a insercéo.
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CAPITULO 09 - PRODUTO EDUCACIONAL

Como resultado de nossa pesquisa produzimos um CD-ROM, para uso livre, contendo
a descricéo das aulas que foram desenvolvidas para aplicacdo do nosso projeto de pesquisa.

Para cada aula, por nos proposta, apresentamos 0s objetivos, a carga horaria necessaria
para 0 seu desenvolvimento, o material didatico a ser utilizado, além de uma descricéo
detalhada dos passos que seguimos.

No CD-ROM apresentamos os slides produzidos em “PowerPoint” que foram
utilizados nas aulas, as apostilas de uso dos estudantes, os roteiros utilizados no laboratoério de
Fisica e de Informatica, além dos instrumentos de avaliacdo utilizados durante a

implementacao do projeto.
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APENDICE A
PRE-TESTE/POS-TESTE

NOME: SERIE: TURMA:

Em todas as questBes assinale a alternativa que achar correta e faca um comentario se quiser.

1. O que vocé entende por radiacéo eletromagnética?

a) espécie de veneno que € emitido pelos materiais “radioativos”;

b) a acdo de radio-amadores;

c) onda eletromagnética que se propaga no vacuo, com velocidade de 300.000 km/s;
d) propriedade de transmitir informacdes, por qualquer forma de transmisséo.

Comentario:

2. O que voceé entende por espectro eletromagnético?

a) forma de ser que pode atravessar obstaculos;

b) conjunto de freqliéncias das ondas eletromagnéticas;

c) faixa determinada de frequéncia das ondas de radio AM;
d) meio por onde se propagam as ondas eletromagnéticas;

Comentario:

3. Qual a diferenca entre calor e temperatura?

a) calor é a sensacdo que sentimos, quando somos expostos a altas temperaturas e temperatura
€ 0 que marca o termémetro;

b) temperatura € uma sensacdo humana e o calor é um fluido que emana dos corpos mais
quentes que nés;

c) calor é a radiacao térmica emitida por um corpo devido a diferenca de temperatura entre ele
e 0 meio onde se encontra, enquanto que a temperatura € uma medida do grau médio de
vibragdo das moléculas que constituem o corpo a ser observado;

d) calor € um tipo de fluido solar e temperatura é um estado de equilibrio térmico com o
ambiente.

Comentario:




133

4. Existe alguma forma de se detectar uma radiacdo eletromagnética, sem o uso de aparelhos
eletronicos?

a) sim, dependendo da frequiéncia da radiacéo a ser detectada;

b) ndo, radiacdo eletromagnética necessita de aparelhos elétricos ressonantes (que repercute o
som; que faz eco);

c) sim, podemos detectar as radiacdes eletromagnéticas utilizando o sentido do olfato, pois a
radiacdo eletromagnética tende a queimar os corpos sobre os quais ela incide;

d) ndo, pois ndo podemos determinar de onde elas procedem. Precisamos primeiro localizar a
sua fonte.

Comentério:

5. A freqliéncia de uma onda eletromagnética pode dar alguma informacéo sobre a fonte que a
emitiu?

a) nao, pois a freqiiéncia depende apenas do meio em que a onda se propaga;

b) sim, uma vez que a frequéncia é determinada pela fonte que a emitiu;

c) ndo, pois a freqiiéncia da onda eletromagnética sempre pode ser transformada por
interferéncia de outras fontes;

d) sim, devido ao vécuo.

Comentério:

6. Os raios X (tipo de radiacdo eletromagnética), utilizados amplamente na Medicina, sao
prejudiciais a saude, por qué?

a) porque os aparelhos que emitem o0s raios X tém em seu interior elementos quimicos
radioativos;

b) porque os raios X atravessam 0 n0SSO COrpo;

c) porque a sua radiagdo é ionizante, ou seja, pode alterar a configuracdo eletrnica das
moléculas que constituem os tecidos Vvivos;

d) por que os aparelhos de raios X necessitam de altas-voltagens para funcionar.

Comentario:
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7. O que vocé entende por dualidade onda-particula?

a) a propriedade das ondas eletromagnéticas de se comportarem como ondas e como
particulas, simultaneamente;

b) a propriedade de uma particula qualquer ser transformada em uma onda, por acdo de
radiacdo qualquer;

c) é a funcdo do néutron ao sofrer decaimento radioativo;

d) séo ondas periodicas formadas por um aglomerado de particulas que viajam pelo vacuo.

Comentario:

8. O que vocé entende por foton?

a) particula subatémica que constitui a luz visivel;

b) pacote de energia bem definida que se propagam no vacuo a 300.000 km/s;
¢) luz emitida por um flash eletrénico;

d) particulas que provém de lampadas fluorescentes, sem cor definida.

Comentério:

9. O que voce entende por “Orbitas quantizadas” dos elétrons nos atomos?

a) significa que ha um determinado nimero inteiro de elétrons que podem participar das
variadas Orbitas possiveis nos &tomos;

b) significa que as drbitas sdo na verdade estados de energia bem definidos, onde existe uma
probabilidade de se encontrar elétrons;

C) que € possivel contar as camadas eletrdnicas dos atomos;

d) sdo orbitas dos elétrons, em torno do nucleo, que possuem um namero inteiro de energia
cinética de translacéo.

Comentario:

10. A radiacéo eletromagnética produzida por todos os aparelhos eletrdnicos sdo inofensivos a
satde humana?
a) sim, pois todos os aparelhos eletrénicos disponiveis sdo criteriosamente analisados antes de

serem colocados no mercado;
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b) sim, pois todos os aparelhos utilizados oferecem uma blindagem eficiente as radiacdes
nocivas;

c) ndo, pois dependendo do aparelho a radiacdo emitida pode ser ionizante, prejudicando
assim a saude humana;

d) ndo, uma vez que sendo uma radiacao eletromagnética ha sempre perigo da exposicdo a
essa radiacao.

Comentario:
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APENDICE B

MOVIMENTO CORPUSCULAR X MOVIMENTO ONDULATORIO

Mirele Sousa Soares

Imagine a seguinte situacdo: vocé e um amigo vao pescar e estdo de lados opostos de
um lago. Como vocé poderia se comunicar com ele? Vocé poderia lancar uma flecha com
uma mensagem, jogar uma pedra na agua para que sejam formadas perturbacGes em sua
superficie, gritar seu nome, acender uma lanterna, telefonar usando um telefone celular, fazer

mimica, entre outras situacdes.

Se analisarmos as possiveis situacfes veremos que em algumas delas nés temos um
transporte de matéria, como no caso da flecha com a mensagem e em outras temos transporte

somente de energia, como no caso da luz emitida por uma lanterna.

No nosso dia-a-dia podemos ter movimentos corpusculares ou ondulatorios. O
movimento corpuscular ocorre quando uma ‘por¢do’ de matéria se move de um ponto a outro,
enquanto no movimento ondulatério vocé tem uma por¢do de energia sendo transportada, sem

gue haja o transporte de matéria.

Qual a diferenca entre uma vidraca sendo quebrada ao ser atingida por uma pedra e
uma sendo guebrada como resultado de uma grande explosdo? No primeiro caso a janela se
quebra devido a um movimento corpuscular, a pedra se move até que se chogque com o vidro,
no segundo caso temos um movimento ondulatdrio, uma vez que ndo temos porcao de matéria
sendo transportada até vidraga, mas sim a energia produzida durante a explosdo que se

desloca até a vidraga e ao atingi-la faz com que a mesma se quebre.

A energia no movimento ondulatorio se transporta através de ondas, mas o0 que sao

ondas?
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Muitos tipos de ondas estdo presentes na nossa vida. NOs enxergamos 0s objetos a
nossa volta porque a luz emitida por eles sensibiliza os nossos olhos, conseguimos nos
comunicar com as pessoas utilizando os meios de comunicacdo através de ondas (ondas de
radio, ondas de televisdo, microondas via satélite). Podemos ouvir masica, vozes e ruidos
devido as ondas sonoras. Devido as limitacdes que temos no nosso sistema visual e auditivo

ndo conseguimos perceber todos os tipos de ondas luminosas e sonoras a nossa volta.

No nosso dia-a-dia podemos encontrar outros tipos de ondas como ondas formadas na
superficie da agua, quando cai alguma coisa em sua superficie, ou aquelas que aparecem em

uma corda esticada quando sacudimos uma das extremidades.

Todas as ondas possuem algo em comum: sdo energias que se propagam através de um

meio, porém o meio ndo acompanha essa propagacao, qualquer que seja o tipo de onda.
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APENDICE C
APOSTILA 01 - ONDAS

Denomina-se ondas 0 movimento causado por uma perturbacdo que se propaga atraves

do meio. Uma onda transmite energia sem o transporte de matéria (fig. 1).

Fig.1: Onda: transporte de energia sem transporte de matéria.

Como exemplos de movimentos ondulatérios temos: uma pessoa movimenta a
extremidade de uma corda, e a perturbacdo propaga-se até a outra extremidade; um terremoto
no fundo do mar causa uma perturbacdo nas aguas do oceano, e esta perturbacdo propaga-se
até encontrar algum continente, causando ondas gigantes conhecidas como Tsunamis; um alto
falante causa uma perturbacdo nas moléculas de ar, e esta perturbacdo propaga-se até nossos

ouvidos permitindo que possamos ouvir o som gerado pelo mesmo.

Uma onda pode ser classificada quanto a sua natureza, quanto a direcdo de

propagacao e quanto a direcdo de vibracéo.

Natureza

As ondas podem ser classificadas de acordo com a sua natureza (caracteristicas fisicas)

em dois grupos: ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas.

As ondas mecanicas tém como principal caracteristica a necessidade de um meio
material para se propagarem, a energia mecanica se propaga através das particulas de um
meio material, sem que essas particulas sejam transportadas. E apenas a energia que muda de

local, passando de particula a particula. Uma onda mecéanica nunca se propaga no vacuo.

Como exemplos de ondas mecanicas temos as ondas em cordas, 0 som, ondas que se

propagam em superficies liquidas.
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As ondas eletromagnéticas sdo formadas por dois campos variaveis, o campo elétrico
e 0 campo magnético, se propagam através de um meio material ou na auséncia dele, portanto
se propagam no vacuo. Todas as ondas eletromagnéticas tém em comum a velocidade de
propagacao, que depende do meio material no qual ela se propaga. Sua velocidade no vacuo é

de aproximadamente 300.000 km/s ou 3.10° m/s.

Como exemplos de ondas eletromagneéticas temos as ondas de radio e TV, as
microondas, radiacdo infravermelha, a luz visivel, radiacdo ultravioleta, raios X, raios y e
outras. O que diferencia uma onda eletromagnética da outra € sua fonte de producéo e a faixa

de frequéncia na qual ela se encontra.

O espectro eletromagnético (fig. 2) é a distribuicdo da intensidade da radiacdo

eletromagnética com relacdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia.

102 104 10° 108 10'° 10!2 10+ 10!'¢ 108 1020
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
Micro-Ondas Ultra-Violeta Jf (Hertz)
radioAM FM,TV Infra-Vermelho RaiosX
| | | | | | | | | |
| | | | | | |

I | |
106 104+ 102 10 102 104 10°¢ {0‘3 1010 10-12

A

VISIVEL

//\

vermelho (4.3 x10'4 Hz), laranja, amarelo,..., verde, azul, violeta (7.5%10'* Hz)

Fig. 2: Espectro eletromagnético

Direcéo de propagacéao

Unidimensional: movem-se em uma Unica direcdo, como no caso das ondas em

cordas.

Bidimensional: movem-se em duas dimensGes, em um plano, como na superficie de

um lago.
Tridimensionais: movem-se em todas as dire¢cbes como as ondas sonoras

No estudo das ondas bidimensionais e tridimensionais temos dois conceitos que séo de

grande importancia, a definicdes de frente de onda e de raio de onda.
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Frente de onda (fig. 3 e 4) é a fronteira entre a regido ja atingida pela onda e a regido
que ainda ndo é atingida. Raio de onda é a linha que tem origem na fonte de ondas, indicam a
direcdo e o sentido de propagacdo das ondas num meio e sdo sempre perpendiculares as

frentes de onda.

; | | | [Raio de
] 1 “onda
s ules ;
Representacao es- | ! [ ‘
quematica de on- | | J | =
das circulares que | ’ : ‘ L{
se propagam na Fonte Frentes de onda
Frente de\\* o g Is’up.erflue deSHig Representacdo esquemdtica de ondas retas que se
onda i propagam na superficie de um liquido.
Fig. 3: frente e raio de onda Fig. 4: frente e raio de onda

Direcdo da vibragéo

As vibragGes de um movimento ondulatério podem ocorrer na mesma dire¢do ou na
direcdo perpendicular a de sua propagacdo. Podendo ser classificadas como longitudinais ou
transversais. Existem casos em que ocorrem vibracGes nas duas direcdes, tratam-se das

chamadas ondas mistas.

Nas ondas transversais (Fig. 5) a vibracdo é perpendicular a propagacdo das ondas

(Fig. 6), exemplos: ondas em cordas, ondas eletromagnéticas.

Eu;‘o de onds diregcdo de perturbacéo gtm(:éo de propagacfo
> W//,/—W""
4 . /
s ,:& o
(B Nl
Fig. 5: onda transversal Fig. 6: direcdo de vibracio da onda

transversal

A onda esta propagando-se da esquerda para a direita, na horizontal, mas qualquer

ponto da corda move-se para cima e para baixo, na vertical Como a dire¢éo de propagagao
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da onda é perpendicular, ou seja, forma um angulo de 90° com a direcdo de oscilagdo de

qualquer ponto sobre a corda, dizemos que ela é transversal.

Nas ondas longitudinais (Fig. 7) a vibracdo coincide com a propagacdo das ondas

(Fig. 8), como exemplo temos 0 som se propagando em meios fluidos.

r_:fi'recé'o da perturbagdo

;@* j%- %J/;J—

E.-;é;:é‘a de pr:;,_aagacé'o

Fig. 7: onda longitudinal Fig. 8: direcdo de vibracdo da onda longitudinal

Note gue a voz gera uma onda que se propaga da esquerda para a direita (Fig. 7), e que
qualquer molécula de ar gue esteja no caminho também ird se mover no sentido horizontal.
Aqui a direcdo de propagacdo da onda coincide com a direcdo de oscilacdo dos corpos que

estiverem no caminho dela.

Nas ondas mistas temos ondas i i
n - . . ~ de
mecanicas que se constituem de vibracgdes A
]
. . . . . 1%
transversais e longitudinais simultaneamente i L
- - !
(Fig. 9). Como exemplos podemos citar as ondas [
em superficies de liquidos nos casos dos mares e TR ¢
!
~ . ~ N :Jl
lagos que sdo produzidas pela acdo dos ventos b
- 7 - I
sobre a superficie da agua (Fig. 10), o som ao se :
propagar em meios solidos, etc. I X
:\\:)/"
1
<—I——
I
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Fig. 10: onda no mar Fig. 9: Onda mista
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ONDAS PERIODICAS

Comprimento de onda = ),

Crista

AL
\/ WAmplitude

Fig. 11: elementos de uma onda Periddica Fig. 12: A

Vale

Quando um pulso segue 0 outro em uma sucessao regular tem-se uma onda periddica. Nas

ondas periddicas, o formato das ondas individuais se repete em intervalos de tempo iguais.

Comprimento de onda (A ) é a distancia entre dois pontos consecutivos do meio que

vibram em fase (Fig. 11 e 12).

