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GUIMARAES, Fernando Feliciano. Proposta De Sequéncia Didatica Para O Estudo
Da Radiagdo Do Corpo Negro No Ensino Médio. 2018. 124 f. Dissertagéo (Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campo Mouréao, 2018.

Resumo

Analisando o cenério educacional atual, e as praticas pedagdgicas aplicadas em sala
de aula, se faz necessario um repensar dos modelos de ensino utilizados por grande
parte dos educadores. Os documentos que alicercam o ensino da disciplina de Fisica
no Pais indicam a necessidade da insercdo da Fisica Moderna e Contemporénea no
Ensino Médio, a fim de se pensar um ensino mais atual. Nesse sentido, este trabalho
objetivou investigar o potencial pedagégico de uma sequéncia didatica para o estudo
do tema radiacéo de corpo negro em uma turma da terceira série do Ensino Médio de
uma instituicdo privada da cidade de lvaipord, Parana. Para isso, seguiu-se 0s
pressupostos da pesquisa qualitativa. A implementacao da sequéncia didatica se deu
em onze aulas de cinquenta minutos, utilizando para a coleta de dados questionarios,
diario de campo, e todo material produzido pelos alunos durante a implementacéo da
proposta. A analise dos resultados evidenciou que é possivel criar um ambiente
favoravel a aprendizagem significativa, tendo este sido vivenciado pelos alunos. Os
resultados indicam ainda que a sequéncia didatica implementada se mostrou
satisfatoria visto que os alunos participaram ativamente das atividades propostas
levantando questionamentos o0 que mostra a mudanca de uma postura passiva para
uma postura ativa durante as aulas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Radiacdo do Corpo Negro, Experimentacao.



GUIMARAES, Fernando Feliciano. Didactic Sequence Proposal For The Study Of
Black Body Radiation In High School. 2018. 124 f. Dissertation (Professional Master
of Teaching Physics) - Federal Technological University of Parand, Campo Mourdo,
2018.

ABSTRACT

Analyzing the current educational scenario and the pedagogical practices applied in
the classroom, it is necessary to rethink the teaching models used by most educators.
The documents that support the teaching of the discipline of Physics in the Country
indicate the need for the insertion of Modern and Contemporary Physics in High School
in order to think a more current teaching. In this sense, this work aimed to investigate
the pedagogical potential of a didactic sequence for the study of the black body
radiation theme in a third grade high school class from a private institution in the city
of lvaipora, Parana. For this, the assumptions of qualitative research were followed.
The implementation of the didactic sequence was done in eleven fifty-minute classes,
using for the data collection questionnaires, field diary, and all material produced by
the students during the implementation of the proposal. The analysis of the results
showed that it is possible to create a favorable environment for meaningful learning,
which was experienced by the students. The results indicate that the didactic sequence
implemented was satisfactory since the students participated actively in the proposed
activities raising questions that shows the change from a passive posture to an active
posture during the classes.

Keywords: Physics Teaching, Black Body Radiation, Experimentation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Representag&o do corpo negro elaborado por Kirchhoff................ 21
Figura 2 - Representacao da incidéncia de radiagdo em um corpo negro...... 22

Figura 3 - Espectro de radiaGao do SOl ...........cccoooimmmiiiiiiiiies 23
Figura 4 - Demonstragéo da curva de Deslocamento de Wien ..............cccc..... 25
Figura 5 - Intensidade espectral como fungdo do comprimento de onda ........ 27

Figura 6 - Comparacao de radiacdo do corpo negro para Wien e Rayleigh ... 28
Figura 7- Comparacao da curva de radiagcao emitida por um corpo negro...... 31

Figura 8 - Reflex&o das ondas eletromagneétiCas ...........cccceevriveeeeeiiiiieneennne 32
Figura 9 - Caixa de plastico com prisma acoplado em sua borda ................... 53
Figura 10- TermGmetro de mercurio com a ponta pintada de preto e preima de

17 | o TP 54
Figura 11-Experimento da radiacdo do COIPO NEQJI0 .........cccceuummmmumnmninnininnnnnnns 58
Figura 12- Encontrando a poténcia de uma das lampadas .............ccccceennnnes 62
Quadro 2 — Estrutura da sequéncia didatiCa...........cccoeeeeveeeeviiiiiiiieeeeeeeeiiinn 43

Quadro 2 - Divisdo em moédulos da sequéncia didatica...........cc..oceevvvvvervnnnnnn.. 45



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt nans 12
2 REFERENCIAL TEORICO ... ..ot 15
2.1 Aprendizagem SigifiCatiVa ..........coooeeiiiiiiiiee 15
2.2 A Importancia Da Fisica Moderna No Ensino Médio.............cccuveeeeeeeeennnns 18
3 UMA INTRODUCAO A RADIACAO DO CORPO NEGRO..........ccccvevereenn 21
3.1 Catastofre Do Ultravioleta ..........ccovvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
3.2 A Solucao De Planck Para A Catastofre Do Ultravioleta.................cceee...... 29
3.3 Deducdes Da Equacéo De Stefan-Boltzmann..........cccceevvviiiiiieeeceeiiiinnnnnn. 32
3.4 Comfirmando A Lei De Deslocamento De Wien............cuuvvceeiieeeeeeeeeinnnnnnnn. 36
3.5 Comfirmando A Lei De Estefan .........coooovviviiiiiiiiiee e 37
3.6 Quantizacdo De Energia Segundo Planck .............ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiininnne. 37
3.6.1 ENErgias MEMIAS.........uoiiiieeiiiiieiiiiii e eee et e e e et e e e e e e e e e 37
4 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO.......cccoieiecieeieeieeeee e 41
4.1 Caracterizagio Da PeSQUISA ........uuiiiieeeiiiiieiiiiiie e e eeeeeeeten s e e e e e eeeaana s 41
4.2 COleta D& DAUOS ......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieteieeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 41
4.3 Estruturas Da Sequéncia DIidatiCa............cccuuuiiiiiieeeiieeiiiicie e 41
4.3.1 A seqUENCIA DIJALICA...........ccuuuuiiiiiie e 41
4.3.2 O papel Do Professor Nessa Sequéncia Didatica............c..oeeevvvveviinnnnnnn. 44
4.3.3 Organizacfes Da Sequéncia DIdatiCa..........cccceeeeevveeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiin. 44
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......coiieieieececeeeee e 46
5.1 Relato De Experiéncia: Aplicacdo Da Sequéncia Didatica ........................ 46
5.1.1 Relato De Experiéncia — Primeiro ENCONtro .............cccvvveeiiieeeeeeeiiinnnnnnnn. 46
5.1.2 Relato De Experiéncia — Segundo ENCONtro ...............ovveeeiieeeeieieniinnnnnnn. 52
5.1.3 Relato De Experiéncia — Terceiro ENCONtro ............ccoevvvieeieeeeeeeeiniiinnnnnn. 57
5.1.4 Relato De Experiéncia — Quarto ENcontro............cccceevvviiiiiiieeeeeeeiiiinnn. 61
5.1.5 Relato De Experiéncia — Quinto ENCONLIO ..........cccovvvviiiiiiiiieeeeeeiiiin. 64

5.1.6 Relato De Experiéncia — Sexto ENCONtro.........c.cceeevvvvviiiiiiiieeeeceeeiiiinn. 66



6 CONSIDERACOES FINAIS ..ot 70

REFERENCIAS ..o e ettt 73

APENDICE ... e 1

APENDICE A: Produto EAUCACIONAI ......couieiei e 78



12

1 INTRODUCAO

Muito se comenta sobre o cenario educacional e as préaticas pedagdgicas
abordadas nos ultimos anos, € de fato preocupante o rumo que nossa educacao trilha
nos dias atuais, principalmente quando o assunto € o ensino de ciéncias, em particular
o ensino de Fisica que, por muitas vezes, é abordada de maneira matematizada e
rasteira, ndo so por falta de preparo do professor, mas por motivos que vao desde
material didatico apropriado, até um ambiente seguro e adequado que possibilite a
tdo disputada atencéo dos discentes.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs, 1998), a
educacdao deve ser tal que forneca aos educandos subsidios para que entendam os
fendmenos que os rodeiam e sejam capazes de debater assuntos relacionados ao
momento histérico e social no qual estéo inseridos.