O ponto mais alto da onda chama-se crista, e 0 ponto mais baixo denomina-se vale
(Fig. 11). Abaixo vocé pode ver um barquinho na crista da onda e o outro no vale. Uma
grandeza importante nas ondas periédicas é a sua amplitude (Fig. 13), ela representa o valor
maximo de oscilacdo que a onda produz, é o deslocamento maximo de um ponto, em relagédo
a posicao de equilibrio. A amplitude estd associada a energia que a onda transporta, quanto

maior a energia usada para produzir um onda maior sera a amplitude gerada.

Fig. 13: amplitude de uma onda

O comprimento de onda, representado pela letra A (lambda), mede a distancia entre
duas cristas consecutivas da mesma onda, ou entdo a distancia entre dois vales consecutivos

da mesma onda.

Na figura 14 apresentamos as trés maneiras possiveis de ser medir o comprimento de

onda.
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As 3 maneiras de se medir o comprimento de onda

Fig. 14: trés maneiras de se medir o comprimento de onda

O fator principal que caracteriza uma onda é o transporte de energia sem transporte de
matéria. A grandeza que mede a quantidade de energia irradiada de um ponto a outro é
chamada de intensidade de uma onda. A unidade de medida da intensidade de uma onda no
S| é J/s.m?, que equivale ao W/m2. A intensidade de uma onda é diretamente proporcional ao
quadrado de sua amplitude, assim se dobrarmos a amplitude da onda quadruplicaremos a

intensidade da energia irradiada por ela.

Toda onda periddica possui 0 que chamamos de freqliéncia e periodo. A freqiéncia
(f) indica o nimero de vezes que o movimento periédico ocorre em uma unidade de tempo,
sua unidade de medida no Sl é o hertz (Hz) e o periodo (T) indica o intervalo de tempo em
que 0 movimento periddico se repete, no Sl sua unidade de medida é o segundo (s). A

freqiiéncia de um movimento periddico é o inverso de seu periodo:

Equacado fundamental da ondulatéria
v=Af ou A=Vv.T

E aconselhavel o uso do Sistema Internacional, onde a velocidade é dada em m/s, o
comprimento de onda em metros e a frequéncia em Hertz. O periodo neste caso ficaria em

segundos.
Exercicios

1. Por que é impossivel ouvirmos, aqui na Terra, uma explosdo solar?



2. Das ondas citadas a seguir, qual delas ndo é uma onda eletromagnética?

a.

Infravermelho.

b. Radiacdo gama.

C.

Ondas luminosas.

d. Ondas de radio.

e. Ultra-som.

3. No vacuo, todas as ondas eletromagnéticas possuem:

a. Mesma frequéncia

b. Mesma amplitude

C.

Mesmo comprimento de onda

d. Mesma quantidade de energia

e.

Mesma velocidade de propagacéo

4. Das ondas citadas a seguir, qual é longitudinal?

5. Analise as afirmativas:

a.
b.

Ondas em cordas tensas.

Ondas na superficie da dgua.

Ondas luminosas.

Ondas eletromagneticas.

Ondas sonora propagando-se no ar.

1.
V.

V.

Sao verdadeiras:

a.
b.

o o

I, 1l elll
I, 1HlelV.
I, IleV.
I, 1leV.

Todas as afirmativas.

O som é uma onda mecanica.

A luz é onda eletromagnética.

A luz pode ser onda mecénica.

O som pode propagar-se no vacuo.

A luz pode propagar-se no vacuo.
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6. Analise as afirmativas:
l. Toda onda mecénica €é sonora.
. As ondas de radio, na faixa de FM, sdo transversais.
II. Abalos sismicos sdo ondas mecanicas.
IV. O som é sempre uma onda mecénica, em qualquer meio.
V. As ondas de radio AM (Amplitude Modulada) sdo ondas
mecanicas.

Sao verdadeiras:

a. I 1lelll
b. ILllleV
c. IL1elV.
d. HI,IVeV.
e. LIVeV

7. Qual das ondas a seguir ndo se propaga no vacuo?
a. Raio laser (Light amplification by stimulated emission of radiation)
b. Ondas de rédio.
c. Microondas.
d. Ondas de sonar (sound navegation and ranging).

e. Ondas de calor (raios infravermelhos).

8. Uma onda mecanica é dita transversal se as particulas do meio movem-se:
a. Perpendicularmente a sua direcdo de propagacao.
b. Paralelamente a direcdo de propagacao da onda.
c. Transportando matéria na direcdo de propagacdo da onda.
d. Com a velocidade da luz na direcdo de propagacao da onda.

e. Em movimento retilineo e uniforme.
9. O que as ondas de radio e de luz ttm em comum? O que é diferente entre elas?

10. Qual das duas possui 0 comprimento de onda mais curto: radiacdo ultravioleta ou

infravermelha? Qual possui a maior freqiéncia?
11. O que requer um meio fisico para se propagar: luz, som ou ambos? Expligue.

12. "Durante a propagacdo da onda ndo ha transporte de matéria, apenas transporte de

energia”. Dé exemplos que comprovem essa afirmacéo.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Explique por que um pequeno barco de papel flutuando na &gua apenas sobe e desce
quando atingido por ondas que se propagam na superficie do liquido.

A figura representa uma onda periddica que se propaga numa corda com velocidade v =

10 m/s. Determine a freqiiéncia dessa onda e a amplitude.

Um conjunto de ondas periddicas transversais, de frequéncia 20 Hz, propaga-se em uma
corda. A distancia entre uma crista e um vale adjacente é de 2m. Determine: A) o
comprimento de onda; B) a velocidade da onda.

Num tangue pequeno a velocidade de propagacéo de uma onda é de 0,5 m/s. Sabendo que

a freqiéncia do movimento é de 10 Hz, calcule o comprimento da onda.

Determine o comprimento de onda de uma estacdo de radio que transmite ondas na
frequéncia 1000 Khz.

Uma onda se propaga ao longo de uma corda com freqiiéncia de 60 Hz, como ilustra a
figura. A) Qual a amplitude da onda? B) Qual o valor do comprimento de onda? C) Qual

a velocidade de propagacéo dessa onda?

Uma fonte produz ondas periddicas na superficie de um lago. Essas ondas percorrem 2,5
m em 2 segundos. A distancia entre duas cristas sucessivas de onda é 0,25 m. Determine:

A) a velocidade de propagacdo da onda; B) o comprimento de onda; C) a frequéncia.

A figura representa um trecho de uma
2,25 cm

onda que se propaga a uma velocidade
de 300 m/s:
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Para esta onda, determine:

a amplitude;

I

0 comprimento de onda;

o

a freqliéncia;

d. o periodo

21. Para atrair um golfinho, um treinador emite um ultra-som com freqiiéncia de 25.000 Hz,
que se propaga na agua com velocidade de 1.500 m/s. Qual o comprimento de onda desse

ultra-som na agua?

22. Ao se bater na superficie de um lago, produz-se uma onda que se propaga com
velocidade de 0,4 m/s. A distancia entre duas cristas consecutivas da onda é de 8 cm.

Com base nesses dados, é correto afirmar:

(01) A onda formada tem comprimento de onda igual a 8 cm.

(02) A amplitude da onda certamente vale 4 cm.

(04) A frequéncia da onda é de 5 Hz.

(08) A onda, ao se propagar, transfere energia de um ponto a outro da
superficie do lago.

(16) Supondo que sob o efeito da onda um ponto na superficie de lago oscile

verticalmente, a onda € do tipo longitudinal.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmativas corretas.

23. Um banhista, parado em relacdo a Terra, conta em uma praia a passagem de 21 cristas
de onda equiespacadas pelo seu corpo. O intervalo de tempo decorrido no evento é de
80 s. Conhecendo a velocidade de propagacdo das ondas (1,0 m/s), determine o

comprimento de ondas do mar nesse local.
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OS FENOMENOS ONDULATORIOS

Fig. 15: fenémenos ondulatdrios

Vérios fendbmenos podem ocorrer com uma onda: o desvio ou o contorno que ela
realiza ao encontrar obstaculos em sua propagacao (a difracdo), a interferéncia que ocorre
guando se encontram duas ondas produzidas por diferentes fontes e ainda o fenbmeno da

polarizacédo (Fig. 15).

REFLEXAO DE ONDAS

Quando uma onda que se propaga hum dado meio encontra uma superficie que separa
esse meio de outro, essa onda pode, parcial ou totalmente, retornar para 0 meio em que estava

se propagando (Fig. 16).

As reflexdes de ondas bidimensionais e tridimensionais podem ser representadas por

seus raios de onda ou pelas proprias frentes de onda.

Usando raios de onda como representacdo, obtemos a figura 16, que é util para

apresentacdo das duas leis que regem a reflex&o de qualquer tipo de onda.

\\Raio refletido
-

Normal . e T I

Superficie
refletora

o

4incidente

Fig. 16: reflex&o




12 Lei da Reflexao:
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O raio incidente, o raio refletido e a reta normal a superficie refletora no ponto de

incidéncia estdo contidos sempre num mesmo plano, ou seja, sdo coplanares (Fig. 16).

22 Lei da Reflexao

O angulo formado pelo raio incidente e a normal (angulo de incidénciai) e o angulo

formado pelo raio refletido e a mesma reta normal (angulo de reflexdo #) sdo sempre de

mesma medida: i = 7.

REFRACAO DE ONDAS
E o fendmeno segundo o qual

caracteristicas diferentes.

uma onda muda seu meio de propagacdo, de

O recipiente mostrado na figura contém agua e pos-
sui duas regides, uma profunda e uma rasa. Uma
haste bate periodicamente na superficie da dgua,
gerando ondas retas que se propagam da regiao pro-
funda para a regido rasa, determinando uma refracéo.

Raio
incidente

e e J [ [ [ [ Raio
E{rﬁgnigo1§)rofunda g i | | [ [ refratado
Regido rasa S~ L
(meio 2) A

Representacao esquematica da refracdo das ondas que se propagam
na superficie da 4gua mostrada na foto ao lado. A mudanga de
direcdo ocorre porque os pontos de uma frente de onda nao sofrem
mudancas de velocidade simultaneamente.

Fig. 17: refragdo

Na segunda figura 18, temos:

Fig. 18: representacdo esquematica da refragdo

v 01: angulo de incidéncia. Angulo formado pelo raio incidente e pela normal, na regido

profunda. Observe que o angulo formado pelas frentes incidentes e pela fronteira

entre as duas regides também vale 0;.

v' 8, angulo de refracdo. Angulo formado pelo raio refratado e pela normal, na regiéo

rasa. Também vale 0, o0 &ngulo formado pelas frentes refratadas e pela fronteira entre

as regioes.

v vy e A velocidade de propagacdo e comprimento de onda na regido profunda.

v v, e Ay velocidade de propagacdo e comprimento de onda na regido rasa.



A refracdo de ondas obedece as duas leis apresentadas a seguir:

12 Lei da Refracéo:
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O raio incidente, a normal a fronteira no ponto de incidéncia e o raio refratado estao

contidos no mesmo plano.

22 Lei de Refracgéo:

Também denominada Lei de Snell, a 22 Lei da Refracdo é expressa pela relagéo:

INTERFERENCIA

sené, v, A

send, Vv, A,

Interferéncia é um fenémeno descrito pelo cientista inglés Thomas Young, que

representa a superposicdo de duas ou mais ondas num mesmo ponto. Esta superposi¢do pode

ter um carater de aniquilagdo, quando as fases ndo sdo as mesmas, chamada de interferéncia

destrutiva (fig. 19) ou pode ter um caréater de reforco quando as fases combinam, chamada de

interferéncia construtiva (fig. 20). Exemplo: Quando escutamos musica em nosso lar,

percebemos que certos locais no recinto € melhor para se ouvir a masica do que outros. Isto é

porque nestes pontos as ondas que saem dos dois alto-falantes sofrem interferéncia

construtiva. Ao contrario, os locais onde o som estd ruim de ouvir € causado pela

interferéncia destrutiva das ondas.

Fig. 19: interferéncia destrutiva

Fig. 20: interferéncia construtiva
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DIFRACAO

As ondas ndo se propagam obrigatoriamente em linha reta a partir de uma fonte
emissora. Elas apresentam a capacidade de contornar obstaculos, desde que estes tenham

dimensBes comparaveis ao comprimento de onda.

A0 passarem por esse ponto do espaco, ondas difratadas de uma mesma origem tem a
mesma fase e por isso podem interagir uma com a outra naquele ponto (fig.21). A
recombinacdo se ocorre porgque as ondas combinam seus maximos e minimos de amplitude
de uma maneira que depende do total de ondas interagentes e das distancias totais
percorridas. O resultado disso varia entre dois extremos: num caso, num dado ponto, um
méaximo de amplitude se combina com um minimo, produzindo uma anulagéo parcial ou total
da energia da onda (interferéncia destrutiva). Por outro lado, quando dois ou mais maximos

ou minimos se encontram, a energia observada é maior (interferéncia construtiva).

Fenda estreita Fenda estreita
""-u..-_‘__u ,“,.w-"‘-"--
MW*# o

Fig. 21: difracdo de uma onda

RESSONANCIA

Quando um sistema vibrante é submetido a uma série periddica de impulsos cuja
freqiéncia coincide com a freqtiéncia natural do sistema, a amplitude de suas oscilages

cresce gradativamente, pois a energia recebida vai sendo armazenada (fig. 22).
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Fig. 22: uma ponte de cordas sofrendo ressonancia

POLARIZACAO

Polarizar uma onda significa orienta-la em uma Gnica dire¢do ou plano (fig.23).

Fig. 23: polarizagdo de uma onda

Questdes

1. Conta-se que um famoso tenor italiano, ao soltar a voz num agudo, conseguia romper um

copo de cristal. Como é possivel explicar fisicamente essa ocorréncia?

2. As ondas luminosas também podem sofrer difragdo, como as ondas sonoras. Explique por
que é mais facil perceber a difracdo sonora do que a difracdo luminosa.

3. Conta-se que na Primeira Guerra Mundial uma ponte de concreto desabou quando
soldados, em marcha cadenciada, passaram sobre ela. Como é possivel explicar essa

ocorréncia?

4. (Vunesp-SP) A figura a seguir representa esquematicamente as frentes de onda de uma
onda reta na superficie da agua, propagando-se da regido 1 para a regido 2. Essas regides
sdo idénticas e separadas por uma barreira com abertura. A configuragdo das frentes de
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onda observada na regido 2, que mostra o0 que aconteceu com a onda incidente ao passar

pela abertura, caracteriza o fendbmeno da:
barreira
a. absorgéo.
. v
b. difracdo.
c. disperséo. }) —
d. polarizagéo. N
e. refracdo. regidao 1 regiao 2

5. (Unirio-RJ) Um vibrador produz ondas planas na superficie de um liquido com
frequéncia f = 10 Hz e comprimento de onda A = 28 cm. Ao passarem do meio | para o

meio Il, como mostra a figura, foi verificada uma mudanca na direcdo de propagacéo das

ondas.

Dados: / /

s
s o0 V95
sen30° = cos60° = 0,5 o -/,450,/ /

Nic) MEID I 302> -
sen60° = cos30° = 2 % /5// o’
- - - ///
- -~
A2
send5° = cosd5° = 2 e considere 2 = 14

No meio Il os valores da freqiiéncia e do comprimento de onda serdo, respectivamente,

iguais a:

10 Hz; 14 cm.
10 Hz; 20 cm.
10 Hz; 25 cm.
15Hz; 14 cm.
e. 15Hz;25cm.

o 0o T

6. (UFSC) A figura representa dois pulsos de
onda, inicialmente separados por 6 cm, [~y

propagando-se em um meio com |Zm

velocidades iguais a 2 cm/s, em sentidos e \-/+
opostos. C’cm
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Considerando a situagéo descrita, assinale as proposigdes corretas:

(01) quando os pulsos se encontrarem, havera interferéncia de um sobre o outro e ndo
mais havera propagacao deles.

(02) decorridos 2 segundos, havera sobreposi¢do dos pulsos e a amplitude sera méxima
nesse instante e igual a 2 cm.

(04) decorridos 2 segundos, havera sobreposicdo dos pulsos e a amplitude sera nula nesse
instante.

(08) decorridos 8 segundos, os pulsos continuardo com a mesma velocidade e com a
mesma forma de onda, independentemente um do outro.

(16) inicialmente as amplitudes dos pulsos sdo idénticas e iguais a 2 cm.

Dé como resposta a soma dos numeros que precedem as afirmativas corretas.

. A velocidade de um ultra-som, na &gua, € igual a 1.450 m/s e, no gelo, é de 3.840 m/s a
0°C. Um ultra-som de freqgiiéncia igual a 2,0.10° Hz se propaga no mar em diregdo a um
iceberg. Em relacdo ao comprimento de onda A e a frequéncia f do ultra-som, é correto
afirmar que, quando o ultra-som penetra no iceberg:

a. A aumenta e f aumenta.

b. A aumenta e f diminui.

c. A aumenta e f permanece constante.
d. A permanece constante e f aumenta.

e. A diminui e f diminui.

. A figura ao lado mostra uma cuba de ondas onde ha

uma regido rasa e outra funda. Com uma régua, séo fadico s V.
; :
provocadas perturbacdes periddicas retas a cada 4,0 s
que se propagam na superficie da agua. Sabendo que |
Va
A1 (comprimento de onda na regido rasa) € igual a 2 < \
- . - - A - 7 - ‘\}\7
cm, i (angulo de incidéncia) e igual a 30° e v, 4 )r/
(velocidade da onda na regido funda) ¢ igual a 52 o~ Tl
1
cm/s, determine; Superficie da Superficia (i
regiao rasa regiao funda

a. avelocidade (v1) da onda, na regido rasa;
b. o comprimento de onda (1,), na regido funda;

c. 0 angulo de refracao (r).
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9. Uma onda mecanica com 800 Hz de frequéncia propaga-se em um meio com
comprimento de onda igual a 2,0 m. Ao sofrer refragdo, essa onda tem sua velocidade

reduzida a 50 % de seu valor inicial. Qual sera o seu novo comprimento de onda?
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APENDICE D

ESTUDO DIRIGIDO 01

1. A velocidade das ondas eletromagnéticas no ar, das quais as ondas de radio sdo um
exemplo, vale 3.10% m/s.
a. Qual o comprimento da onda gerada por uma estacdo de radio de frequéncia 860
kHz?
b. Ao girar o dial do radio para sintonizar uma estacdo de maior freqliéncia, vocé

estara captando ondas de maior ou de menor comprimento de ondas? Justifique.

2. Faca uma distingdo entre 0os movimentos corpusculares e os ondulatorios.

3. Sugira duas maneiras, uma ondulatoria e uma corpuscular, do professor chamar a atencao

de um estudante que est& conversando, de costas para ele.

4. Quando uma corda violdo € colocada em vibragdo, gera, no ar em sua volta, uma onda
sonora que caminha com velocidade média de 340 m/s Se uma corda vibrar com

freqUéncia de 510 Hz, qual serd o comprimento da onda sonora que se propagara no ar?

5. Observe, na figura abaixo, que a regido de tecido encefalico a ser investigada no exame é
limitada por ossos do cranio. Sobre um ponto do cranio se apdia 0 emissor/receptor de

ultra-som.

Rl RS ’—emissnr!receptnr
L
e, de ultra-som

LS
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a) Suponha a ndo-existéncia de qualquer tipo de les@o no interior da massa encefalica.
Determine o tempo gasto para registrar o eco proveniente do ponto A da figura.

b) Suponha, agora, a existéncia de uma lesdo. Sabendo que o tempo gasto para o
registro do eco foi de 0,5 x 10™ s, calcule a distancia do ponto lesionado até o ponto
A.

Dado: velocidade do ultra-som no cérebro = 1540 m/s

6. Ondas do mar, deslocando-se a 2,0m/s, batem num pareddo de concreto e se refletem. A
figura abaixo mostra uma das frentes de onda antes da reflexao.

a) Qual o angulo de incidéncia da onda?

b) Mostre, na figura, a posicao da frente de onda depois da reflexéo.

c) Com que velocidade retornam as ondas refletidas?

\500

DO A OIBRYD IS

7. Uma onda de freqtiéncia 20Hz, propagando-se num meio A, onde sua velocidade vale 5,0
m/s, passa para um meio B, onde sua velocidade vale 10m/s.
a) Qual o comprimento de onda no meio A?
b) Qual a frequiéncia da onda no meio B?
c) Qual o comprimento de onda no meio B?

d) Que fenémeno fisico ocorre com essa onda?
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APENDICE E

APOSTILA 02 - A RADIACAO ELETROMAGNETICA

A natureza da radiagdo foi um mistério para os cientistas durante muito tempo. No
século passado, J.C. Maxwell prop6s que essa forma de energia viaja pelo espaco na forma de
um campo oscilatério composto por uma perturbacdo elétrica e magnética na direcdo

perpendicular as perturbaces (fig.1).

Campe Eletrico

E
|___ Distincia [ 1
—a (]| ) et
- P /? e
Campo Magnético AT
M

Fig. 1: onda eletromagnética

A maior contribuicdo de Maxwell foi a previsdo de que a luz era uma onda
eletromagnética. Apds estudos posteriores varias descobertas aumentaram o conhecimento
sobre essas ondas até concluir-se que varios tipos de radiacdo, como radiacdo gama,

microondas, ondas de radio, ultravioleta e infravermelho sdo todas ondas eletromagnéticas.

O Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético ou arco-iris de Maxwell é a distribuicdo da intensidade da
radiacdo eletromagnética com relacdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia. A grandeza

que permite diferenciar os diversos tipos de ondas é a freqiiéncia das mesmas.

Como todo o espectro eletromagnético é composto de ondas eletromagnéticas é
importante ressaltar que as propriedades da reflexdo, refracdo, difracdo, polarizacdo e

interferéncia valem para todo o espectro.
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A radiacdo é um fendbmeno natural que pode ocorrer de muitas formas. Radia¢do é
definida como uma energia que é irradiada. Dependendo da quantidade de energia ela pode

ser ionizante ou nao-ionizante:

— Radiagdes ndo-ionizantes: possuem relativamente baixa energia, ndo tém
energia suficiente para provocar ionizagdo, mas conseguem promover o elétron
a um nivel energético superior, acarretando a excitagdo ou ativacao.

— RadiacOes ionizantes: vém de dentro do nucleo de atomos, possuem altos
niveis de energia, podem alterar o estado fisico de um atomo e causar a perda
de elétrons, tornando-os eletricamente carregados. Este processo chama-se
"ionizagao".

Regibes do Espectro Eletromagnético
A tabela 1 da os valores aproximados em comprimento de onda, freqliéncia e energia

para regides selecionadas do espectro eletromagnético.

Tabelal
Espectro de Radiacdo Eletromagnética
Regiéo Comp. Onda | Comp. Onda Frequéncia Energia
(Angstroms) | (centimetros) (Hz) (eV)
Radio > 10° > 10 <3.10° <107
Micro-ondas 10° - 10° 10-0.01 3.10°-3.10% | 10°-0.01

Infravermelho | 10°-7000 | 0.01-7.10° @ 3.10*-4,3.10" | 0.01-2
Visivel 7000 - 4000 | 7.10°-4.10° | 4,3.10"*-7,5.10" 2-3
Ultravioleta 4000 - 10 410°-10" | 75.10"-3.10" | 3-10°

Raios X 10-0.1 107 -107 3.10'" - 3.10" 10° - 10°

Raios Gama <0.1 <10° >3.10%° >10°
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Fig. 2: representacdo grafica do espectro eletromagnético

Ondas de radio sdo radiacGes eletromagnéticas com comprimento de onda maior do
que a radiacdo infravermelha. A freqiiéncia das ondas de radio chama-se radiofrequéncia (RF)
e € a menor do espectro eletromagnético. Estas ondas e frequéncias sdo usadas para a
comunicacdo por meio de radios e antenas. Os equipamentos como um radio de pilha e as

redes WIMAX, sdo exemplos de sistemas que utilizam as ondas de radio para a comunicagao.

As ondas de radio sdo geradas por osciladores eletronicos instalados geralmente em
um lugar alto, para atingir uma maior regido. Vao da frequéncia de 104 Hz a 107 Hz, tem
comprimento de onda grande, o que permite que elas sejam refletidas pelas camadas ionizadas
da atmosfera superior, a ionosfera (fig.3). Sdo ondas que tém a capacidade de contornar
obstaculos como arvores, edificios, de modo que é relativamente fécil capta-las num aparelho

radio-receptor.

As ondas com comprimento de onda entre 10 m (10 km) e 10" m (10 cm) séo
utilizadas para a transmissédo de ondas de radio, de uso maritimo e aerondutico, ou nas

transmissdes de radio AM (amplitude modulada) ou FM (freqiiéncia modulada).
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Dentre as ondas de radio se encontram a ondas de TV, cujas emissdes sdo feitas a
partir de 50 MHz. E costume classificar as ondas de TV em bandas de fregiiéncia (faixa de
freqiiéncia), que séo:

* VHF : very high frequency (54 MHz a 216 MHZ: canal 2 a 13)

* UHF : ultra-high frequency (470 MHz a 890 MHz: canal 14 a 83)
»  SHF : super-high frequency

« EHF : extremely high frequency

« VHFI : very high frequency indeed

As ondas de TV ndo sdo refletidas pela ionosfera (fig. 4), de modo que para estas
ondas serem captadas a distancias superiores a 75 km é necessario 0 uso de estacdes

repetidoras.
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Fig. 3: ondas de radio sendo refletidas pela ionosfera

i

ionosfera

—
///

o

estagdo repetidora

1
L K

Y e
T Terra

Fig. 4: ondas de TV

Microondas (também designadas SHF- Super High Frequency) sdo ondas

eletromagnéticas com comprimentos de onda maiores que os dos raios infravermelhos, mas
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menores que o comprimento de onda das ondas de radio variando de 30 cm (1 GHz de

frequéncia) até 1 cm (30 GHz de frequéncia).

Um forno de microondas usa um gerador de microondas do tipo magnetron para
produzir microondas em uma freqliéncia de aproximadamente 2,45 GHz para cozinhar os
alimentos. As microondas cozinham os alimentos, fazendo com que as moléculas de agua e
outras substancias presentes nos alimentos vibrem. Esta vibracdo cria um calor que aquece o
alimento. Ja que a maior parte dos alimentos organicos é composta de dgua, este processo 0s

cozinha facilmente.

As microondas sdo usadas nas transmissdes para um satélite de comunicacGes, porque
as microondas atravessam facilmente a atmosfera terrestre, com menos interferéncia do que
ondas mais longas (fig. 5). Além disso, as microondas permitem uma maior largura de banda
do que o restante do espectro eletromagnético. O radar também usa radiagdo em microondas

para detectar a distancia, velocidade e outras caracteristicas de objetos distantes.

i ) satélite
- 1 ~
o i
e

s

S

transmissor

receptor
=

~ gy (
’ h 1

o T \
e

— — ~
-"‘FFF
Terra \z

Transmissdo de TV e telefonia com microandas.

Fig. 5: transmissdo de microondas via satélite

Redes Locais sem-fio, tais como Bluetooth, WI-FI, WIMAX e outros usam
microondas na faixa de 2,4 a 5,8 GHz. Alguns servicos de acesso a Internet por radio também
usam faixas de 2,4 a 5,8 GHz. TV a cabo e Internet de banda larga por cabo coaxial, bem
como certas redes de telefonia celular mével, também usam as frequéncias mais baixas das

microondas.

A radiacdo infravermelha é a radiacéo cuja freqiiéncia vai entre 10'* Hz até 10'* Hz,

e esta associada a objetos aquecidos. E a radiacio que sentimos na forma de calor.

A natureza composta da luz branca foi demonstrada pela primeira vez por Newton, em
1664, quando decompds a luz solar por meio de um prisma, projetando-a numa tela. A

imagem alongada e colorida do Sol foi chamada por ele de espectro.
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Em 1880, o astronomo inglés William Herschel (1738 - 1822) repetiu a experiéncia de
Newton, com a finalidade de descobrir qual das cores do arco-iris daria mais resultado no
aquecimento do bulbo de um termbmetro. Percebeu que o termdmetro era aquecido pelo
violeta, pelo azul e pelo vermelho. No entanto, o aquecimento era mais eficaz com o
alaranjado e com o vermelho. Finalmente, percebeu que o bulbo do termdmetro se aquecia
ainda mais se fosse colocado na regido escura que se estende além do extremo vermelho do

espectro. Assim foi descoberta a radiacdo infravermelha.

Ligeiramente mais longa que a luz visivel, situa-se no espectro entre a luz vermelha e
as microondas. Por ser uma onda eletromagnética ndo necessita de um meio para se propagar,
pode se deslocar no vacuo com a velocidade da luz. E assim que o calor viaja do Sol até a

Terra.

Na faixa de radiacdes do infravermelho distinguem-se trés regides: infravermelho
préximo, médio e longinquo. A subdivisdo, ndo muito precisa, baseia-se na facilidade em
produzir e observar essas trés modalidades do infravermelho, o que depende de seu
comprimento de onda. O infravermelho proximo possui as mesmas propriedades da luz
visivel, com a diferenca de que ndo é percebido através da visdo. Pode ser produzido por
qualquer fonte luminosa e ser estudado com os mesmos detectores (chapas fotogréaficas,
fotocélulas, etc.). J& o infravermelho intermediario requer, para ser produzido, técnicas mais

refinadas. Finalmente, o infravermelho longinquo necessita de instrumentos especiais.

Embora invisivel, a radiacdo infravermelha pode ser percebida por suas propriedades
de aquecimento. Quando um aquecedor elétrico é ligado, sente-se seu calor irradiado antes

mesmo que a resisténcia comece a avermelhar-se.

Se o olho humano fosse sensivel a radiacdo de 10 micrémetros (a faixa de emissao
mais comum de corpos a temperatura ambiente), ndo haveria necessidade de iluminagéo
artificial, pois tudo seria brilhante durante o dia ou a noite. Os seres vivos se destacariam com
nitidez por serem mais quentes e, portanto, mais brilhante que o ambiente. Apenas 0s objetos
frios ficariam negros. Assim, sem o emprego de luz artificial, seria dificil descobrir qualquer

coisa que estivesse no interior dos refrigeradores.

Alguns animais, como as cobras, possuem uma "visdao" de 10 micrémetros que Ihes

permite apanhar suas presas a noite. Esta habilidade de perceber objetos quentes no escuro
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apresenta um evidente valor militar e seu controle tem impulsionado muitas pesquisas sobre

sistemas de detecgéo.

A radiago infravermelha encontra aplicagbes praticas muito importantes. E utilizada,

por exemplo, para aquecer ambientes, cozinhar alimentos e secar tintas e vernizes.

Em medicina, tem amplo uso terapéutico, sendo empregada no tratamento de sinusite,
dores reumaéticas e traumaticas. A radiacdo infravermelha penetra na pele, onde sua energia é

absorvida pelos tecidos e espalhada pela circulagdo do sangue.