Guimaraes (2011, p.16) advoga: “a fisica no ensino médio tém uma importante
fungdo que é inserir as pessoas no mundo da ciéncia e tecnologia e torna-las
conscientes com seus deveres e direitos”. Dessa forma, justifica-se uma tentativa de
insercdo dos topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo escolar,
considerando o grande avanco tecnolégico apresentado pela sociedade nos ultimos
anos.

Nas décadas de 1960 e 1970, podia-se entender o ensino de Fisica pautado
apenas em sua parte classica, pois era o conhecimento que a sociedade demandava
naquela época devido ao crescimento das industrias no Brasil (Guimarédes, 2011),
mesmo havendo tentativas de introducdo da Fisica Moderna como aponta Sanches
(2006, p.1):

[...] desde a década de 70, pesquisas na area de ensino de Fisica vém sendo
realizadas com o objetivo de promover mudangas curriculares, como a
inser¢do da Histéria da Ciéncial, Fisica Moderna 2 e discussbes acerca da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade 3 no Ensino Médio.

Considerando os novos estudos e descobertas apresentadas pela comunidade
cientifica nos udltimos anos, entende-se a necessidade da instauracdo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, permitindo aos educandos um
nivel de entendimento mais elaborado e abrangente, que explique e insira-0s no

momento por ele vivenciados, como preveem os PCNs:
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[...] o aprendizado de fisica deve estimular os jovens a acompanhar as
noticias cientificas [...], noticias como uma missdo espacial, uma possivel
colisdo de um asteroide com a Terra, um novo método para extrair agua do
subsolo, uma nova técnica de diagnéstico médico envolvendo principios
fisicos, o desenvolvimento da comunicagao via satélite, a telefonia celular |[...]
(BRASIL, 1999, p. 235 apud Sanches 2006, p.17)

Diante dessa cita¢cdo, encontra-se uma justificativa palpavel para a escolha do
tema dessa dissertacdo, sugerindo uma abordagem diferente daquela vista até entao
nas aulas de Fisica.

Sanches (2006) explica que uma analise dos livros didaticos utilizados pelos
professores da rede publica demonstra uma tentativa de incluir temas de Fisica
Moderna e Contemporanea (doravante, neste trabalho, FMC) no curriculo escolar,
mas este é barrado tanto pela falta de tempo que agora € ainda mais preocupante,
guanto pelo despreparo por parte do educador em relacéo a esses conteudos.

Como sugerem os PCNs (1998), a Fisica precisa ser tratada de maneira
diferente, haja vista que é necessario que o aluno entenda que Fisica faz parte do seu
dia-a-dia, e que alguns tépicos de FMC podem ser trabalhados de uma maneira
diferente, propiciando o debate, o trabalho em conjunto e a exploracao de ideias.

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi investigar o potencial pedagoégico
de uma sequéncia didatica para o estudo do tema “radiagao de corpo negro” em uma
turma da terceira série do Ensino Médio de uma instituicdo privada da cidade de
Ivaipord, Parana.

Para subsidiar tal investigacéo, tornou-se necessario a elaboracéo de objetivos
especificos: (i) estudar diferentes recursos didaticos a fim de selecionar aqueles com
maior potencial para o estudo do tema radiacéo de corpo negro. (ii) estudar diferentes
referéncias para produzir um texto base sobre o tema radiacdo de corpo negro. (iii)
elaborar uma sequéncia didatica sobre o tema radiacdo de corpo negro, buscando
valorizar os contetdos conceituais, procedimentais e principalmente atitudinais.

Dessa forma, no que diz respeito a organizacdo, esse trabalho foi dividido em
seis capitulos.

O primeiro capitulo constitui-se na introducgéo, a qual faz uma sintese, expondo,
desta forma, todo o trabalho.

No segundo capitulo, sera tratado acerca do referencial teérico adotado para
essa proposta de sequéncia didatica, bem como para a interpretacdo dos dados

obtidos na aplicagdo desse trabalho. Ainda neste capitulo, ser4 tratada a
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aprendizagem significativa de David Ausubel, referencial tedrico no qual se baseou a
construcéo dessa sequéncia.

O capitulo trés descreve os caminhos metodoldgicos percorridos por esse
trabalho.

O quarto capitulo apresentara detalhadamente a aplicacdo da sequéncia
didética junto a turma da terceira série.

O quinto capitulo apresentara os resultados e as discussdes da aplicacdo
desse produto.

O sexto capitulo apresenta as consideracfes finais e pontuam os dados

coletados durante a implementacdo dessa sequéncia didatica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aprendizagens significativa

A aprendizagem significativa, de acordo com Moreira (1999), é a aprendizagem
adquirida por um individuo, o qual, por meio de suas vivéncias, atribui significados ao
novo conhecimento. Segundo Guimaréaes (2009), muito se critica 0 ensino tradicional,
por tratar o aluno como uma tdbua rasa, desconsiderando essas experiéncias e

vivéncias, porém, como discorre Tavares (2004, p.56):

[...] podemos ter uma aprendizagem receptiva significativa em uma sala de
aula convencional, onde se usam recursos tradicionais tais como giz e
quadro-negro, quando existiram condicbes de o aprendente transformar
significados légicos de determinado contelddo potencialmente significativo,
em significados psicologicos, em conhecimento construido e estruturado
idiossincraticamente.

Quando o aprendiz € afetado pelo novo conhecimento, significa que este se
ancorou em estruturas cognitivas ja existentes em sua mente, como cita Moreira
(1999), a antiga e a nova informacéao sao reforcadas e passam a se comportar como
ancoradouros para as informacdes e saberes seguintes, se transformando em
conceitos mais gerais e abrangentes.

A pergunta mais recorrente quando se fala em aprendizagem é: Como ensinar
de maneira significativa? Segundo Ausubel apud Moreira (1999, p. 163). “O fator
isolado mais importante que influencia na aprendizagem significativa, € aquilo que o
aluno ja sabe”.

Desta maneira, € importante avaliar o que o educando ja conhece e trabalhar
em cima desses saberes de maneira que seja possivel a ancoragem de novos
entendimentos.

Ausubel chama essas estruturas especificas de conhecimentos ja organizados
na mente do individuo de subsuncores, e podem ser acessados segundo Moreira
(1999, p.152), “na medida em que conceitos relevantes e inclusivos estejam
adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do aluno”.

Neste mesmo raciocinio, Moreira (1999, p.152) cita o seguinte:
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Ausubel vé o armazenamento de informagfes no cérebro humano como
sendo organizada, formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos
mais especificos de conhecimentos sao ligados (e assimilados) a conceitos
mais gerais, mais inclusivos.

E partindo desse principio que o professor deve trabalhar de modo a fornecer
subsidios para que o aprendente construa uma ponte sélida para receber novas
informacdes e as entenda de maneira que faca analogias e aplicagdes partindo do
saber ja modificado e estruturado pela nova informacéo.

Diferentemente da aprendizagem significativa, Ausubel ainda define a
aprendizagem mecanica, a qual como cita Guimardes (2009), é o tipo de
aprendizagem que nado estabelece relagbes com subsuncores, ou seja, nédo faz
relacdes com informacdes ja estruturadas na mente do aprendente.

Em uma aprendizagem significativa, novas informacdes se ligam a estruturas
denominadas subsuncores, sdo eles o0s responsaveis pelo significado da nova
informag&o. Mas como ensinar na auséncia dos subsungores?

Como descreve Moreira (1999), na auséncia de subsuncores, é a
aprendizagem mecanica que entra em atividade até que esses conhecimentos
devidamente estruturados se tornem relevantes para aprendizagens posteriores da
mesma area, tornando-se dessa forma um novo subsuncor para novas informacoes,
pode-se dizer que € desse processo que nascem o0s subsuncores.