Existem aparelhos especiais que permitem ver um objeto pela deteccdo das radiacdes
infravermelhas que ele emite. Um exemplo pratico ¢ dado pelo sistema de alarme
infravermelho: qualquer interrupgcdo de um feixe dessas radiagdes ocasiona a criagdo de um
impulso elétrico no detector de controle, ligando o alarme. Esse sistema € usado, também nas

portas de elevadores, para evitar que elas se fechem sobre as pessoas.

Espectro visivel (ou espectro Optico) € a porcdo do espectro eletromagnético cuja
radiacdo pode ser captada pela vista humana (fig. 6). Identifica-se esta radiacdo como sendo a
luz visivel, ou simplesmente luz. Esta faixa do espectro situa-se entre a radiacéo

infravermelha e a ultravioleta. Para cada freqliéncia da luz visivel é associada uma cor.

violeta
7xA0 He " Wil

Luz visivel verde
amarelo

43x10" Hz \_\_} alaranjado
vermelho

Ern inglés: ROYGBY ([Red | Orange, Yellow, Green, Blue & Violet)

Fig. 6: espectro da luz visivel ao homem

O espectro visual varia muito de uma espécie animal para a outra. N6s humanos
vemos numa faixa que vai do vermelho ao violeta, passando pelo verde, o amarelo e o azul. Ja
as cobras vém no infravermelho e as abelhas no ultravioleta, cores para as quais SOomos cegos.
Mesmo entre os humanos pode haver grandes varia¢Ges. Por isto, os limites do espectro 6tico

nao estdo bem definidos.

Na figura 7 apresentamos a relagéo cor — frequéncia — comprimento de onda — energia

para a luz visivel.
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FREQUENCIA ENERGIA

VIOLETA

AZUL

VERDE

AMARELO
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COMPRIMENTO
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Fig. 7: relacdo cor — frequéncia — comprimento de onda — energia

A radiacdo ultravioleta (UV) é a radiacdo eletromagnética com um comprimento de
onda menor que a da luz visivel e maior que a dos raios X, de 380 a 1 nm, sua freqliéncia esta
entre 10'* Hz e 10" Hz. O nome significa mais alta que (além do) violeta (do latim ultra),
pelo fato que o violeta é a cor visivel com comprimento de onda mais curto. Esta radiagéo é
prejudicial a satde humana, pois se ficarmos expostos a ela durante longos periodos corremos

o risco de desenvolver cancer de pele.

A radiacdo UV pode ser subdividida em UV préximo (comprimento de onda de 380
até 200 nm - mais proximo da luz visivel), UV distante (de 200 até 10 nm) e UV extremo (de
1a31nm).

No que se refere aos efeitos a saude humana e ao meio ambiente, classifica-se como
UV-A (400 — 320 nm, também chamada de "luz negra" ou onda longa), UV-B (320-280 nm,
também chamada de onda média) e UV-C (280 - 100 nm, também chamada de UV curta ou
"germicida™). A maior parte da radiacdo UV emitida pelo sol é absorvida pela atmosfera
terrestre. A quase totalidade (99%) dos raios ultravioletas que efetivamente chegam a
superficie da Terra sdo do tipo UV-A. Seu efeito bactericida faz com que seja utilizada em
dispositivos com o objetivo de manter a assepsia de certos estabelecimentos comerciais. Outro
uso é a aceleracdo da polimerizacdo de certos compostos.

Luz negra: existem certas lampadas ultravioleta que emitem comprimentos de onda
proximos a luz visivel, inicialmente eram utilizadas em silos de armazenamento de cereais
pois tém um efeito fungicida. Estas sdo chamadas de ldampadas de "luz negra” e também sao
utilizadas para obter efeitos decorativos em certos ambientes. O UV destas lampadas é obtido
principalmente através de uma lampada fluorescente sem a prote¢do do componente (fésforo)

que a faz emitir luz visivel.
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Geralmente as lampadas fluorescentes comuns contém gas (mercdrio) que na
ionizagdo, emite radiagdo no comprimento de onda do ultravioleta. Esta radiagdo ao se
propagar excita uma camada de fésforo depositada na superficie interna da ampola de vidro

que emite luz visivel (branca).

A chamada lampada de luz negra ndo conta com o revestimento de fosforo, deixando
assim passar toda radiago ultravioleta. E muito usada em boates e também como acessorio de

automotivo.

Os raios X tém uma freqiiéncia proximo a 10?° Hz. Os exames de raios X sdo usados
para diagnosticar fraturas e doengas, mas também podem ser aplicados para analise de

materiais. Eles sdo usados no tratamento de cancer e no estudo das estruturas de cristais.

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas de alta frequéncia produzidas em tubos de
vacuo, nos quais um feixe de elétrons é submetido a uma rapida desaceleracdo ao colidir

contra um alvo metalico (fig. 8).

Fig. 8: tubo de vacuo

Eles foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Wilhelm Rd&entgen, enquanto
estudava um fenbmeno de luminescéncia. Réentgen usou a denominacao raios X por nao
conhecer a natureza das radiacGes que havia descoberto. Hoje, sabe-se que 0s raios X sdo uma
radiacdo eletromagnética com comprimentos de onda entre 0,001 e 10 nandmetros,
consideravelmente menor, portanto que o comprimento de onda da luz - que mede cerca de

500 nandmetros.

A producdo de raios X: quando uma particula se move no vacuo, com auséncia de
forca, sua energia se conserva. Se, porém, ela se choca com um obstaculo, ou é freada, parte
de sua energia se transforma em radiacdes eletromagnéticas, mais precisamente em um féton

de radiacdo. O comprimento de onda da radiagédo emitida depende da quantidade de energia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Roentgen-Roehre.png
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perdida pela particula. Quanto maior essa energia, maior a frequéncia da radiacdo emitida (e

menor, portanto, seu comprimento de onda).

Um elétron livre, movendo-se no espaco, ao ser acelerado por um canhdo eletrénico
ou outro tipo de acelerador, pode assumir qualquer valor de energia cinética. Inversamente,
pode perder uma quantidade de energia ao sofrer um frenamento. Por isso, pode emitir raios X
dotados de qualquer valor de frequéncia. Freiando diversos elétrons, todos dotados de
energias diferentes (0 que se consegue muito simplesmente mediante o choque com um
solido), obtém-se uma radiagdo X que contém todos os comprimentos de onda. Ela é

denominada radiagéo continua.

Pode-se imaginar que os elétrons de um atomo giram em torno do nicleo em diversas
oOrbitas circulares. Os elétrons cujas orbitas estdo mais proximas ao nucleo sdo ligados mais
fortemente a ele. Retirando um desses elétrons, o &tomo fica instavel e, rapidamente, outro
elétron, que anteriormente estava livre ou situado em uma Orbita mais externa, toma seu lugar.
Nesse processo libera-se energia, que é emitida pelo atomo sob forma de radiacdo X. A
frequéncia dessa radiacdo depende da estrutura atdmica e da posicdo de onde provinha o

elétron livre ou ligado que efetuou a troca (fig. 9).

s arbi . L Faton com energia
o alta anorgin Elctron em orbita (E2-E1) ’
g de baixa energia 4
Tempo
—h—
Energia E2 Energia E1
Emissan

Fig. 9: emissdo do raio-X

O tubo de raios X

A figura 10 mostra a estrutura de um tubo de raios X e a blindagem dentro da qual é
montado. O feixe de elétrons € produzido pelo aquecimento de um filamento por meio da
passagem de uma corrente elétrica, filamento esse colocado no catodo (eletrodo negativo).
Acelerados por um campo elétrico em direcéo ao anodo (eletrodo positivo), os elétrons véo se

chocar contra um alvo de tungsténio (inserido no anodo, que é de cobre). No choqgue, cerca de
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1% do feixe de elétrons transforma-se em radiacdo X, que escapa do tubo atraves de uma
janela. Os 99% restantes convertem-se em calor, motivo que explica o sistema de

resfriamento a dgua de que é dotado o catodo.

protetora
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I
.&. banho

de oleo

feixe de
eletrons

filtro

' J‘ feixe de

\W n b Raios X

motor anodo de
tungsténio
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Fig. 10: producéo do raio-X

A intensidade da radiacdo X depende da intensidade da corrente que passa pelo
filamento, enquanto o comprimento de onda é inversamente proporcional a diferenca de
potencial existente entre o catodo e o anodo. Esta caracteristica é importante, uma vez que

guanto menor é o comprimento de onda, maior é o poder de penetracao dos raios X.

AplicacBGes dos raios X: os raios X tém a propriedade de atravessar, com certa
facilidade, os materiais de baixa densidade, como os tecidos moles de uma pessoa, e de ser
mais absorvidos por materiais de densidade mais elevada, como 0s 0ssos do corpo humano,

que contém célcio (material de alta densidade).

Em virtude desta propriedade, logo apds a sua descoberta os raios X passaram a ser
amplamente usados para se obter radiografias. Somente 0s raios que ultrapassam 0 corpo
alcangam a chapa fotogréfica e a impressionam. Obtém-se, desse modo, uma imagem na qual

as "'sombras" correspondem aos ossos (fig. 11).
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Fig. 11: radiografia

Além do seu emprego nas radiografias, seu poder de penetracdo é muito Gtil também
na verificacdo da qualidade e localizacdo de defeitos estruturais em pecas e materiais. Os
inspetores de alfandega usam os raios X para examinar pacotes e bagagens de médo. Os
objetos densos, contidos nas bagagens, absorverdo mais raios X que 0s objetos menos densos;
0 que permite localizar armas ou objetos metalicos. Os raios X sdo usados na tomografia
computadorizada, no estudo da estrutura cristalina da matéria, inclusive a do DNA, na

industria e em quase todos 0os campos da ciéncia e da tecnologia.

Algumas fontes extremamente quentes, tais como algumas estrelas, podem emitir raios

X naturalmente, aqueles que alcancam a Terra geralmente sdo absorvidos pela atmosfera.

Como podemos detectar os raios X?

Os raios X sdo invisiveis, mas podemos detecta-los de trés maneiras: Primeiro, eles
ionizam 0 ar e outros gases; por conseguinte, podemos usar um detector. Segundo,
enegrecem os filmes fotograficos, do mesmo modo que a luz. Terceiro, eles fazem alguns

materiais fluorescer, isto é, emitir luz.

O uso do raio-X na odontologia, mesmo em baixa intensidade, pode provocar danos
ao DNA das células que revestem internamente a boca. Em pesquisas realizadas no Instituto
de Ciéncias Biomédicas (ICB) da USP, o grupo da professora Glaucia Maria Machado-
Santelli colheu amostras da mucosa oral de pessoas que passaram por radiografias
panoramicas (de toda a arcada dentaria) e periapicais (focando alguns poucos dentes), por
determinacdo de dentistas, e observou que parte das células teve seu nudcleo atingido por
alguma espécie de alteracdo - relacionadas a morte celular e, de algum modo, ao cancer. "Por
ndo estar isento de riscos, o uso do raio-X na odontologia deve ser recomendado

criteriosamente, somente quando necessario”, recomenda.
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A portaria 453, do Ministério da Salde, de 02 de junho de 1998 estabelece que o
equipamento de radiografia intra-oral deve ser instalado em ambiente (consultorio ou sala)
com dimensdes suficientes para permitir a equipe manter-se a distancia de, pelo menos, 2 m
do cabecote e do paciente, que ele deve ser instalado em sala especifica, atendendo aos

mesmos requisitos do radiodiagndstico médico.

As salas equipadas com aparelhos de raios-x devem dispor de sinalizagéo visivel nas
portas de acesso, contendo o simbolo internacional da radiacdo ionizante (fig. 12)
acompanhado da inscrigdo: "raios-x, entrada restrita" ou "raios-x, entrada proibida a pessoas
ndo autorizadas"; deve conter quadro com as seguintes orientacfes de protecdo radioldgica,
em lugar visivel: (i) "paciente, exija e use corretamente vestimenta plumbifera para sua
protecdo durante exame radiografico”; (ii) "ndo é permitida a permanéncia de acompanhantes
na sala durante o exame radiologico, salvo quando estritamente necessario”; (iii)
"acompanhante, quando houver necessidade de contencdo de paciente, exija e use
corretamente vestimenta plumbifera para sua protecdo durante exame radioldgico”. Para cada
equipamento de raios-x deve haver uma vestimenta plumbifera que garanta a protecdo do
tronco dos pacientes, incluindo tiredide e gbnadas, com pelo menos o equivalente a 0,25 mm
de chumbo.

Fig. 12: simbolo internacional da radiagdo ionizante

Radiacdo gama ou raio gama (y) € um tipo de radiacdo eletromagnética produzida
geralmente por elementos radioativos, processos subatdbmicos como a aniquilacdo de um par
positron-elétron. Este tipo de radiacdo tdo energética também é produzido em fendémenos

astrofisicos de grande violéncia.

Devido as altas energias que possuem, 0s raios gama constituem um tipo de radiagéo
ionizante capaz de penetrar na matéria mais profundamente que a radiacdo alfa ou beta.
Devido a sua elevada energia, podem causar danos no nucleo das células, por isso usados para

esterilizar equipamentos médicos e alimentos.


http://200.152.208.135/sapra_landauer/layout/imagens/simbolo2.jpg
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A energia deste tipo de radiacdo ¢ medida em Megaelétron-volts (MeV). Um Mev
corresponde a fétons gama de comprimentos de onda inferiores a 10™! metros ou freqiiéncias

superiores a 10'° Hz.

Os raios gama séo produzidos na passagem de um nucleon (um préton ou um néutron)
de um nivel excitado para outro de menor energia e, na desintegracao de is6topos radioativos.
Estdo geralmente associados com a energia nuclear e aos reatores nucleares. A radioatividade
se encontra no nosso meio natural, desde os raios cosmicos que bombardeiam a Terra
provenientes do Sol e das Galéxias de fora do nosso sistema solar, até alguns isétopos

radioativos que fazem parte do nosso meio natural.

Os raios gamas produzidos no espaco ndo chegam a superficie da Terra, pois sdo
absorvidos na parte mais alta da atmosfera. Para observar o universo nestas freqliéncias, é
necessaria a utilizacdo de balbes de grande altitude ou observatérios espaciais. Em ambos 0s
casos se utiliza o efeito Compton para detectar o0s raios gama. Estes raios sdo produzidos em
fendmenos astrofisicos de alta energia como em explosdes de supernovas ou nucleos de
galéxias ativas. Em astrofisica se denominam GRB (Gamma Ray Bursts) as fontes de raios
gama que duram alguns segundos ou algumas poucas horas, sendo sucedidas por um brilho
decrescente da fonte em raios X. Ocorrem em posi¢Oes aleatdrias do céu e sua origem
permanece ainda sob discussdo cientifica. Em todo caso parecem constituir os fenémenos

mais energéticos do universo.

A radiacdo gama € usada nos exames da medicina nuclear, nomeadamente nas
Tomografias por Emissdo de Positrées (PET) (fig. 13). Ela é detectavel com uma camera

gama.

Fig. 13: Tomdgrafo
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O MODELO ATOMICO DE BOHR

As primeiras especulacdes sobre a substancia ou matéria-prima com a qual o universo
é formado surgiram entre os séculos V e VIII a.C com os filosofos gregos. Tales de Mileto
dizia que a substancia primordial do Universo era a agua, para Anaximenes era o ar,
Xenofones acreditava ser a terra a matéria-prima do universo e por Gltimo Empédocles
generalizou as idéias anteriores e afirmava que os elementos fundamentais do universo eram
quatro: agua, terra, fogo e ar, que se combinavam entre si e formavam todas as outras

substancias.