Outra alternativa seria 0 uso de organizadores prévios que, de acordo com
Moreira (1999, p.155), “é uma estratégia proposta por Ausubel para, deliberadamente,
manipular a estrutura cognitiva, afim de facilitar a aprendizagem significativa”. Os
organizadores ativam o0s subsuncores em desuso na estrutura cognitiva do
aprendente, ligando o que o aprendiz sabe e o que ele deve aprender.

A aprendizagem significativa € evidenciada quando diante de uma questdo que
para ser respondida exija por parte aprendiz uma modificacdo de conceitos, nesse
sentido a pergunta direcionada ao aprendente ndo deve seguir um padrdo comum, ela
deve ser pensada de maneira que leve o aluno a correlacionar esse conhecimento
com outros saberes, ndo permitindo uma resposta carregada de memorizacao
(MOREIRA, 1999).

De acordo com Ausubel, existem trés tipos de aprendizagem: aprendizagem
representacional, de conceitos e aprendizagem proposicional.

A aprendizagem representacional esta ligada aos simbolos e o0 que eles

representam para o individuo, podendo ser um fenbmeno, objeto ou evento, que,
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segundo Araujo (2014), ndo identificam ou reconhecem caracteristicas ou atributos
especificos inerentes a essa representacao.

Ja4 a aprendizagem de conceitos € um tipo de representacional, sendo
diferenciada por entender os conceitos mais inclusivos de cada objeto representado
pelo simbolo.

Na aprendizagem proposicional, Moreira afirma (1999, p.157):

[...] contrariamente a aprendizagem representacional, a tarefa ndo é aprender
significativamente o que palavras isoladas ou combinadas representam, mas
sim, aprender o significado de ideias em forma de proposicdes [..].

Neste Ultimo caso, a aprendizagem esta relacionada com o entendimento de
ideias na forma de preposi¢cbes, entendendo primeiramente o conceito para entdo
entender o significado das ideias que trazem esse conceito.

De acordo com Araujo (2014), Ausubel define duas ideias que ocorrem na
estrutura do individuo durante a aprendizagem significativa: diferenciagao progressiva
e reconciliacao integradora.

Na aprendizagem significativa, durante a relacdo dos conceitos com
subsuncores, estes vao adquirindo novos significados, se diferenciando
progressivamente, ou seja, 0 subsuncor se torna cada vez mais elaborado e geral
sendo dessa forma, capaz de servir de ancoragem para novas informacdes, essa
dindmica na estrutura cognitiva do aprendente se chama diferenciacdo progressiva
(ARAUJO, 2014).

Ja na reconciliacdo integradora ou integrativa, 0s conceitos na estrutura
cognitiva podem se relacionar promovendo uma nova organizacao, esse rearranjo
desenvolve novos significados se relacionando entre si, separando semelhancas e
diferencas entre as ideias ja existentes (ARAUJO, 2014).

Mas quando o objeto de estudo se torna significativo para aquele que o estuda?

Moreira (1999, p.163) argumenta que “O significado emerge quando é
estabelecida uma relacao entre a entidade e o signo verbal que a representa”. O papel
da linguagem, é de suma importancia, é ela a responsavel por armazenar informacdes
na aprendizagem mecanica, ao observar uma crianca durante sua aprendizagem de
palavras, pode-se entender as relacfes que ela faz com simbolos a respeito dos

objetos, relacionando-os e atribuindo significados (MOREIRA, 1999).
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Da mesma maneira, pode-se entender como o aprendiz relaciona o novo
conhecimento com o simbolo que o representa, dando significado ao novo saber por

meio de suas vivéncias.

2.2 A importancia da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

Segundo Sanches (2006), a Fisica é a ciéncia que estuda com exceléncia 0s
fendmenos que nos rodeiam, agindo ndo s6 em sua esfera, mas colaborando em
outras disciplinas como ciéncia transversalizadora, permitindo a construcdo de um
cidadao pleno, ativo e participativo na sociedade.

De acordo com Nascimento (2010), os Parametros Curriculares Nacionais
(PCNs, 1998) sugerem um ensino voltado as vivéncias do aprendiz, e que esses
saberes possam estabelecer relacbes entre sociedade e informacado cientifica,
corroborando dessa forma para a construgcdo de um ser critico, preparado para
debates e comprometido com meio onde vive. Nesse mesmo raciocinio, pode-se
destacar o que sugere Oliveira (1995, p. 24), “O objetivo desta escola deve ser a
formacdo do cidaddo, do homem da polis, participante nos diferentes espacos,
enquanto produtor e consumidor na sociedade”.

As pesquisas realizadas por Sanches (2006) mostram que o ensino de Fisica
€ pautado apenas na Fisica Classica, divididas em blocos como: Mecanica,
Termologia, Otica, Ondulatéria e Eletricidade, deixando de lado todas as contribuicdes
do século XX, por varios motivos, como falta de materiais adequados, carga horaria
reduzida e o preparo do educador frente a esse conteudo.

O que de fato acontece € que as escolas formulam e reformulam suas
abordagens de acordo com os avancos apresentados pela sociedade, como cita
Guimaraes (2010), nas décadas de 1970 a 1980, a educacédo, mais precisamente o
Ensino Médio, estava voltado para as competéncias ligadas a maquinarios e sistemas
de producédo. Na década de 1990, as linhas de producéo se informatizaram e as
necessidades de acompanhar esses avancos determinaram novas medidas
pedagogicas, foi nesse ambiente de evolucdo das tecnologias e da educacédo que
nasceram os PCNs (1998).

A sociedade evolui, nossas tecnologias nos projetam para um mundo cada vez

mais aberto, sem fronteiras, onde a informagéo € alcangada com um simples mover
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de dedos, é nesse contexto que nasce a necessidade da implementagéo dos estudos

de Fisica Moderna, como pode ser observado no PCNEM:

Mesmo considerando os obstaculos a superar, uma proposta curricular que
se pretenda contemporanea devera incorporar como um dos seus eixos as
tendéncias apontadas para o século XXI. A crescente presenca da ciéncia e
da tecnologia nas atividades produtivas e nas rela¢des sociais, por exemplo,
que, como consequéncia, estabelece um ciclo permanente de mudancas,
provocando rupturas rapidas, precisa ser considerada (PCNEM, 2000, p.12).

Com a implementacédo da LDB, o Ensino Médio (EM) deixa de ser considerada
uma fase preparatéria de uma formacédo continuada ou mais elaborada, para ser a
etapa final de um ensino basico, proporcionando ao aprendiz competéncias
necessarias para entender o mundo que o rodeia e continuar a agregar conhecimento
(Guimaraes, 2010). O que se pode concluir ao estudar os PCN+ & que se faz
necessario levar o conhecimento a nivel do “micro”, onde de fato se inicia a Fisica

Moderna.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensao dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interacées no ndcleo dos &tomos e os modelos
gue a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas (PCN+, p.
70, Brasilia 2002).

E evidente a proposta norteada pelos PCNs em relagéo as mudancas no EM.

Moreira explicita a questao:

Estes novos parametros apontam também para a necessidade de atualizagéo
dos conteudos enfatizando a Fisica Contemporanea ao longo de todo o curso,
em cada tépico, como um desdobramento de outros conhecimentos e néo
necessariamente como um tépico a mais no fim do curso (Moreira, 2000,
p.98).

Os estudos da Fisica Moderna vao além de capacitar o educando para
entender o mundo em sua volta, pois ela também insere o educando no momento
histérico em que a sociedade vive, dando suporte para entender o mundo de
informacdes que chegam até seu saber e subsidios para debater esses saberes.

E bem verdade que, muitas vezes, o ensino de Fisica chega até ao aluno de

uma maneira descontextualizada, sem aplicagdes, matematizada apenas. O momento
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tecnologico em que vivemos sugere uma época de mudangas, muitas vezes em nés
mesmos.

Todo o conteudo abordado ndo veio de um momento fragmentado da histéria,
mas de uma série de acontecimentos devidamente sistematizados que culminam na
existéncia daquele saber e que, por muitas vezes, ndo sdo abordados como deveriam,
ora por falta de tempo, ora por ndo possuirem materiais didaticos adequados.

Todos os avancos apresentados pela humanidade existem devido as
necessidades da sociedade. Foi dessa maneira com as maquinas a vapor, o
desenvolvimento da internet, a producdo de remédios e tantos outros.

Vivemos em uma era digital na qual as informacdes podem ser acessadas a
qualquer momento e em qualquer lugar por qualquer individuo. Seria importante,
dessa forma, introduzir os conceitos das novas tecnologias em nossas praticas
pedagogicas, utilizando-se desses meios para compor e melhorar o método de ensino.

Foi pensando no cenario educacional atual que esse material foi desenvolvido,
considerando o aprendiz como agente direto da construgcdo do seu saber e os
Parametros Curriculares Nacionais, essa proposta € uma tentativa de entrelacar o que
o aluno traz consigo em nivel de conhecimento, e o desenvolvimento de um novo
saber, mais elaborado, estruturado, oportunizando os debates, os levantamentos de

hipdteses, os trabalhos em grupo, a organizacao e o raciocinio légico.
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3 UMA INTRODUCAO A RADIACAO DO CORPO NEGRO

Quando se pergunta em sala de aula sobre o que é radiacdo do corpo negro, a
resposta mais recorrente €: um objeto na cor preta que emite radiacao, pois € isso que
a pergunta sugere.

Todo corpo ao ser aquecido libera energia na forma de radiacéo eletromagnética,
e quanto maior for sua temperatura maior é a energia dessa radiacdo, e
consequentemente maior sua frequéncia e menor o seu comprimento de onda.

Mas voltando a ideia inicial. O que é corpo negro?

E todo corpo que absorve radiagdo independentemente da frequéncia incidida
sobre ele e que, segundo Valadares (1998), as propriedades de absorcdo estao
relacionadas com formato, acabamento da superficie e material com o que ele é feito.
De acordo com Netto (2014), como 0s corpos negros sao excelentes absorvedores de
radiacdo, sdo também oOtimos emissores quando em equilibrio, possuindo a
propriedade de absorver e emitir em uma mesma proporc¢éo. Para entender como um
corpo negro se comporta, em 1859, Gustav Kirchhoff elaborou um modelo
representativo que demonstraria uma propriedade muito importante a respeito da
emissividade de radiacao desse tipo de corpo.

Imagine um objeto cubico e oco, com apenas uma abertura em uma das suas

faces, com mostra a Figura 1:

Figura 1: Representacao do corpo negro elaborado por Kirchhoff

Fonte: Autoria prépria (2017).

Quando a radiacao atinge o cubo, parte dela entra pelo orificio e acaba sendo
refletida pelas paredes internas desse objeto. A quantidade de radiacdo que consegue
escapar pelo orificio € minima, e se as paredes desse cubo forem isolantes, ndo
existira troca de energia com o ambiente por conduc¢do. Essa situacdo, como mostra
a Figura 2, descreve com certo grau de exatiddo como um corpo negro se comporta

ao receber uma quantidade de radiacéo.
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Figura 2: Representacao da incidéncia de radiagdo em um corpo negro

Fonte: O préprio autor (2017)

A respeito da emissdo podemos concluir que, ao aquecer esse cubo, seria
possivel perceber que, no orificio, existe certa liberacao de radiacdo, e quanto maior
a temperatura do cubo, mais intensa ela sera. E importante salientar que para fazer
jus ao nome corpo negro, segundo Eleno (2016), essa emissdo vale para
temperaturas baixas, onde a faixa de frequéncia esta no infravermelho, invisivel aos
sentidos visuais humanos, essa radiacao € caracterizada por comprimento de onda
entre 700 nm e 50 000 nm.

Se o copo for aquecido constantemente, devido a elevada temperatura,
chegard um momento em que, ao observar o orificio feito no cubo, sera possivel ndo
apenas sentir a radiacdo, mas também enxerga-la, pois passara a ocupar as
frequéncias da luz visivel, passando por todas as cores até chegar ao branco onde
alcancara elevada temperatura. No momento em que o corpo irradiar na frequéncia
do visivel, ndo fara mais sentido chama-lo de corpo negro, porque, ao olharmos de
frente para o orificio, ndo veremos mais um buraco na cor preta emanando calor, mas
uma variacdo de cores em funcao de sua temperatura.

Foi através desse experimento que Kirchhoff demonstrou que, para corpos
negros, a emissao de radiacdo ndo depende do material com que ele é feito, mas
apenas de sua temperatura.

Se o0 corpo absorve mais radiacdo do que emite, sua temperatura aumenta, se
ele emite mais do que absorve sua temperatura abaixa. Quando os corpos absorvem
e emitem radiacdo na mesma intensidade dizemos que ele estad em equilibrio com o
ambiente onde se encontra. Absorvedores ideais em equilibrio térmico com o
ambiente, de acordo com Kirchhoff sdo chamados de corpo negro.

Um 6timo exemplo de corpo negro a nivel de emissdo de radiacdo sao as
estrelas, assim como o sol, seu espectro pode ser visto na Figura 3 a seguir, na qual

a linha continua mostra o comportamento do corpo negro.
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Figura 3: Espectro de radiacéo do sol.
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Fonte: http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad Basic_RS.html

A atenuacao na irradiancia demonstrada pela figura ocorre devido aos efeitos
de absorcao, espalhamentos e reflexdes ocorridos desde a entrada da radiacéo solar

no topo da atmosfera até atingir o nivel mais baixo em que se localiza o nivel do mar.

3.1 Catastrofes do ultravioleta

Um dos motivos que levaram os fisicos do século XIX a estudar os aspectos da
radiacdo dos corpos incandescentes € que, nessa época, a iluminacédo das cidades
europeias era a base de gas e energia elétrica. O desafio dessa geracdo de
pesquisadores era encontrar em material que pudesse fornecer uma grande
intensidade luminosa a uma baixa temperatura. Os estudos da radiacao térmica e a
interpretacdo dos resultados experimentais levaram a um impasse, as analises nao
correspondiam com as previsdes tedricas. Tais estudos realizados para solucionar
esse problema levaram a Fisica a um grau maior de entendimento, podendo ser
considerado o marco inicial da fisica quantica, a explicacdo da quantizacdo de
energia.

O que se sabia de fato naquela época, € que corpos a certa temperatura podiam
absorver ou emitir radiacdo, apresentando um espectro com um ou mais picos de
frequéncias maximas, as quais sao influenciadas pelo tipo de material que compde o
corpo. De maneira analoga, corpos negros a uma mesma temperatura T emitem

radiagdo com espectros iguais, 0s quais nao dependem do material que os compdem,

apenas da temperatura em que se encontra.


http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad_Basic_RS.html
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Foi na tentativa de entender as radiacdes térmicas que Kirchhoff introduziu o
conceito de corpo negro, pois 0S Corpos que possuem coloracao escura apresentam
grande capacidade de absorcdo das radiacdes incidentes sobre eles. Esse é 0 motivo
das roupas pretas esquentarem tanto sob a luz do sol.

Tomando como base os estudos de Kirchhoff e os experimentos de Tyndall
sobre o aquecimento de um fio de platina, Josef Estefan, em 1879, percebeu que seu
resfriamento ou perda térmica por unidade de area era proporcional a quarta poténcia
de sua temperatura absoluta. Essas observacfes passaram a ser conhecida como Lei
de Stefan

Matematicamente a expressao de Josef Stefan pode ser representada da

seguinte forma:

I=§=P=0T4 @)

Onde [ é a intensidade luminosa, P é a poténcia total irradiada, T é a

temperatura absoluta e o ficou conhecida como constante de Stefan, sendo igual a
5,670367. 108kg.s3. K.

A equacdo acima é valida para corpo negro na qual a emissividade €

Para outros corpos ditos ndo ideais, a equacdao de Estefan-Boltzman, que

primeiramente foi conhecida como Lei de Estefan, também é valida, mas com

emissividade 0 < € <1, podendo ser reescrita da seguinte forma:

P=€oT*

Segundo Perez (2016, p. 17), o enunciado de Josef Estefan foi proposto da
seguinte maneira: A poténcia total irradiada por unidade de area superficial de um
Corpo negro € diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura.