O grande avanco nas idéias sobre a existéncia de uma substancia primordial veio com
os filésofos Leucipo e seu discipulo Demdcrito, segundo eles todas as coisas do universo
eram constituidas de particulas minusculas deram-lhe o nome de aomo, que em grego
significa indivisivel, eternos e impereciveis e que se movimentam no vazio, afirmavam que
uma substancia é formada por 4tomos idénticos e substancias diferentes sdo formadas por

atomos diferentes.

Nos séculos XVII e XVIII varias idéias foram propostas para esclarecer questdes
associadas as questdes dos corpos materiais, mas considera-se 0 ano de 1808 como o inicio da
fase cientifica da teoria atbmica da matéria, ano em que o quimico Inglés John Dalton
admitiu: 1) a existéncia de atomos invisiveis e imutaveis; 2) que todos os atomos de um
mesmo elemento sdo idénticos; e 3) os atomos podem ser combinados para formar “atomos

compostos”, que hoje chamamos de moléculas.

No inicio do século XX, surgem os primeiros resultados experimentais que apontam
para 0 entendimento do atomo. O aperfeicoamento dos tubos de raios catodicos, o
desenvolvimento da teoria eletromagnética, a descoberta do elétron, dos raios X e do
fendmeno da radioatividade foram muito importantes, no sentido de levantar hipdteses sobre a
estrutura interna que os atomos deveriam ter. Para isso tornou-se necessario criar modelos

atbmicos.

O primeiro modelo atdmico que surgiu foi chamado de “pudim de ameixas” e foi
proposto em 1903 por J.J. Thomson, nele o 4&omo era descrito como uma esfera onde
estariam distribuidas as cargas positivas (pudim) e no seu interior estariam incrustados 0s

elétrons (ameixas).
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Em 1911, Rutherford realizou um experimento no qual ele “bombardeava” uma fina
lamina de ouro com particulas « (alfa — particula de carga positiva, emitidas pelo polénio
radioativo) e observou com um microscépio, que estas incidiam numa chapa fluorescente

(ZnS), manchando-a.

Os primeiros resultados experimentais de Rutherford estavam de acordo com o
modelo atdmico de Thomson, ou seja, as particulas a eram ligeiramente desviadas, mas, no

geral, terminavam seguindo uma trajetoria quase retilinea.

Hans Geiger, ex-estudante de Ruttherford prop6s ao seu estudante Ernest Mardsen
observar cuidadosamente se ndo haveria particulas a espalhadas com angulos de desvios
grandes, o que foi comprovado (fig. 14). Assim Mardsen observou que: 1) a maioria das
particulas o passava pela lamina sem sofrer desvio; 2) poucas particulas a retrocediam ou

sofriam um pequeno desvio.

Folha-alvo

Particulas o incidentes

Atomo Nuicleo

Fig. 14: Espalhamento de Rutherford e um esquema do seu modelo atbmico

Apds algumas semanas analisando os resultados encontrados Rutherford concluiu que:
1) a lamina seria formada por minasculos nucleos, onde estaria concentrada a sua massa, € um
grande vazio; 2) as particulas o que sofriam desvio eram porque passavam perto do ndcleo e
eram repelidas por ele, pois o nicleo era positivo e as particulas a também; e 3) as particulas

a que vinham na dire¢do do nacleo eram totalmente repelidas e retrocediam.

Assim Rutherford concluiu que o modelo atémico de Thomson ndo correspondia a
realidade, pois sua experiéncia mostrava que 0 atomo deveria ter um nucleo pequeno e com
carga positiva, onde se concentraria quase totalmente a sua massa, em volta dos quais

girariam os elétrons. Assim estava descoberto o nicleo atbmico.

Apesar da simplicidade, o modelo atdmico de Rutherford era instavel, pois, segundo a
teoria eletromagnética classica, um elétron acelerado, movimentando-se em orbita circular,

emite radiacdo eletromagnética continuamente e, ao perder energia, ird em espiral, entrar em
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colapso com o ndcleo, num curto espaco de tempo (fig. 15). Isso, entretanto, ndo ocorre, uma

vez que as eletrosferas dos atomos sdo estaveis.

Fig. 15: &tomo em colapso

Diante disso a fisica foi desafiada a encontrar um novo modelo atémico que
recuperasse a estabilidade do atomo, esse novo modelo atémico foi proposto por Niels Bohr
baseado em idéias quanticas. Além do problema da estabilidade atdbmico, um outro que
precisava de explicacdo adequada era relativo aos espectros de emisséo de gases puros e

rarefeitos.

Os atomos de um elemento quimico no estado gasoso s6 podem emitir um conjunto de
radiacOes eletromagnéticas de determinadas frequéncias, caracteristicos do elemento, como se
fosse uma impressdo digital, esse conjunto de radiagdes chama-se espectro de emissdo do
elemento. Como o espectro de emissao de um atomo é uma caracteristica dele, a analise desse
espectro permite identifica-lo, essa analise espectral tem aplicacdo na metalurgia, e no

controle da composi¢do dos materiais.

Os espectros sdo formados de linhas discretas, cada um com uma cor, que representam
apenas algumas freqliéncias bem definidas. Para investigar as linhas de emissdo os fisicos e
quimicos construiram equipamentos especializados, chamados de espectrometros opticos, que

servem para analisar as cores de qualquer fonte de luz.

Tentando entender o espectro de emissdo do hidrogénio, em 1885, o matematico e
professor Johann Jacob Balmer foi capaz de encontrar uma formula empirica dos
comprimentos de onda, conhecendo os valores de comprimento de onda medido na regido
visivel do espectro: 656,3 nm (vermelho, 486,1 nm (cian ou azul fraco), 434,1 nm (indigo ou

azul forte), 410,2 nm (violeta fraco) e 364,6 nm (violeta forte):
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2
A=3645 oulzR(iz—izj,
n“-4) 2 2° n
Onde n é um ndmero inteiro (n = 3, 4, ...). O parAmetro R=1,097.10’m™ é a constante
de Rydberg. Nos anos seguintes, outras tentativas de explicacdo dos espectros atdmicos
resultaram na obtencdo de novas séries em diferentes regides: série de Lyman (1916) na

ultravioleta e as séries de Paschen (1908), Brackett (1922) e Pfund (1924), na infravermelha
(fig. 16).

Série de
Balmer

Série de
Paschen

Série de
Brackett

Modelo atémico de Bohr para o dtomo de hidrogénio. As érbitas circulares
sdo as drbitas possiveis para o movimento do elétron. O indice n associado
ds diferentes séries (Balmer, Lyman, etc.) representa o raio da érbita, por
exemplo, n=1 corresponde ao menor raio e assim, sucessivamente. A setas
indicam as possiveis transigées entre as érbitas, o elétron “pula”,
discretamente, de uma érbita inferior para outra superior e vice-versa.

Fig. 16: emissdo do espectro para o &tomo de hidrogénio

Para justificar a série de Balmer, Bohr supds que o fato de um atomo emitir sempre as
mesmas linhas implica que estas possam estar de certa forma relacionadas com a estrutura

interna desse atomo.

O modelo atdmico de Bohr considera o atomo de hidrogénio como sendo equivalente
a um sistema solar. O ndcleo (proton maci¢o) seria 0 Sol, em torno do qual o elétron (planeta)
descreve uma oOrbita circular. SO s&o possiveis, ao elétron, determinadas oOrbitas, que ele
chamou de Orbitas estacionarias, que seriam aquelas onde 0 mesmo se movimenta,
indefinidamente sem perder energia e que sO ocorreria uma mudanga na energia quando o

elétron fosse induzido a mudar de Orbita.
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Na elaboracdo de seu modelo, Bohr, utilizou a hipdtese do quantum de energia de

Planck, introduziu suas hipoteses na forma de dois postulados:

1) O elétron pode se mover em determinadas Orbitas sem irradiar energia. Essas Orbitas
estaveis sdo chamadas de estados estacionarios. As Orbitas estacionarias sao aquelas nas
quais o momento angular do elétron em torno do nucleo ¢ igual a um multiplo inteiro de h/2m.

Isto &,
mvr = nh/2mx,

onde m € massa e v é a velocidade, do elétron, r é o raio da Orbita, h é a constante de Planck

(6,63 x 104 J.s = 4,14 x 10™° eV.s) e n é 0 nimero da 6rbita (nimero quéntico principal)

2) Um elétron numa dada 6rbita
estacionéria ndo emitira nem . =~ B
) o .7 hf Ji‘ = 0 elétron “saltara”
absorvera qualquer radiacao. 7 l?—,x | o E do nivel de energia
. . _ =@ X 3~ =2 E, para o nivel
Isto s6 ocorre, quando o elétron A o Ll & energia E,
« » S TCTO E, se absorver um
salta” de uma Oorbita i com gt quantumh 1, tal que:
energia inicial E; para uma © E, hf=E-F,
outra oOrbita f com energia final
E; (fig. ao lado). Nessa transicéo T ﬁ;’: -
o elétron absorve ou emite um | Y hf i Quando retorna do
i . . ] E nivel de energia
foton. Assim, a diferenca de o T : E, para o nivel E,,
. e ., N o elétron emite
energia entre as duas orbitas i e i E,<E um quantum de
f é dada pela expressao: 2 e radiacao h f, tal que:
e 1 h f — E3 e EZ

Ei —Ef= h.fif

onde h é a constante de Planck e fi; é a freqiiéncia de emissdo ou absor¢do de um féton. Se fi
for positivo, entdo a Er € menor, e teremos uma emissao de radiacdo (féton), mas se o sinal de

fi for negativo significa que houve uma absor¢éo de radiagao (féton).

No caso de uma radiacdo eletromagnética incidir em um atomo, um elétron dele so
pode absorver um féton (quantum de energia) se a energia deste (h.f) for exatamente a
quantidade de energia necessdria para o elétron “saltar” de um nivel permitido para outro
tambeém permitido. Caso contrério ele ndo o absorve. Estando o atomo ja excitado o elétron

retornara ao estado fundamental, pois o estado excitado é instavel, para isso ele devolve a
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energia que havia absorvido, emitindo um Unico féton, assim a energia do féton emitido tem a
mesma energia do foton incidente (que causou a excitacdo). Existe também a probabilidade
do elétron retornar por etapas do estado excitado para o estado fundamental, saltando dentro
dos niveis permitidos. Nesse caso a soma das energias de todos os fotons emitidos € igual a

energia do foton incidente (absorvido) (fig. 17).

. l Féton (h f)
e R A E. “/\f"_. E

4

#oton (h ) E, hf=E,-E, : E

4

Féton (h f')kLS
£77) = % E

Fig. 17: salto quéntico do elétron

A teoria quéantica de Bohr conseguiu explicar corretamente o espectro de emissédo do
atomo de hidrogénio e de ions dotados de apenas um elétron, porém ndo conseguiu esclarecer
0 espectro de emissao de atomos ou ions com mais de um elétron. O que tornou necessaria a

busca de uma nova abordagem do atomo.

Depois de muitos esforgos surgiu uma teoria satisfatoria: a mecanica quantica, ela foi
desenvolvida em 1925 pelo fisico Erwim Schrodinger que contou com vérios colaborados. E

importante destacar que mesmo sendo considerada satisfatoria nos dias de hoje,
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provavelmente também podera a vir sofrer modificagdes ou até mesmo ser substituida por

outra.

EFEITO FOTOELETRICO

Quando a luz incide sobre a superficie de um metal, elétrons podem ser extraidos dessa
superficie. O fendbmeno é denominado efeito fotoelétrico e foi descoberto, em 1887, pelo
cientista alem&o Heinrich Hertz (1857-1894) (fig. 18).

Fig. 18: efeito fotoelétrico

Os elétrons que giram a volta do ndcleo sdo ai mantidos por forcas de atracdo. Se a estes
for fornecida energia suficiente, eles abandonardo as suas Orbitas. O efeito fotoelétrico
implica que, normalmente sobre metais, se faca incidir um feixe de radiacdo com energia
superior a energia de remocdo dos elétrons do metal, provocando a sua saida das Orbitas: sem
energia cinética, se a energia da radiacdo for igual a energia de remocdo, ou com energia

cinética, se a energia da radiacao exceder a energia de remocao do elétron.

A grande duvida que se tinha a respeito do efeito fotoelétrico era que quando se
aumentava a intensidade da luz, ao contrario do esperado, a luz ndo arrancava os elétrons do
metal com maior energia cinética. O que acontecia era que uma maior quantidade de elétrons

era ejetado.

Por exemplo, a luz vermelha de baixa energia estimula os elétrons para fora de uma peca
de metal. Na visdo classica, a luz é uma onda continua cuja energia esta espalhada sobre a
onda. Todavia, quando a luz fica mais intensa, mais elétrons sdo ejetados, contradizendo, a
visdo da fisica classica que sugere que os elétrons deveriam se mover mais rapido (maior
energia cinética) do que as ondas. Se a luz incidente é de cor azul, essa mudancga resulta em
elétrons muito mais rapidos. A razdo é que a luz pode se comportar ndo apenas como ondas

continuas, mas também como feixes discretos de energia chamados de fotons. Um foton azul,
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por exemplo, contém mais energia do que um féton vermelho. Esta interpretacdo corpuscular
da luz também explica por que a luz de maior energia aumenta o nimero de elétrons ejetados

- com mais fétons colidindo no metal, mais elétrons tém probabilidade de serem atingidos.

No ano de 1900, Max Planck (1858-1947) apresentou a Sociedade Alema de Fisica um
artigo que introduzia a idéia de quantizacdo da energia, segundo a qual um corpo aquecido

ndo emite energia de modo continuo.

Em 1905, Albert Einstein utilizou a idéia de quantizacdo para explicar o efeito
fotoelétrico, recebendo, por isso, o prémio Nobel de Fisica, em 1921. Einstein considerou a
luz ou qualquer radiacdo eletromagnética ndo uma onda, mas composta de "particulas" de

energia denominadas fotons. A energia de um foton é denominada quantum.

Um féton da luz incidente, ao atingir o metal, € completamente absorvido por um Unico
elétron que, com essa energia adicional, pode escapar de metal. O movimento dos elétrons
deslocados pela incidéncia da luz gera uma corrente elétrica. Os elétrons emitidos s&o

denominados fotoelétrons.

A energia de um féton, isto é, um quantum de energia E de uma radiacdo

eletromagnética de freqliéncia f, € dada pela equacéo de Planck:
E=h-f
A constante de proporcionalidade h é denominada constante de Planck. Seu valor, no
Sistema Internacional, é dado por:
h=6,63.10%J.s0uh=4,1410"eVs.

Cada foton cede sua energia E = h.f a um anico elétron do metal. Cada elétron para
ser extraido do metal necessita receber, no minimo, uma quantidade de energia W,
denominada funcédo de trabalho, que é uma caracteristica de cada metal. Sendo E = h.f >W,
o elétron é expulso do metal. A diferenca (h.f) - W é a energia cinética maxima Ec que o
elétron adquire, pois W ¢ a energia minima para extrair o elétron. Assim, podemos escrever a

equacao fotoelétrica de Einstein:
E.=(h-f)-wW
A Célula fotoelétrica

Uma célula fotoelétrica (fig. 19) é construida colocando-se um catodo (c) e um anodo

(@) metalicos no interior de uma ampola de vidro na qual foi feito o vacuo. A superficie
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cbncava do catodo € revestida por uma fina camada de metal alcalino. A luz atravessa a
janela de quartzo, incide na superficie do metal e libera elétrons, que sdo atraidos pelo anodo

(a). O circuito, entdo, se fecha e 0 amperimetro (A) acusa a passagem de corrente elétrica.

elétrons

- a0
(@ 52)

-O=0

i

+

| 1—
L

Fig. 19; célula fotoelétrica

A célula fotoelétrica descrita tem carater apenas histérico. Atualmente, sdo utilizados
sistemas mais simples e mais eficazes, com o0 mesmo principio de funcionamento, chamados

fotossensores.