Mais tarde, Dahmen (2006) explicita que o ex-aluno de Josef Estefan, Ludwig
Boltzmann, unindo os estudos de Maxwell sobre eletromagnetismo e seus
conhecimentos sobre termodinamica, obteve, teoricamente, o que seu antigo
professor ja havia deduzido empiricamente. Dessa forma, a lei de Stefan passou a ser

conhecida como Lei de Stefan-Boltzman.
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Alguns anos depois, em 1893, Perez (2016) assegura que Wilhelm Wien propds
0 que hoje conhecemos como Lei de Deslocamento de Wien, que demonstra como 0s
corpos negros emitem radiagdo em funcdo de sua temperatura. A curva dessa

equacao pode ser vista na figura 4.

Figura 4: Demonstragéo da curva de Deslocamento de Wien
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Fonte: www.estudopratico.com.br/energia-irradiada-lei-do-deslocamento-e-irradiacao-termica/

De acordo com o grafico, para cada temperatura existe um pico de radiacéo,
portanto, quanto maior o comprimento de onda, menor é sua intensidade luminosa,
por isso se chama Lei de Deslocamento, pois, a medida que a temperatura aumenta,
toda a curva sofre um deslocamento para comprimento de ondas menores.

A lei de Deslocamento pode ser escrita assim: “O comprimento de onda
maximo irradiado por um corpo negro € inversamente proporcional a sua temperatura”

Matematicamente, sua lei pode ser descrita da seguinte forma:

AmsxT = b (2)

Onde Amax representa o comprimento maximo de radiacdo do corpo negro, T é a
temperatura absoluta (Kelvin) e b € uma constante conhecida como constante de
dispersédo de Wien, cujo valor é de 2,8977685 .10 m.k

Através dessa equacédo, pode-se estimar a temperatura de um corpo sabendo
apenas o comprimento de onda de maxima intensidade correspondente, por exemplo,

a cor amarelada do sol apresenta um comprimento de onda, de acordo com o espectro
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de Newton sobre as cores da luz, de aproximadamente 570 nm, aplicando esse

comprimento & equagéo do deslocamento de Wien, encontra-se:

T= 2,898.10°%/570.10°
T =5084 K.

Valor muito préximo para temperatura da superficie do sol que segundo o
Observatério Astronémico Frei Rosario, vinculado a Universidade Federal de Minas
Gerais- UFMG, é de aproximadamente 5800K.

Em junho de 1896, Wien desenvolveu uma fungcdo que descreveria a densidade
de energia da radiagc&o do corpo relacionando-a com o comprimento de onda, essa lei

foi expressa matematicamente da seguinte forma:

I(4,T) = al=Se¢/AT (3)

Onde a e ¢ sdo constantes.

Nelson Studart (2000, p. 526) enfatiza que houve varias verificacbes
experimentais da lei de Wien, uma das mais cuidadosas foi elaborada por Friedrich
Paschen (1865-1947), permitindo determinar a distribuicdo espectral para qualquer
temperatura. Otto Lummer (1860-1925) e Ernst Pringshein (1859-1917),
comprovaram a validade da equacdo de deslocamento (2) encontrando para b um
valor de 0,294 cm.K.

Os resultados experimentais de Lummer e Pringshein sobre Intensidade
espectral como funcdo do comprimento de onda podem ser visualizados na figura 5 a

seqguir:
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Figura 5: Intensidade espectral como fungdo do comprimento de onda
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Fonte: http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/apoio/historia/v22_523.pdf

Em junho de 1900, ao analisar a cavidade descrita por Kirchhoff, o fisico John Rayleigh
também apresentou um método para calcular a densidade de radiacdo de um corpo
negro em funcédo da temperatura, associando a radiacdo em equilibrio com ondas
estacionarias e os estudos de Maxwell-Boltzmann sobre equiparticdo de energia.
Segundo Studart (2000 p.529), “Seu método consistia em calcular o nimero de

ondas estacionarias, ou seja, a distribuicdo de modos eletromagnéticos permitidos
com frequéncia no intervalo entre v e v + dv, N(v)dv, dentro da cavidade”.

Sua equacao pode ser expressa da seguinte forma:

1d
— = = constante. Tv> (4)
V dv

Na equacéo acima, a constante ainda ndo havia sido estabelecida, v € o volume

1 du
da cavidade e v v € a densidade de energia T é a temperatura absoluta (K).
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Mais tarde, em 1905, Rayleigh completa sua equagéao encontrando a constante
que faltava, ficando conhecida como Lei de Rayleigh- Jeans apds James Jeans
introduzir um fator de 8, que Rayleigh havia esquecido. Tal equacdo pode ser

expressa da seguinte forma:

1 du K
— —=8r-=2TV? (5)
V dv C3

Onde Kg é a constante de Boltzmann e c é a velocidade da luz.

Foi grandioso o avanco alcancado por Wien e Rayleigh em relacdo a radiacao
do corpo negro, mas os dados experimentais ndo estavam em total concordancia com
suas respectivas equacoes, a aproximacdo de Wien tinha validade apenas para
baixos comprimentos de ondas (altas frequéncias) e a equacdo de Rayleigh
funcionava bem, apenas para altos comprimentos de onda (baixas frequéncias)

Uma ilustracdo dos dados experimentais em relacdo a suas equacdes pode ser

vista na figura 6 a seguir:

Figura 6: Comparacao de radiacdo do corpo negro para Wien e Rayleigh
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Fonte: Adaptado de https://paralysisbyanalysis52.wordpress.com

Este grafico demonstra com clareza como a equacdo de Wien se ajusta para
altas frequéncias e a lei de Rayleigh se ajusta para baixas frequéncias, a- pesar de
demonstrar discrepancias, Wien conseguiu empiricamente escrever a equacao que

demonstra uma proporcionalidade entre a frequéncia e temperatura , quando o0 corpo



29

emite uma radiacdo de intensidade méaxima (2), o problema é que quando se projeta
a equacédo de Rayleigh para os raios ultravioletas, a emisséo explode para o infinito,
essa discordéancia foi chamada de “Catastrofe do Ultravioleta”, que veio ter solugéo

com um grande fisico chamado Max Planck.

3.2 A solucéo de Planck para a catéstrofe do ultravioleta

Para encontrar a solucdo desse problema, Planck tomou como base o
modelo de corpo negro descrito por Kirchhoff (1860), no qual associou a oscilagéo dos
atomos que constituia a parede do recipiente, com osciladores harménicos.

Em perspicaz e pertinente analise, Halliday, Resnick e Krane p. 146 /5a edicdes-
Fisica 4-Ed. LTC.

Ele também supbs que estes osciladores ndo poderiam oscilar com qualquer
energia arbitraria, mas apenas com energias que fossem multiplas inteiras de
hv, onde v é a frequéncia de radiacdo que estes osciladores absorvem e
emitem a medida que interagem com a radiacdo existente na cavidade.

Foi essa questdo de quantidade de energia que Planck modificou, pois antes se
acreditava que, por meio da Fisica classica, os elétrons poderiam oscilar em qualquer
valor de energia de zero a um valor maximo, isso acabava explodindo na Catéastrofe
do Ultravioleta. O conceito adotado por Planck € que a energia do elétron deveria ser
guantizada, ou seja, a energia adquirida por cada elétron deveria variar em
guantidades inteiras, e que essa energia dependeria apenas da frequéncia de
oscilacao das moléculas. A dependéncia da quantidade de energia em funcéo da sua

frequéncia pode ser escrita da seguinte forma:
E =hv (6)
Foi nesse periodo que o conceito de quantum foi introduzido, os osciladores nao
irradiam energia de forma continua, mas por pulsos ou pacotes denominados quanta.