Os fotossensores sdo usados em diversos dispositivos. Por exemplo, uma porta pode
ser aberta quando uma pessoa dela se aproxima. Um feixe de luz é, nesse caso, interrompido,
originando uma variagdo na intensidade da corrente que aciona o dispositivo de abertura da
porta. Um sistema semelhante permite disparar alarmes contra ladrées. As lampadas de
iluminacdo das ruas acendem, automaticamente, ao entardecer, através de sistemas que uti-

lizam fotossensores.

A intensidade da corrente elétrica nos fotossensores é aproximadamente proporcional
a intensidade da luz incidente. Por isso, é possivel medir a intensidade da luz pela intensidade
da corrente elétrica que ela gera. Esse fato é utilizado, por exemplo, nos fotémetros das
maquinas fotograficas. O fotdmetro mede a intensidade da luz refletida pelos objetos,

fornecendo as condicdes necessarias correspondentes ao melhor tempo de exposicao do filme.

Exercicio

1. O que s&o ondas eletromagnéticas?
2. Diferencie radiacao ionizante de radiacdo ndo ionizante. Dé exemplos de cada uma.

3. Cologue as ondas eletromagnéticas, a seguir, em ordem crescente de energia: raios X,

raios gama, ondas de radio, microondas e radiacdo ultravioleta.
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4. Cite uma utilizagdo, no nosso cotidiano, para as ondas a seguir:
a. Ondas de réadio
b. Infravermelho
c. Microondas
d. Raios X

5. Diferencie UVA e UVB.

6. Explique, resumidamente, 0 modo de producéo dos raios X.

7. Quais os cuidados basicos, necessarios, para a utilizacdo do raio X odontologico?
8. Descreva 0 modelo atdbmico de Rutherford.

9. Por que 0 modelo de Rutherford era falho?

10. Descreva o0 modelo atdmico de Bohr.

11. O que ocorre quando o elétron salta de um nivel de energia mais interno para um

nivel de energia mais externo? E se ele percorrer o caminho contrario?
12. O que é o efeito fotoelétrico?
13. Dé algumas aplicacgdes do efeito fotoelétrico no nosso dia-a-dia.
14. O que é o carater dual da luz?

15. O que diz a teoria de Louis de Broglie?
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APENDICE F

ROTEIRO - LABORATORIO DE INFORMATICA

Acesse a pagina:

http://ciencias.huascaran.edu.pe/modulos_brasil/quimica/estrutura_atom/aradiacao.htm

2.

10.

Clique, no campo laranja, do lado esquerdo da tela, no link “Um olhar dentro do

atomo”.
Clique em “Iniciar” para comegar a animagao.
De acordo com as explicacdes em sala de aula sobre o atomo de Rutherford, responda:

Como ¢é o movimento das particulas nesse experimento? Por que ao se chocar com a

folha fina de ouro, a grande maioria das particulas ndo sofre desvios?

Por que tdo poucas particulas sdo desviadas, e um menor nimero ainda deflete com

angulos tdo grandes?

Descreva 0 modelo atbmico que Rutherford para explicar o que foi visualizado nesse

experimento.
Clique, no campo laranja, do lado esquerdo da tela, no link “Entendendo 4tomo”.
No novo link que se abre clique em “A radiagao eletromagnética” e responda:

Das ondas eletromagnéticas apresentadas na simulacdo acima, quais podem ser

percebidas pelos nossos sentidos?

11.

Das ondas eletromagnéticas apresentadas na simulag@o acima, escolha trés exemplos e
fale sobre outros usos de cada uma delas. Qual dessas radiagdes pode ser parcialmente

bloqueada pelo uso de filtro solar?
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Clique no link “O modelo atomico de Bohr”. Faca o que se pede durante a simulagdo e

responda:

O que acontece quando o elétron salta de um nivel mais interno para um mais externo?

14.

E quando ele salta de um nivel mais externo para um mais interno?

15.

Como se comporta a varia¢do de energia do elétron, mostrada no grafico ao lado da

animacao, em relacdo a sua posicéo nos niveis de energia na eletrosfera?

16.

17.

Observe com atencdo o que acontece quando o elétron salta do 6°, 5°, 4° e do 3° nivel

para o 2° nivel de energia e responda:

Todas as linhas espectrais mostradas no espectro apresentam a mesma cor?

18.

Que relacdo vocé poderéa fazer entre a cor da linha espectral e a quantidade de energia
liberada no salto eletrénico?
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APENDICE G

ROTEIRO - LABORATORIO DE FISICA

USANDO O ESPECTROMETRO DE MAO

1. Segurar o espectrometro de modo que o lado impresso esteja virado para cima. Em um
quarto bem iluminado, segurar o espectrémetro de modo que um olho visualize a lente de
difracdo (com o outro olho fechado). VVocé deve ver a escala ilustrada em figura 1. Vocé

deve, também, observar cores em varios lugares dentro do espectrdmetro. Isto é causado

pela luz que entra no espectrometro das diferentes fontes.

scale
adjustment

slit

printing

diffraction
Figure 1 grating

Figura 1

2. Observar que o disco plastico com a lente de difracdo pode ser girado. Olhando no
espectrdmetro, vocé deve observar que as cores se movem enguanto voceé gira o disco. Girar o
disco até que vocé veja cores em uma linha horizontal a sua esquerda. As cores devem

aparecer entre as duas linhas dos nimeros nas escalas.

3. Olhar para uma lampada incandescente iluminada, através do espectrémetro. Ter cuidado
para apontar a régua (no lado direito do espectrémetro) para a lampada e olhar a direita no
espectro na escala. Vocé deve ver um espectro continuo das cores do vermelho até o violeta.
Na escala abaixo (figura 2), extrair as cores que vocé vé. Usar lapis coloridos escrever as
cores observadas. As varias cores sdo descritas pelo comprimento de onda nos nandmetros
(nm) ou pela energia da particula da luz, um féton, expressado em elétron-volt (eV).

(1eV =1,6022.10" joule)
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Figura 2
4. Ler o nimero na escala que corresponde a luz o mais distante a direita que vocé pode ver e
0 numero que corresponde a luz o mais distante a esquerda que vocé pode ver.
a) O espectro observado estendedo __nma____ nanémetro.

b) As cores nestes lugares na escala séo: e

5. Olhar agora uma luz fluorescente através do espectrdmetro. Descrever o espectro que vocé

vé. E diferente do espectro que vocé observou em etapa 1?

6. Escrever outra vez os fins do espectro. O espectro colorido estende do nm ao
nm
O espectro da luz fluorescente deve incluir diversas “linhas verticais brilhantes”. Estas sdo

imagens da régua. Indicar as posicOes destas linhas na escala abaixo (fig. 3).

1718 19 20 22 24 28 28 30323« oV
IR Nhe O [ 1RO K U T g B TR B0 Ml Y 61

‘ (U S VRN e CU RV Y T RY v Y )

slit

Figura 3

7. Apontar a régua de seu espectrometro em direcdo a uma superficie branca onde tenha uma
luz fluorescente brilhando nela, tal como uma parede ou uma tela do filme, e medir os fins do
espectro e as posicdes de todas as linhas brilhantes que vocé vir. Gravar seus dados na figura
4,

718 19 20 22 24 28 28 303234 oV
IR N [ 1RO KA B W B Sl A 1 T T e 1
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slit

Figura 4
a) Comparar o resultado de etapas 6 e 7. O espectro a que vocé viu da luz fluorescente é

similar ou diferente do espectro que vocé viu quando vocé olhou a superficie branca?
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b) Por que vocé acha que o espectro era similar ou diferente?
c) Observe na tabela fixada no espectrometro e identifique o tipo de material que compde a

lampada que esta emitindo a luz fluorescente.
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APENDICE H

ESTUDO DIRIGIDO 02

A atividade a seguir tem como objetivo revisar 0s contetdos trabalhados durante o

bimestre: ondas eletromagnéticas. Para sua realizacdo é permitido consultar a apostila sobre o

contetdo e os folders produzidos pela turma sobre o assunto. Ndo € permitida a troca de

material, de qualquer espécie, durante a realiza¢éo da atividade.

6. (UnB — 2001) Como qualquer outra radiacdo, as
microondas podem ser refletidas, transmitidas ou | ‘entilador ~Microondas
absorvidas, dependendo do material com que
interagem. O forno de microondas utiliza todos esses

trés fenbmenos. No forno, como ilustra a figura ao

lado,

microondas de freqiiéncia igual a 2,45 GHz que, por

meio de um dispersor, sdo inseridas no interior do

um dispositivo chamado magnétron gera

Feixe de fagnétron

forno em vérias dire¢bes, visando minimizar a formacdo de ondas estacionarias. As

microondas sdo, entdo, refletidas pelas paredes metalizas do forno e absorvidas pelas

moléculas de agua do alimento colocado no seu interior. A partir dessas informacdes,

julgue os itens que se seguem.

e.()

f.()

No interior do forno de microondas, as moléculas de dgua do alimento sdo
responsaveis pela conversdo de energia eletromagnética em energia térmica.
Considerando que as microondas ndo conseguem atingir as moléculas de
agua que estdo a uma maior profundidade em peca grande de alimento, é
correto afirmar que as partes internas dessa peca serdo cozidas
principalmente devido as correntes de convecgao.

Vasilhames apropriados para cozer alimentos em microondas dever ser feitos
de matérias que absorvam radiacdo eletromagnética na faixa de 2.10° Hz a
3.10° Hz.

A eliminacdo das ondas estacionérias pela atuagdo do dispersor permite que

os alimentos sejam cozidos mais uniformemente.



189

7. Cologue em ordem crescente de suas frequéncias as seguintes radiacdes
eletromagnéticas: raios X, ultravioleta, raios y, microondas, ondas de radio AM e

radiacao visivel.

8. Considere um feixe de microondas e um feixe de luz azul, ambos propagando-se no
vacuo. Agora responda: a velocidade de propagacdo e o comprimento de ondas das

microondas s&o maiores, menores ou iguais as da luz azul. Explique sua resposta.

9. Certamente, voce ja teve a oportunidade de ver que, em uma radiografia, a silhueta dos
0ss0s aparece bastante clara, sobre o fundo escuro. Analisando o processo de absorgéo
de raios X pela chapa fotografica, responda: na radiografia, a quantidade de raios X

que incidiu nas regiBes claras é maior ou menor do que nas regides escuras? Explique.

10. A radiacdo ultravioleta corresponde a faixa do espectro eletromagnético de
comprimentos de onda entre 4 nanémetros e 400 nanémetros. Essa faixa, por sua vez,

é dividida em trés zonas: UV-A, UV-B e UV-C, conforme a figura abaixo.

raios X uv-C ’ UVv-B ‘ UV-A ‘visivel
| | | >

|
4 200 300 400  (nm)

Os efeitos da radiacdo ultravioleta podem ser muito perigosos para a vida. A radiagao
na faixa UV-C, mais energética, é capaz de destruir alguns microrganismos, mas
felizmente, nas altas camadas da atmosfera, ela interage com o oxigénio (O,),
convertendo-o em o0zonio (O3) e ndo chega a atingir a superficie do planeta. As faixas
UV-A e UV-B estdo associadas ao bronzeamento e a vermelhiddo da pele nos seres
humanos.

Com relagdo ao tema abordado no texto acima, julgue os itens a seguir.
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e.( ) A radiacdo na faixa UV-C € mais energética que as das faixas UV-B e UV-A
porque tem maior frequéncia.

f.( ) A radiacdo ultravioleta pode sofrer reflexéo, refracéo e polarizagéo.

g.( ) Uma molécula, ao absorver um foton de radiacdo na faixa UV-A, pode emitir
radiagédo na faixa UV-C.

h.( ) A principal defesa de seres humanos contra a exposicdo a radiagdo UV-B é o

tecido adiposo sob a derme.

7. (UFMG) A natureza da luz é uma questdo que preocupa os fisicos hd muito tempo. No
decorrer da historia da fisica, houve predominio ora da teoria corpuscular — a luz seria
constituida de particulas -, ora da teoria ondulatoria — a luz seria uma onda. Descreva a

concepcao atual da natureza da luz.

8. (PUCMG - 1998) Complete as lacunas do trecho com as palavras que, ha mesma
ordem, estdo relacionadas nas opgoes a seguir. “A luz, quando atravessa uma fenda

muito estreita, apresenta um fenémeno chamado de e isto é

interpretado como resultado do comportamento da luz. Porém

quando a luz incide sobre uma superficie metélica, elétrons podem ser emitidos da

superficie sendo este fendbmeno chamado , que é interpretado como

resultado do comportamento da luz.”

Assinale a opcdo CORRETA encontrada:
f) Difracdo, ondulatério, efeito fotoelétrico, corpuscular.
g) Difracéo, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatorio.
h) Interferéncia, ondulatério, efeito Compton, corpuscular.
i) Efeito fotoelétrico, corpuscular, difracdo, ondulatorio.

j) Ondas. Magnéticos, fotons, elétrico.

9. De acordo com a Fisica Quantica e com relacéo ao efeito fotoelétrico, julgue os itens:
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a.( ) A radiacdo eletromagnética manifesta tanto propriedades ondulatérias (na
interferéncia e na difracdo) como propriedades corpusculares (nos processos de
absorcéo e de emissao).

b.( ) Os raios X e a radiacdo gama sdo ondas eletromagnéticas emitidas pelos
ndcleos atdmicos.

c.( ) Considere que o célcio presente na agua de um aquifero possa ser identificado
em um teste de chama. Nesse caso, de acordo com 0 modelo atdmico de Bohr, a cor
observada pela chama é consequéncia do retorno dos elétrons excitados desse atomo
aos seus niveis fundamentais.

d.( ) A ocorréncia desse efeito depende da freqiiéncia, e ndo da intensidade da
radiacdo utilizada.

e.( ) Avelocidade com que um elétron é ejetado depende da fregiiéncia da radiacéo
usada, mas ndo de sua intensidade.

f.( ) Para uma determinada radiacdo incidente, a velocidade dos elétrons ejetados

depende do metal usado na experiéncia.

10. O esquema seguinte representa algumas das possiveis

@'~

transicbes do atomo de hidrogénio. Nesse esquema, n

|

N

= oo significa que o elétron foi removido do atomo, ou

m m m mmm

seja, 0 atomo esta ionizado. Observe os sentidos das

transicOes indicadas e determine quais indicam que o

elétron absorve energia e quais indicam que o elétron

libera energia.

11. Defina as radiagdes a seguir como ionizante ou ndo-ionizante e cite, pelo menos duas,
utilidades para elas:

e. Raios X

f. Ultravioleta
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g. Microondas

h. Raios gama
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APENDICE |
EXERCICIO DE REVISAO

1. Diferencie radiagdo ionizante de radiacdo ndo-ionizante e dé 2 exemplos de cada uma.

2. (UFG — GO) Para explicar o efeito fotoelétrico, Einstein, em 1905, apoiou-se na hipdtese

de que:

a( ) A energia das radiacGes eletromagnéticas é quantizada.

b() O tempo ndo é absoluto, mas depende do referencial em relacdo ao qual é
medido.

c() Os corpos contraem-se na diregdo de seu movimento.

d( ) Os Elétrons em um &tomo somente podem ocupar determinados niveis

discretos de energia.
e( ) A velocidade da luz no vécuo corresponde a maxima velocidade com que se

pode transmitir informagdes.