Nessa expressao o h € denominado constante de Planck e seu valor é:

h=6,63.103* J.s
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Laura Catarina Seco Antunes (2012 p.14), em sua dissertacéo sobre radiacao
do Corpo Negro- Lei de Estefan Boltzmann, expde que ” A solucéo de Planck resulta
em substituir na férmula de Rayleigh - Jeans, a energia média classica correspondente

a cada modo do campo, o valor KgT, por uma nova expressao”.

hc 1 E/1
KpT =~ = 7

hc Ejy
eAKpT — 1 eksT — 1

Onde % € a quantidade de energia discreta apresentada por cada modo de

oscilagdo ou pulso. O grande trabalho de Planck era ajustar uma equacdo que
expressasse os dados experimentais da distribuicdo espectral da radiacdo, esse
grande feito foi entdo apresentado a comunidade cientifica em 19 de Outubro de 1900.
Esse foi o primeiro passo ao que conhecemos hoje como Fisica Quéantica, sendo um
dos maiores marcos no campo dessa ciéncia.

A forma mais completa da equacéo de Planck pode ser descrita da seguinte

forma:

2mhc? 1
R = % - —x ®
KRBT 1

Onde: R = radiancia espectral.

T = Temperatura do corpo Negro (K).

h = Constante de Planck (J/HZ

e = Numero de Euler

¢ = Velocidade da luz

Kg = Constante de Boltzmann (Joule / Kelvin)

O comprimento de onda tem relacdo com sua frequéncia,

1=c (©)
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A Lei de Planck pode ser escrita para densidade espectral ficando da seguinte

forma:

8.1.hv3 hv -1
u=—:; {exp (E) — 1} (10)
Ou
Nv 8nv?  hv 8mth v3
p(v) = 7 U(vl T) = c3 hv = c3 hv (11)
eKT -1 eKT -1

Ou ainda em funcao do comprimento de onda:

UAT) =25 - (12)
eKT -1

O gréfico que compara as Leis de Rayleigh-Jeans e Wien com a Lei de Planck

pode ser vista na figura 7 a seguir:

Figura7: Comparacao da Curva de radiacdo emitida por um Corpo Negro
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2884196/
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De acordo com o gréafico, percebe-se que a Lei de Wien e Rayleigh-Jeans,
falham em algumas projecdes, enquanto que para a Lei de Planck, representado pelos
pequenos circulos, ajusta-se perfeitamente aos dados experimentais.

3.3 Deducdes da equacéo de Stefan-Boltzmann

Segundo o professor Luca Maricone da UFRJ, a pressédo exercida pelas
moléculas de um gas durante a reflexdo nas paredes de um recipiente é semelhante
a pressao exercida pelas ondas eletromagnéticas nas paredes refletoras de um corpo
negro. Veja a figura 8.

Figura 8: Reflexdo das ondas eletromagnéticas

Fonte: O proéprio autor (2017)

Ondas eletromagnéticas monocromaticas possuem a capacidade de
transportar momento linear p = U/c, (U é a energia eletromagnética total), as colisbes
dessas ondas ao longo da direcdo normal a parede transfere momento linear igual 2p
cos (8) = 2U cos (0) /c. A pressédo P (8) apresenta no momento da reflexdo, segundo
o Maricone “e igual a duas vezes a densidade de corrente de momento projetada na

direcdo normal a parede, isto é:”

P(9) = 2:—6(:05(9) .[c.cos(6)] (12)

As pressfes exercidas em todas as paredes de um corpo negro sdo iguais a

pressdo média, que pode ser escrita da seguinte forma:

P=(P() =—= [ do [/*desin(®)cosh? = == X (13)
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Essa é expressao € valida para todas as frequéncias de onda, apesar de ter sido
desenvolvida para uma Unica onda de frequéncia fixa. Analogamente a expressao 14
€ valida para a pressdo total de um corpo negro, onde u é a densidade de energia da
onda eletromagnética.

Segundo os passos do Prof. Dr. José Fernando Fragalli da Universidade do
Estado de Sana Catarina, na deducdo da equacdo de Stefan-Boltzmann, temos
que:

Da 1° lei da Termodinamica:
T.dS =dU +p.dV (15)
Escrevendo a energia interna em termos da densidade de energia, temos:
dU = udV (16)
Considerando a cavidade como sendo um corpo negro ideal, ao descrever a
densidade de energia desta cavidade, estamos também descrevendo a densidade de
energia do préprio corpo negro, que depende somente da temperatura, como pode
ser observado:
u=u(T) (17)
Como a energia interna € uma funcao de estado, podemos descrevé-la da
seguinte forma:
u(T,v) =u(T).V (18)
Aplicando a diferencial nos dois lados da equacéo, temos:

dU = u(T).dV + V.du (29)

Como a densidade de energia depende apenas de sua temperatura, conclui-se

que:
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du=(%).dT (20)
Substituindo du em dU, temos que:
du
dU =uT.dv +V (5).dT 1)
Enfim, substituimos a equacéo 21 na equacao 15
du
T.ds =u(T).dV +V.(5).dT + P.dV (22)

Ao reunirmos os termos semelhantes na diferencial dV, obtemos o segunte:

T.ds = [u(T) + P].dV + V. (j—;‘) .dT (23)

P é a pressao de radiacao e pode ser descrita em termos de densidade de

energia, como se pode observar abaixo:
P =.u(T) (24)

Substituindo a equacao 24 na equacao 23, temos:

T.dS = |u(m) +“2].av + v. (%) (25)
ds =20 qv +2 (%) ar (26)

Sendo S uma funcédo de estado, conclui-se:
S=5W,T) (27)
Escrevendo a diferencial da entropia de maneira que:

as

ds = (av

).dv + (Z—j) .dT (28)
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Comparando as equacodes 26 e 28, temos que:

(Z_Ii) - 4.%?) (29)

(Z_i) - % ' (%) (30)
Como:

(aarzasv) - (aizasv) (31)

Relacionando o lado esquerdo da equagéo 31 com a equacédo 29, temos que:

() - 25 -
G)-3- () -

Para o lado direito da equacao 31, calcula-se a derivada da equacéao 19 em

relacéo ao volume, como se pode observar abaixo:

@)z

(625)_6[V(du)]_1
arov)  oav it \ar/l 1 \ar/av

A derivada do ultimo da equacéo 33 nos leva a:
(3rv) = 7
aTov) T

Igualando as equacdes 32 e 34, obtemos:

@) -1 @) (35)

(du) (34)

ar

Aplicando as regras matematicas corretamente, conclui-se que:
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d_u — 41 (36)
at T’
A solucédo geral para essa equacgdo é: u=oT*ou R =oT* (1)

3.4 Confirmando a lei de deslocamento de Wien

Lei empirica Amax = CW%

Obtencado da equacao a partir da lei de Planck

d a2 L.
E'D(A) =0; — p(1) <0, Ponto maximo (37)

Fazendo a derivada primeira da lei de Planck (8), em funcdo do comprimento

de onda, temos:

opr _ 0 [8nhc 1 ] —0 (38)

oA oA

Ao igualar a derivada a zero, buscamos em qual comprimento de onda,

encontramos a maxima radiacdo. Desse modo, chega-se a:

he e he
—A (em — 1) + eakT, p—_— 0 (39)
__ hc
Como X = ke (40)

Encontra-se §+e‘x = 1, essa expressdo possui solucdo numérica Unica,

podendo ser escrita da seguinte forma:
X =4,96511423175275

Substituindo o valor de x na equacéo 24, obtemos:



6,63.1073%.3.0.108
2.1,38.10723.T

4,96511423175275 =

Multiplicando cruzado, chega-se em:

AT=2898.10"3= AT =50

3.5 Confirmando a Lei de Stefan

Ry = oT*

Obtendo a Lei de Stefan por meio da equacéo de Planck.

R C . Cj°° )d C8mh j°° v3 4
r=—=pT=—| pwdv= v
4 4 ), act ), B

_ hv
9= %7

2mh (KT\?% ;0 @3
-
c? h 0 eq -1

Utilizando ® _q°

q=— teremos a seguinte expressao
0 eq —1 15

B 2m K4 .
T~ 15¢2h3

Chegando a comprovar a constante de Boltzmann
o= 2m°K*
 15c2h3

= 5,67.1078 W /m?k*

3.6 Quantizacdo de energia segundo Planck.

3.6.1 Energia média.

37

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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A soma das probabilidades de se encontrar um sistema com alguma energia

€ 100% como pode observar na seguinte expressao:
Z P(E) = 1 (46)
E

Utilizando os conceitos da mecéanica estatistica, podemos determinar a

possibilidade de se encontrar um sistema com determinada energia.