3. (UEPB) Em 1905, Albert Einstein apresentou seu trabalho referente ao efeito fotoelétrico.
Este explicou, com base na hipotese de Max Planck apresentada em 1900, segundo a qual
a radiacdo térmica emitida por um corpo negro € constituida por quanta de energia, que a
energia dos elétrons emitidos por uma placa metélica iluminada depende apenas da
frequéncia da luz incidente. Naquele periodo, constatou-se que, para alguns fenbmenos
que ocorrem com a luz, ela se comporta como onda produzindo interferéncia (como no
experimento da dupla fenda de Young). Entretanto, em outros fenémenos ela apresenta
comportamento de particula (como no efeito fotoelétrico). Diz-se entdo que a luz possui
uma natureza dual: ora se comporta como uma onda, ora se comporta como particula. A

respeito da dualidade onda-particula da luz, apresentam-se as seguintes proposicaes:

I. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz sdo
simultaneos.

Il. O comportamento ondulatério da luz exclui o seu comportamento corpuscular.

I1l. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz séo

equivalentes.
Com relacdo as proposi¢cdes apresentadas, € correto afirmar que:

a. Apenas Il € verdadeira.

b. Il e lll sdo verdadeiras.
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c. Apenas | é verdadeira.
d. Ielll séo verdadeiras.

e. Apenas Il é verdadeira.

4. (UFMG —-1999) No modelo de Bohr para o hidrogénio, a energia do &tomo:

a.( ) Pode ter qualquer valor.

b.( )  Temum Unico valor fixo.

c.( ) Independe da Orbita do elétron.
d.( )  Tem alguns valores possiveis.

5. (Unirio-RJ) Os raios X, descobertos em 1895 pelo
fisico alemdo Wilhelm Roentgen, sdo produzidos
quando elétrons sdo desacelerados ao atingirem um
alvo metélico de alto ponto de fusdo como, por
exemplo, o tungsténio. Essa desaceleracdo produz

ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia denominada

raios X, que atravessam a maioria dos materiais
conhecidos e impressionam chapas fotogréficas. A imagem do corpo de uma pessoa em

uma chapa de raios X representa um processo em que parte da radiacao é:

a( ) Refletida, e a imagem mostra apenas a radiacdo que atravessou 0 COrpo, e 0s
claros e escuros da imagem devem-se aos tecidos que refletem, respectivamente,
Menos ou mais os raios X.

b() Absorvida pelo corpo, e os tecidos menos e mais absorvedores da radiacdo
representam, respectivamente, os claros e escuros da imagem.

c() Absorvida pelo corpo, e o0s claros e escuros da imagem representam,
respectivamente, os tecidos mais e menos absorvedores de radiacéo.

d( ) Absorvida pelo corpo, e os claros e escuros na imagem sdo devido a
interferéncia dos raios X oriundos de diversos pontos do paciente sob exame.

e( ) Refletida pelo corpo e parte absorvida, sendo que os escuros da imagem

correspondem a absorcéo e os claros, aos tecidos que refletem os raios X.

6. (UFRGS) Entre as ondas eletromagnéticas mencionadas na tabela, identifique a que tem
maior comprimento de ondas e a que apresentam a maior energia de um féton associado a

onda, respectivamente.



Infravermelho

Microondas

Raios X

Ultravioleta

a( ) Microondas — raios X

b ( ) Ultravioleta— raios X

c( ) Microondas — infravermelho

d( ) Ultravioleta infravermelho

e ( ) Raios X - infravermelho
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7. (UFRGS) Em qual das alternativas as radiagdes eletromagnéticas estdo citadas na ordem

crescente de energia do foton associado as ondas?

a( ) Raios gama, luz visivel, microondas
b() Raios gama, microondas, luz visivel
c() Luz visivel, microondas, raios gama
d( ) Microondas, luz visivel, raios gama
e( ) Microondas, raios gama, luz visivel.

No inicio do século XX, Rutherford estava envolvido numa pesquisa cujo objetivo era

descrever e explicar os fendmenos que acompanhavam a passagem das particulas alfa

atraveés da matéria. Um dos seus estudantes observou que, vez por outra, as particulas alfa,

em vez de seguirem direta ou indiretamente, eram defletidas pela matéria e se desviavam

em angulos consideraveis. Os grandes desvios surpreenderam Rutherford que, mais tarde,

declarou que “foi 0 mais incrivel acontecimento da minha vida. T&o incrivel como se vocé

disparasse um projétil de 15 polegadas contra um pedaco de papel e o projétil se refletisse

e viesse atingi-lo. As conclusées de Rutherford foram:

I. A matéria tem em sua constituicdo grandes espacos vazios e 0s nlcleos sdo densos

e eletricamente positivos;

Il.  Os elétrons ocupam oérbitas circulares ao redor do nicleo (niveis estacionarios);

I1l.  Formulagdo de um novo modelo atémico, planetario, em substituicdo do “modelo

pudim de passas”;

IV. Descoberta dos raios X, radiacOes eletromagnéticas emitidas pela matéria quando

bombardeado pelas particulas alfa.

Nestas condi¢Oes podemos afirmar que:

a( ) I, Il e 11l sdo verdadeiras;
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b() I, Il e IV sdo verdadeiras;
c() | e Il sdo verdadeiras;

d( ) Todas sdo verdadeiras.
9. O que séo fotons?

10. O diagrama abaixo mostra os niveis de energia (n) de um elétron em certo atomo.

y

1 Il 1l v Vv

n=1

a. Em quais transicdes esta havendo absorcdo de energia?
b. Em quais transi¢des estd havendo liberacdo de energia?

c. Supondo ser esse um atomo de hidrogénio em quais transi¢es estd havendo emissao

de foton de luz visivel?
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APENDICE J
PROVA BIMESTRAL

1. (UFMG - MG) Uma onda de radio é emitida por uma estacéo transmissora e recebida por
um aparelho receptor situado a quildometros de distancia. Para que ocorra a propagacgéo da
onda de radio, entre a estacdo transmissora e o aparelho receptor:

a( ) Deve existir um meio material qualquer.

b() Deve existir um meio material que contenha elétrons livres.
c() Deve existir um meio material que contenha fotons.

d( ) N&o é necessaria a presenca de um meio material.

e( ) Nenhuma das alternativas.

2. (UFGRS - RS) Os raios X e a luz diferem por que:
a( ) A freqliéncia dos raios X é maior do que a freqliéncia da luz visivel.
b() A luz é constituida de ondas transversais e 0s raios X de ondas longitudinais.
c() Os raios X séo desviados por campos elétricos e magnéticos enquanto a luz nao
sofre desvio.
d( ) Os raios X sdo particulas neutras e a luz é constituida de corplsculos
carregados eletricamente.

e( ) No espaco vazio a velocidade dos raios X é superior a velocidade da luz.

3. (FURG - RS) Trata-se de radiacfes eletromagnéticas de altissima frequéncia, liberadas
quando o nuacleo de uma substancia radioativa se desintegra. Tém alto poder de
penetracdo, 0 que as tornam muito perigosas para o0 ser humano, porque podem causar
cancer. Contudo, podem ser usadas para tratar pacientes portadores de cancer, porque,
apesar de prejudicar ao tecido sadio, causam danos ainda maiores ao tecido canceroso. A

que o texto se refere?

a( ) Particulas o
b() Particulas
c() Microondas

d( ) Raios X
e( ) Raios y
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4. O esquema seguinte representa algumas das possiveis ~ .
transicdes do atomo de hidrogénio. Nesse esquema, n = oo £ i
significa que o elétron foi removido do atomo, ou seja, 0 E -t
4tomo esta ionizado. Observe os sentidos das transicdes | © e
indicadas, analise os itens a seguir e marque a Unica " "
alternativa INCORRETA: E "=
a( ) Nas transi¢Ges indicadas pelas setas que apontam para cima o elétron estd
absorvendo energia.

b() Nas transicdes indicadas pelas setas que apontam para baixo o elétron esta
liberando energia.

c() Em todos os saltos quanticos representados na figura o elétron esta emitindo
luz visivel.

d( ) O elétron ird emitir luz visivel quando realizar um salto quantico cujo estado
fundamental é o n = 2 (Série de Balmer).

e( ) No caso de uma radiacdo eletromagnética incidir em um atomo, um elétron

dele s6 pode absorver um foton se a energia deste for exatamente igual & quantidade
de energia necessdria para o elétron “saltar” de um nivel permitido para outro também

permitido.

5. (UFRGS-RS) No inicio do século XX, as teorias classicas da Fisica, como o
eletromagnetismo, de Maxwell, e a mecanica, de Newton — ndo conduziam a uma
explicagdo satisfatoria para a dindmica do atomo. Nessa época, duas descobertas historicas
tiveram lugar: o experimento de Rutherford demonstrou o nucleo atémico, e a
interpretacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico revelou a natureza corpuscular da
interacdo da luz com a matéria. Em 1913, incorporando os resultados dessas descobertas,
Bohr propds um modelo atdmico que obteve grande sucesso, embora ndo respeitasse as
leis da fisica classica. Considere as seguintes afirmacdes sobre a dindmica do atomo.

I.  No atomo, os raios das érbitas dos elétrons podem assumir um conjunto continuo
de valores, tal como o0s raios das Orbitas dos planetas em torno do Sol.
Il. O atomo pode existir, sem emitir radiacdo, em estados estacionarios cujas energias
SO podem assumir um conjunto discreto de valores.
I1l. O atomo absorve ou emite radiagdo somente ao passar de um estado estacionério

para outro.
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Quais dessas afirmacgdes foram adotadas por Bohr como postulados para o seu modelo
atomico?

a( ) Apenas I.

b() Apenas 1.

c() Apenas IlI.

d( ) Apenas Il e Il

e() L, el

Sobre o carater dual da luz e o efeito fotoelétrico analise os itens a seguir e marque a Unica

alternativa INCORRETA:

a( ) A luz, em certas interacbes com a matéria, comporta-se como uma onda
eletromagnética; em outras interacGes ela se comporta como particula, como os fotons
no efeito fotoelétrico.

b() A difracdo e a interferéncia sdo fenbmenos que somente podem ser explicados
satisfatoriamente por meio do comportamento ondulatério da luz.

c() O efeito fotoelétrico somente pode ser explicado satisfatoriamente quando
consideramos a luz formada por particulas, os fétons.

d( ) O efeito fotoelétrico é consequiéncia do fenébmeno ondulatério da luz.

e( ) Devido a alta freqiiéncia da luz violeta, o “foton violeta” ¢ mais energético do

que o “foton vermelho™.



APENDICE K

QUESTIONARIO OPINATIVO
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*QO objetivo deste questionario é o de colher a opinido dos estudantes quanto as aulas

sobre radiacOes eletromagnéticas. Utilize o seguinte codigo para assinalar a afirmativa de sua

escolha.

CP —Concordo Plenamente

C — Concordo

NO — N&o tenho Opiniéo ou estou indeciso

D — Discordo

DT — Discordo Totalmente

1. As aulas ndo estimularam o interesse pela mateéria.

CP C NO D DT
2. O professor foi pouco didatico.

CP C NO D DT
3. Os conteudos foram abordados de forma interessante.

CP C NO D DT
4. Foram estabelecidas relacGes entre teoria e pratica.

CP C NO D DT
5. Aliar o contetido das radiacdes com a Fisica Moderna foi interessante.

CP C NO D DT
6. Vocé recomendaria esta abordagem para outras turmas .

CP C NO D DT
7. Foram relacionados conteudos com outras disciplinas .

CP C NO D DT
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8. O professor se mostrou motivado durante as aulas.

CP C NO D DT
9. O conteldo tem relagdo com o cotidiano.
CP C NO D DT

10. Houve engrandecimento do seu conhecimento cientifico.
CP C NO D DT

11. Passei a me interessar por Fisica Moderna.
CP C NO D DT

12. Acredito que compreendi melhor os conceitos fisicos relacionados.
CP C NO D DT

13. Assisti a maior parte das aulas com interesse.
CP C NO D DT

14. Consegui entender o contetdo, mesmo néo tendo efetuado célculos.
CP C NO D DT

15. Prefiro aprender no modo “tradicional”.

CP C NO D DT

16. O uso de aplicativos computacionais ndo foi valido
CP C NO D DT

Poderia destacar aspectos positivos, quanto a forma do professor tentar tornar o contetdo das

radiacdes interessante, através de aspectos relacionados a Fisica Moderna?

Poderia destacar aspectos negativos, quanto a forma do professor tentar tornar o contetdo das

radiacOes interessante, através de aspectos relacionados a Fisica Moderna?
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APENDICE L

CD-ROM - PROPOSICAO DIDATICA

Neste apéndice consta 0 CD-ROM, resultado do nosso projeto de pesquisa e de livre

distribuicdo para professores do Ensino Médio.
Para acessa-lo ¢ necessario um computador com o programa “Microsoft PowerPoint”.

Ao abrir o CR-ROM clique no arquivo “Proposi¢do Didatica” e aperte a tecla F5 para
iniciar a apresentacdo. Na tela “Indice” vocé encontrara um link para cada parte que compde

essa proposicao didatica, bastando assim clicar no topico desejado.
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Folders sobre as radiacGes eletromagnéticas produzidos pelos estudantes

Centro de Ensino médio Ave Branca

2°MF
Professora: Mirele

Radiacio gama

Componentes:
Amanda Cristine-05

Jeniffer-18
Mariana-25
Rosane-36
Sandra-37
Thais-39
Zeni-43

As emissdes Gama sdo caracterizadas
por ondas eletromagnéticas de elevada
energia, que se propagam com a
velocidade da luz, mas de curtissima
fregiiéncia altamente penetrante e de
forte poder ionizador (quebra dos
atomos do ar e dos tecidos vivos),
ofensas as moléculas humanas que
tornam-se lesadas ao receberem seus
impactos. A radiagdo gama pode
atravessar vdrios metros de ar, objetos,
o corpo humano, uma parede e placa
metdlicas que estejam em sua trajetéria,
apenas sendo bloqueada por vdrios
metros de concreto ou um bloco de 50
cm de chumbo. Esta é a emissdo que mais
arranca elétrons da matéria que
atravessa, notadamente o tecido
humano.

Bibliografia

http://embrarad.com.br/radiacao.asp

Producao

Os raios gama sdo as ondas
eletromagnéticas de freqiiéncias mais
elevadas e, portanto, de menores
comprimentos de ondas. Sdo emitidos
por aceleradores de particulas e pelo
nicleo de substancias radioativas, como
o cobalto 60 e o césio 137, durante
certas reagodes nucleares.

Os efeitos desejados dos produtos
expostos d irradiagdo Gama sdo:
esterilizagdo, descontaminagdo, reducdo
da carga microbiana e modificagdo do
material
A radiagdo gama ndo deixa residuos no
material e assim o material processado
ndo se torna radioativo.

Utilizacio

A radiagdo gama jd é utilizada em escala
comercial hd mais de 40 anos , contando
hoje com mais de 150 plantas
operacionais, espalhadas pelo Mundo.

A radiagdo gama tem um largo uso em
aplicagbes industriais, tais como:
esterilizagdo de material médico-
cirdirgico, odontolégico, de laboratdrio,
frascos, embalagens, fdrmacos,
descontaminagdo de produtos,
cosméticos, matérias primas,
fototerdpicos, chds, processamento de
alimentos, especiarias, condimentos,
corantes, coloragdo de vidros, pedras
preciosas, melhoria de fibras sintéticas
e de polimeros, produgdo de inoculantes
para a agricultura, impregnagdo de
madeiras e outros materiais.