P(E) = e —E/KT (47)

Z(T)
1 7 - ~ - ~ - ~
Onde 7 € chama de constante de normalizacdo conhecida como fungéo de particéo

gue depende da temperatura.

Y e KT
1= ~ (48)
Z(T) = Ype E/XT (49)

Para determinar a radiagdo do corpo negro Max Planck, considerou a energia
liberada pela radiagdo do corpo negro, como sendo em pacotes (E= nhv), e nédo
continua como se acreditava, para isso, considerou que cada molécula se comportaria
como sendo um oscilador harmbnico simples, encontrando a energia média desses

osciladores.

(E)= YeEP(E) =2 SpEe i = (—ﬁ Ze'%> (50)

KT

E
Como ) e kT representa Z, obtemos a derivada de Z vezes (-1),com respeito a um

sobre KT dividida por Z, que pode ser chamada de logaritmo natural (In).
0
(E)= ———InZ (51)
2 (z7)

Calculando Z encontramos a energia média.

Calculando a funcéo da particdo, temos:
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[ee]

2(T) = z o KT (52)

n=0

De acordo com a equacéo de Planck para energia do féton (E= nhv).

" o)
2(T) = Ze KT (53)
n=0
Se consideramos a série 1 + x +x® +x3 .= i podemos verificar

matematicamente que a multiplicacdo de membro a membro do 1° primeiro termo pelo

denominador do 2° membro o resultado é 1.

hv
Entendendo que x é: e_(ﬁ), consequentemente :

Z(T) = ;hv (54)
1—e KT

Para energia, derivando com respeito a funcéo logaritmica, temos:

d vh
(E)y= ————In|1—¢e KT (55)
)

Derivando primeiramente o logaritmo, temos:

1

— (56)
(1-eKT)
Derivando o que esta dentro dos parénteses fica da seguinte forma:
_vh
e KT
———; hv (57)
(1—ekT)

Passando o numerador para o denominador, a expressao fica:
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h
(E) = ——— (58)

ekT —1

A expressdo acima é o resultado da energia média de um oscilador com
frequéncia v.

Para Planck, a energia de cada foton é:
E=hv= — (59)

A distribuicdo espectral da densidade de energia por unidade de volume no

intervalo entre A, A + d A, é dada por:

hc hc 8mhc
= — = —_ -4 =
u(d) = 7 n(d) 8 7 A pE

(60)

Multiplicando a expresséo acima pela energia média, obtém-se a funcdo de
distribuicdo da densidade de energia no interior da cavidade, denominada Lei de

Planck:

_ 8mhc hc/A

I'= 15 ehc/AKT _ 1 (12)
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4 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

4.1 Caracterizacao da pesquisa

Tendo em vista que o0 ambiente onde se pautou as investigacbes desse
trabalho possui natureza social, utilizaremos o método de pesquisa classificado como
qualitativa, indicado para analises nas quais os resultados ndo sao interpretados por
conjuntos numéricos ou relacionados a niumeros. De acordo com Bogdan e Biklen
(1994, p.47). “Nainvestigacdo qualitativa a fonte direta de dados € o ambiente natural,
constituindo o investigador o instrumento principal”

Neste tipo de analise, o investigador preocupa-se em visitar o local de estudo,
pois as acdes sao melhores entendidas quando elas se encontram em seu ambiente
natural, facilitando a leitura dos acontecimentos (BOGDAN E BIKLEN, 1994).

Neste entendimento, a pesquisa aqui apresentada tem como objetivo entender como
os individuos dé&o significados aos acontecimentos e situacdes que os rodeiam, bem

como se organizam mediante a uma situacao problema.

4.2 Coletas de dados

A coleta de dados ocorreu com a implementacdo do produto educacional de
tema Radiacdo do Corpo Negro no Ensino Médio, em turma de terceiro ano de uma
instituicdo particular da cidade de Ivaiporda — PR. O produto aplicado € composto de
uma sequéncia didatica com duracdo de 11 aulas de 50 minutos. Para levantamento
de dados, foram utilizados questionarios, diario de campo do pesquisador, bem como

todos os materiais produzidos pelos alunos durante a implementacao.

4.3 Estruturas da sequéncia didatica

4.3.1 A sequéncia didatica

Um dos fatores que promovem o distanciamento entre teoria e experimentacao

dentro do ambito escolar, € sem sombra de duvidas, a falta de apoio materiais e

suportes pedagogico, sendo que na falta desses recursos se torna impossivel o
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desenvolvimento de metodologias que favorecam a unido entre atividades
experimentais e tedricas.

Pesando em como lidar com o presente cenario educacional, o material
apresentando neste trabalho se constitui em uma sequéncia didatica que servira para
auxiliar o professor nas aulas de Radiacdo do Corpo Negro, experimentacdo de
absorcao e experimentagéo para comprovacgao dos raios infravermelhos, promovendo
em encurtamento entre o conhecimento prévio de aluno e o novo saber por meio da
experimentagao.

Segundo Kobashiwaga et. al (2008), apud Batista (2016, p.41), sequéncia
didética é o “conjunto de atividades, estratégias e intervencdes planejadas etapa por
etapa pelo docente para que o entendimento do conteddo ou tema proposto seja
alcancado pelos discentes”

Ao preparar uma sequéncia didatica, o educador deve ter em mente qual o
objetivo desse material e 0 que se espera que 0s alunos saibam no final dessa
aplicacgéo.

Nesta concepcao, Zabala divide os contetudos da seguinte forma:

Primeira: Conteldos conceituais - estabelece a relacdo com o que se deve
saber. Exemplos: sistema alfabético, fotossintese, divisdo, astronomia. Esses
se caracterizam por uma construcdo pessoal, como pensar, comparar,
compreender e estabelecer relacdes.

Segunda: Conteudos procedimentais - faz referéncia ao que se deve saber
fazer. Exemplos: dirigir carro, cozinhar, grafia das letras. Esses se
caracterizam pela frequéncia com que se realiza. Nessa etapa € muito
importante a ajuda daquele que ja sabe tal contetdo.

Terceira: Conteudos atitudinais - esse explicita como se deve ser. Exemplos:
responsabilidade, hébito de leitura, solidariedade. Essa etapa sO6 se

concretiza se os alunos vivenciarem situagfes que representem esses
valores, (Zabala, 1998 apud Batista, 2016, p. 24).

E importante promover uma atividade educacional que tenha como centro o
aprendiz, pois é ele 0 motivo dos estudiosos pesquisarem o método de assimilacéo
de conhecimentos. O aprendiz ndo pode mais ser tratado como um recipiente vazio e
de formato definido, sdo varias as vivéncias e tradicdes que cada um carrega consigo,
por isso € que devemos ao ensinar, considerar o que aprendente sabe e carrega de
conhecimentos, esses saberes podem se mostrar um poderoso aliado na elaboracéo
de uma proposta de atividade.

Um dos maiores problemas observados a respeito do método tradicional de

ensino, € que este, trata os conteudos de forma acabada, ndo oportunizando a
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formulacdo de certos conceitos e conclusbes por parte dos alunos. Neste método,
segundo Batista (2016), o aprendente se comporta passivamente, acumulando as
informacgdes apresentadas pelo educador que, muitas vezes, ndo apresentam uma
aprendizagem significativa, por se tratar de mera memorizacdo passageira dos
conhecimentos.

Muitos dos modelos de ensino abordados pelos educadores, diz respeito a
propria formacéo, tendo em vista que foram educados tradicionalmente e se utilizam

dessa referéncia, como argumenta Batista (2006):

Esse tipo de ensino comumente reproduzido nas escolas tem uma ligacao
direta com a formacdo inicial desse professor e principalmente com suas
experiéncias vividas ao longo de sua vida escolar, 0 que compde 0 que ja
chamamos de saberes docentes, (Batista,2006, p.21)

E neste sentido que se faz necessario o estudo das teorias de aprendizagem,
para que as novas concepc¢des de ensino sejam também repassadas aos futuros
educadores. Como abordar um contetdo de maneira a provocar uma aprendizagem
significativa e que sirva de exemplo para os professores de amanha? Segundo
Batista:

[...] acreditamos que, com um planejamento e um conjunto de atividades
estruturadas, como o que se prop&e na aplicacdo da uma sequéncia didatica,

seja possivel alcangar os futuros professores de ciéncias dos anos iniciais.
(Batista, 2016 p.21).