Beneficios

« Economicamente vidvel para
grandes ou pequenas quantidades
de produtos

» Um dos processos mais rdpidos
de esterilizagdo existentes na
atualidade

» Alto poder de penetragdo, sendo
o0 processo realizado na
embalagem final dos produtos

e Planta automatizada, ndo hd
necessidade de manuseio dos
produtos.

¢ Ndo necessita quarentena ou
tratamento pés esterilizagdo (ndo
deixa residuos).

* Permite imediato uso dos
materiais, apés o término do
processo

* Facilmente validado

¢ Processo de esterilizacdo
existente de menor agressividade
ao meio ambiente.
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Maleficios

Cientistas da Universidade de
Oxford acreditam que o uso de raio
X para ajudar diagnésticos causa
700 casos de cancer por ano na Gra-
Bretanha.Os  pesquisadores  da
universidade acreditam que cerca de
0,6% do total de risco de cancer pode
ser devido a exposi¢do a raios X em
hospitais.Os especialistas dizem que
os médicos devem evitar exames
"desnecessarios" de raio X.

Beneficios

“Eles incluem a identificagdo de casos
de cancer ainda no inicio e a
possibilidade de tratamento inicial, o
que provavelmente permite mais
casos de cura de cancer do que a
exposi¢do radiolégica pode causar”

Professor Adrian Dixon

Centro de Ensino Médio
Ave Branca

2°MF

Ana Paula N° 07
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Prof: Sandra/Mirela

Introduc¢ao

Os raios X s3o emissdes
eletromagnéticas de natureza
semelhante a luz visivel. Seu
comprimento _de onda vai de 0,05
angstrom (5 pm) até centenas de
angstrons (1 nm).

O espectro de comprimentos de
onda utilizdvel correspondente a
aproximadamente entre 1 nm a 5
picometros.

Como toda energia
eletromagnética de natureza

ondulatéria, os raios X sofrem
interferéncia, polarizacdo, refragdo,
difracdo, reflexdo, entre outros efeitos.
Embora de comprimento de onda
muito maior, sua natureza
eletromagnética é idéntica a da luz

Utilizacao

Apesar da utilizagdo médica dos
raios X ser a mais comum na vida do
cidaddo, existem outras utilizagoes
de importancia relevantes:

verificagdo de soldas, caracterizag@o
de redes cristalinas, além de
aplicagdes nos campos da Astrofisica
e da Astronomia.

Producao

O dispositivo que gera Raios X ¢é
chamado de tubo de Coolidge. Da
mesma forma que uma valvula
termidnica, este componente é um
tubo oco e evacuado, ainda possui um
catodo incandescente que gera um
fluxo de elétrons de alta energia. Estes
sdo acelerados por uma grande
diferenca de potencial e atingem ao
anodo ou placa.

O éanodo ¢é confeccionado em
tungsténio. A razdo deste tipo de
construgdo é a geragdo de calor pelo
processo de criagdo dos raios X. O
tungsténio suporta temperaturas que
vao até 3340 °C. Além disso possui
um razoavel valor de niimero atémico
(74) o que ¢ util para o fornecimento
de 4tomos para colisio com os
elétrons vindos do catodo (filamento).
Para ndo fundir, o dispositivo
necessita de resfriamento através da
inser¢do do tungsténio em um bloco
de cobre que se estende até o exterior|
do tubo de raios-X que esta imerso em
dleo. Esta descrigdo refere-se ao tubo
de anodo fixo.
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ns/PhotoGalleryManager/images
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Espectro electromagnético é o
intervalo completo da radiagdio
eletromagnética, que contém desde as
ondas de radio, as microondas, o
infravermelho, a luz visivel, os raios
ultravioleta, os raios X, até a radiagdo
gama.

A radiag#io ultravioleta (UV) éa
radiagdo eletromagnética ou os raios
ultravioletas com um comprimento de
onda menor que a da luz visivel e maior
que a dos raios X, de 380 nma 1 nm. O
nome significa mais alta que (além do)
violeta (do latim ultra), pelo fato que o
violeta é a cor visivel com comprimento
de onda mais curto e maior frequéncia.

Rradiagio UV pode ser subdividida
em UV préximo (comprimento de onda de
380 até 200 nm - mais proximo da luz
visivel), UV distante (de 200 até 10 nm) e
UV extremo (de 1 a 31 nm)

No que se refere aos efeitos &
saide h € ao meio ambi
classifica-se como UVA (400 - 320 nm,
também chamada de "luz negra” ou onda
longa), UVB (320-280 nm, também
chamada de onda média) e UVC (280 -
100 nm, também chamada de UV curta ou
"germicida"). A maior parte da radiagio
UV emitida pelo sol ¢ absorvida pela
atmosfera terrestre. A quase totalidade
(99%) dos raios ultravioletas que

efetivamente chegam a superficie da Terra
séo do tipo UV-A. A radiagdo UV-B é
parcialmente absorvida pelo ozdnio da
atmosfera e sua parcela que chega a Terra
¢ responsavel por danos & pele. Ja a
radiagio UV-C é totalmente absorvida
pelo oxigénio e 0 0zdnio da atmosfera.

Fontes desta radiaciio

O Sol ¢ o principal fornecedor de

radiagio UV, mas é também necessério

do com lampadas de brc ),
instrumentos de soldadura, lasers, entre
outros. Varios fatores influenciam a dose
de UV que recebemos do sol. As nuvens
absorvem a luz visivel mas em menor grau
a ultra-vxolm Enum dll nublatio,a

grande;apeur de nlo se sentir o K
A qugntidade de UV recebida é aum
ango ¢ refletida por neve que refl

responsavel pefg oToNZeY

queimaduras de pele, bem como pela
formaggo de vitamina D na pele, além de
influenciar o sistema imunolégico. A
radiagio UV-B ¢ também a principal causa
da "cegueira-da-neve" e um importante

fator indutor das cataratas. A radiagdo UV
B contribui significantemente para o
envelhecimento da pele e dos olhos, e os
comprimentos de onda da radiagdo UV-B
sd0 os mais efetivos da radiagdo solar para
causarem céncer de pele

CUIDADOS COM O SOL

O sol ¢ fundamental para a vida em
nosso planeta. Porém, a exposigdo
exagerada aos raios ultra-violeta (UV),
que sdo parte de seus componentes, pode
causar alguns danos a saide.

Voce sabias...

Pela mesma razdo alguns sabdes
em p6 "lavam mais brancos”: apos a
lavagem, a roupa reflete a parte visivel dos
raios solares e também transforma o
ultravioleta em visivel. Portanto, essa pega
de roupa emite mais luz visivel do que
recebe: "¢ mais branca”. Entretanto, isso
ndo significa, necessariamente, que esse
sabdo deixe a roupa mais limpa do que os
outros. Use filtros/bloqueadores solares,
diari Preste b ateng#o as
partes do corpo que s#o expostas ao sol
todos os dias mesmo quando vocé ndo esta
na praia ou na piscina como rosto, orelhas,
pescogo e bragos;
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Bey\e)ﬁcios

* Redugdo da dor: causa analgesia, elimi-
nagdo dos catabdlicos, pois aumenta o
metabolismo;

*Redugdo do espasmo muscular: é rela-
xante muscular (agdo direta no fuso mus-
cular);

\
|
; ‘
* Redugdo da rigidez articular: o calor
atua direto no tecido colagenoso; ‘
|
\

*Melhora da circulagdo: o calor provoca
vaso dilatagdo, que aumenta o fluxo san- |
guineo da drea;

Malefici |
aeﬁcnos |

A RIV pode causar leses a vdrios |
tecidos do corpo, caso seja utilizado em
niveis excessivos (tempo e intensidade)
do tipo: queimaduras, um aspecto do tipo
“eritematoso”, pigmentagdo permanente,
formagdo de bolhas e edema. Deve-se
ter cuidado com excesso de sudorese
(pode gerar hipotensdo) e lesdes ocula-
res (pois, a RIV estimula a catarata, por
exemplo).

Centro de Ensino Médio Ave Brance

Radiagao
‘ngmverwkel_ka
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Produgao

A radiagdo infravermelha € produ-
zida como um resultado de movi-
mentos moleculares no interior de
matérias aquecidos. Um aumento na
temperatura acima de zero abso-
luto resulta na vibragdo ou rotagdo
de moléculas no interior da
matéria, o que leva d emissdo de
radiagdo infravermelha A tempera-
tura do corpo afeta o comprimento
de onda da radiagdo emitida, e a
freqiiéncia media da radiagdo
emitida eleva-se com uma elevagdo
na femperatura. Portanto, quanto
mais elevar a temperatura do
corpo, maior serd a temperatura
media resultante, menor serd o
comprimento de onda.

Utilizagao

A radiagdo infravermelha é usada
para obter fotos de objetos dis-
tantes encobertos pela atmosfera,
também muito utilizada por astré-
nomos para observar estrelas e
nebulosas que sdo invisiveis com
luz normal. Uma outra utilidade
deste tipo de radiagdo € o uso nas
fotografias infravermelhas, que
sdo muito precisas. O infraverme-
lho foi muito utilizado na IT
Guerra Mundial.

igura
Figura 1 H

Fig*- Radiografia da flor da columbina.
Fig ? - Registro em filme do calor
deixado no chdo por um caddver, logo
apds um crime, por meio de infraver-

melhos.

P\eferémcias
Bibliogré\ﬁcas

http://www.fisica.net/denis/radlc.htn

http://www.wgate.com.
br/conteudo/medicinaesaude/fisioterd
pia/eletro/radiacao_infravermelha.
htm

http://pt.wikipedia.
org/wiki/Radia%C3%A7 %C3%A30_inf
ravermelha

http://www.fisica.
net/quantica/curso/radiacao_infraver
melha_e_ultravioleta.php
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Microondas sao ondas eletro-
magneticas com com-
primento de onda entre 1 e
300mm. No interior do forno
de microondas uma onda ele-
tromagnetica com freqién-
cia de 2450 MHz & gerada por
um magneétron e irradiada
por uma antena metalica
[ventilador) para o interior do
compartimento onde estao
os alimentos.

Sao produzidas por variacao
de um campo elétrico e um
campo magnetico.
Exemplos de ondas eletro-
magneticas sao a luz visivel,
0s raios-X, as ondas de
radio, de televisao, as mi-
croondas.

Um forno de microondas usa
um gerador de microondas
do tipo magnetron para pro-
duzir microondas em uma
frequéncia de aproximada-
mente 2,45 GHz para coz-
inhar os alimentos.

0 Radar também usa radia-
cao em microondas para de-
tectar a distancia, velocidade
e putras caracteristicas de
objetos distantes.

TV a cabo e Internet de banda
larga por cabo coaxial, bem
como certas redes de telefo-
nia celular mavel, tambem
usam as frequéncias mais
baixas das microondas.

Um maser & um dispositivo
semelhante ao laser, exceto
pelo fato de que trabalha na
faixa das microondas, em
lugar da luz visivel.

0 forno de microondas e
regulado para atuar somente
sobre moléeculas de agua, que
e um exemplo de molecula
polar. Isso e feito para que so
alimentos que possuam agua
possa ser cozidos. Quando se
coloca um Copo com agua no
interior de um microondas,
somente a agua do interior
do copo e que esquenta, o
copo em si nao esquenta. Ele
ira esquentar por conducao
de calor, ou seja, quando a
agua estiver quente, ela ira
transferir calor para o copo e
o sistema copo + agua ficara
com uma unica temperatura.
Muito se fala sobre a possibi-
lidade de problemas com o
uso de aparelhos de telefone
celular. Mas, nada esta com-
provado ao ponto de dizer
que ele e problematico ou
que pode causar tumaores
cerebrais.
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Curiosidades:

> O rddio foi o primeiro aparelho a ndo
precisar de fios elétricos para a transmissdo do
som.

- Embora as ondas de rddio sejam invisiveis
e completamente indetectdveis pelos humanos, elas
mudaram totalmente a sociedade.

> ~Quando vocé muda de estagdo para
procurar uma msica legal, vocé estd procurando
"diferentes" ondas sonoras.

- O primeiro rddio sem fio e a primeira
transmissdo foram feitos em 1896  pelo
italiano Guilherme Marconi. Ele fez uma grande
contribuicdo para todos, pois foi a partir do rddio
que inventaram a televisdo.

>A primeira emissdo radiofénica no Brasil
ocorreu em 1922, Era 7 de setembro, e se
comemorava o centendrio da Independéncia do
Brasil. A Westinghouse Eletric International Co,
insfulqg no alto do Corcovado, no Rio de Janeiro,
juntamente com a Companhia Telefdnica
Brasileira, uma estagdo de 500 watts.

2° MF
| Componentes:
Adryanna Gama 01
Amanda Barbacena 04
Irma 17
Jodo Calixto 21
Raquel 35
{ Thauane Lopes 40
| Anne Katharine 44

Taguatinga, 23 Outubro de 2007

As ‘'ondas de rddio" transmitem
mlsicas, conversas, fotos e dados através
do ar, de maneira invisivel, geralmente por
milhdes de quildmetros. Embora as ondas de
rddio sejam invisiveis e completamente
indetectdveis pelos humanos, elas mudaram
totalmente a sociedade.

Conceito: "

Uma onda de rddio é uma onda
eletromagnética propagada por uma antena.
As ondas de rddio tém diferentes
freqiiéncias e, ao sintonizar um receptor de
rddio em uma fregiiéncia especifica, é
bossivel captar um sinal.

Tipo de radiagdo:

As ondas de rddio sdo radiagdes
eletromagnéticas produzidas pela passagem
de corrente elétrica alternada por um
condutor, e se propagam através das
hntenas. Elas tém diferentes fregiiéncias, e
kintonizando um rédio recentor numa

eletromagnéticas.

Utilizagdo:

Algumas das tecnologias do dia-a-dia

que dependem das ondas de rddio:

transmissdes de rddio AM e FM
telefones sem fio

portdes automdticos de garagem
redes sem fio

brinquedos controladoes por rddio
transmissdes de TV

telefones celulares

receptores GPS

radioamadores

comunicagdes por satélite
rddios da policia

reldgios sem fio (em inglés)

Beneficios X Maleficios
Beneficios:

keterminada freqiéncia, podemos receber
Lim sinal especifico.

Produgdo:

As ondas de rddio sdo produzidas
huma antena.

- Através das ondas do rddio que o cidaddo
traga a jornada de seu dia-a-dia, escolhendo
o trajeto para o trabalho, ouvindo a previsdo
do tempo e recebendo as noticias que afinal
vdo definir seu estado de espirito:

As radiagdes eletromagnéticas sdo Maleficios:
Introdugdo produzidas quande uma carga elétrica é
acelerada ou freada, ela produz ondas - Cientistas acreditam que

telefone celular, forno de microondas e
televisdo podem causar cdncer, pois 0s
campos eletromagnéticos produzem no
corpo humano, correntes eléfricas e
voltagens mais altas do que as que
existem naturalmente no organismo. Os
efeitos no organismo dos campos
externos vdo depender da intensidade e
da fregiiéncia do campo.

> Campos de intensidade mais
fortes podem causar estresse.

Referéncias Bibliogrdficas:

- http://www.mre.gov.br/cdbrasil/itam
araty/web/port/comunica/radio/apre

sent/index.htm
- http://www.adorofisica.com.br/traba
lhos/fis/eauipes/televisao/tecnologia

:html

- http://www.terra.com.br/fisicanet/c
ursos/fis2g49.pdf

- http://www.fcf.usp.br/Ensino/Gradu
acao/Disciplinas/LinkAula/My-
Files/nova_pagina_2.htm