O que se percebe é que, ao mudar as estratégias de ensino, ndo se afeta
somente o aprendente, mas também os futuros profissionais da educacéo, que podem

aprender com 0s novos exemplos de se construir conhecimento.

O guadro 1 apresenta de forma geral a estrutura e os objetivos da sequéncia

didatica proposta:
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Quadro 1: Estrutura da sequéncia didatica

Disciplina: Fisica Série: 3° ano - Ensino Médio

Tema: Fisica Moderna Contetdo Bésico: Radiacéo do Corpo Negro
N g autes previsas

|. Conteudo especifico

Radiacao do corpo negro, radiacao infravermelho.

Il. Pré-requisitos

Os alunos devem ter no¢cBes basicas sobre meios de propagacao do calor e

ondulatéria.

[ll. Objetivos:

e Compreender os mecanismos de absor¢cdo da radiacdo por um corpo

escuro.
Relacionar a absorc¢éo dos raios do espectro luminoso com o aumento de
temperatura.
Entender os fenébmenos relacionados a radiacdo bem como sua aplicacéo

no dia-a-dia.

Permitir o trabalho em grupo.

Desenvolver a habilidade de manuseio de materiais e instrumentos.

Fonte: Autoria prépria (2017)

4.3.2 O papel do professor nessa sequéncia didatica

O papel do professor nessa sequéncia didatica, além de distribuir as atividades,
organizar e criar um ambiente adequado para aprendizagem é de mediador ativo e
participativo, sendo sua a¢ao imprescindivel antes, durante e apds o desenvolvimento
do conteudo a ser trabalhado.

Além disso, o educador deve promover o debate produtivo entre os alunos,
dando espaco a liberdade de expressdo de suas ideias, usando e explorando o

conhecimento por ele ja adquirido.



4.3.3 Organizacdes da sequéncia didatica.

Esta sequéncia foi dividida em 2 etapas:

Primeiro foi apresentado o contetdo tedrico incluindo a parte histdrica que trata
sobre o porqué dos estudos sobre radiacdo do corpo negro e o que € radiacdo
infravermelho.

Na segunda etapa, este trabalho tratou da parte experimental sempre unindo
teoria e pratica. Os materiais utilizados foram de baixo custo, para que o docente ndo

tenha dificuldades financeiras em aplica-lo em turmas numerosas como € de costume

em salas de aula estaduais.

A sequéncia didatica a seguir foi estruturada em 4 médulos totalizando 11 aulas

de cinquenta minutos como demonstra o quadro abaixo.

Quadro 2: Divisao em modulos da sequéncia didatica

MODULOS TEMAS N° DE
AULAS

MODULO 1 | Introducdo & parte tedrica da radiacdo do corpo 3
negro, iniciando com o um pequeno questionario
relacionando vivéncias do dia-a-dia.

MODULO 2 | Introducéo a radiacéo infravermelho e experimento 2
gue demonstra sua existéncia

MODULO 3 | Experimento de absorcdo de radiacdio do corpo 3
negro e questionario referente a atividade

MODULO 4 | Atividade pratica para o estudo da radiacio de 3
corpo negro por meio da poténcia do Sol.

Fonte: Autoria prépria (2017).




46

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Relato de experiéncia: aplicacdo da sequéncia didatica.

A implementagdo dessa sequéncia didatica foi realizada em um colégio
particular da regido de Ivaipora - PR. Essa escola foca os seus esforgos em preparar
os alunos para o vestibular, seguindo um formato apostilado de ensino.

O referido colégio trabalha desde o maternal até o Ensino Médio, contando com
apenas uma turma de 3° ano, cerca de 20 alunos. Como seu publico alvo reside em
grande parte nas regides vizinhas a Ivaipora, a possibilidade dos encontros
acontecerem no contra turno estava comprometida, devido a questdes relacionadas a
transportes, mas esta questéo foi resolvida devido ao interesse dos discentes aos
conteudos que o material oferecia, a nivel de conhecimento. De maneira geral, a
coordenacao olhou com bons olhos a proposta de atividades extras, entendendo a
importancia do assunto abordado para o futuro de seus educandos.

A aplicacdo do referido produto ocorreu durante duas semanas em seis
encontros, utilizando duas segundas-feiras com duas aulas cada uma, duas tercas-
feiras também com duas aulas, duas quintas-feiras, uma com 2 aulas e outra com 1

aula apenas.

5.1.1 Relatos de experiéncia — Primeiro encontro

O primeiro encontro aconteceu no dia 6 de Novembro de 2017. Neste dia
iniciou-se a aula com a aplicacdo de um questionario individual com 8 perguntas
(apéndice A) para verificar o nivel de entendimento que cada educando trazia consigo
a respeito do assunto: radiacdo do corpo negro. Ausubel corrobora com esta

metodologia ao enunciar:

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um dnico principio,
diria isto: o fato isolado mais importante que informacéo na aprendizagem é
aquilo que o aprendiz j& conhece. Descubra o que ele sabe e baseie isso 0s
seus ensinamentos. (AUSUBEL, 1968, p.31).
De acordo com Ausubel, é de suma importancia considerar aquilo que o
aprendiz carrega de conhecimento, mesmo que este seja substituido por outro mais

elaborado e cientifico, ndo se pode considerar o aprendiz como uma lousa em branco,
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pronta para ser preenchida, suas vivéncias poder&o colaborar na compreenséo de
novos saberes.
Neste primeiro encontro, compareceram 18 alunos, sendo 10 meninas e 8

meninos.

Durante a aplicacdo do questionario ndo houve perguntas pertinentes ao tema
abordado, os alunos se comportaram de maneira exemplar, aceitando com prontidao
o desafio que estaria por vir.

A primeira pergunta do questionario foi a seguinte:

1. Ao sairem um dia ensolarado de verao, a cor da roupa que usard influenciara

na sensacao térmica da pele envolta pelo tecido?

A maioria dos educandos responderam apenas que sim, outros foram além,

justificando suas respostas, como por exemplo:

“Sim, pois a cor negra absorve mais calor do que a branca por exemplo”
(Aluno B)

“Sim, a roupa de cor preta absorve mais calor do que a roupa de cor branca,

aumentando a sensacgéao térmica” (Aluno P)
“Sim, pois a cor preta é a Unica que nao reflete, ela absorve” (Aluno L)

“Sim, pois algumas cores como o preto absorvem mais calor” (Aluno A)

E possivel entender a facilidade dos alunos em responder tal quest&o, pois ela
esta relacionada as suas vivencias diarias, ou seja, existe um conhecimento prévio

adquirido por suas préprias experiéncias. De acordo com Ramos:

[...]a contextualizag&o, na pedagogia, € compreendida como a inser¢do do
conhecimento disciplinar em uma realidade plena de vivéncias, buscando o
enraizamento do conhecimento explicito na dimensdo do conhecimento
tacito. Tal enraizamento seria possivel por meio do aproveitamento e da
incorporacéo de relagdes vivenciadas e valorizadas nas quais os significados
se originam, ou seja, na trama de relagdes em que a realidade é tecida (2004,

p.1).

O que se pode observar € que ndo houve duvidas em relacdo a essa questao,

todos sabiam que a cor do tecido utilizado influencia na sensacao térmica, pois esse
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conhecimento estd arraigado em suas mentes devido a contextualizacdo do
fendbmeno, mesmo que nao conhegam cientificamente a sua esséncia.

A segunda questdo esta relacionada a primeira, pois pergunta a respeito das
cores de roupas que um individuo deveria comprar se o objetivo fosse manter a
sensacao térmica agradavel. Algumas respostas com justificativas foram escolhidas

para ilustrar a compreenséao de alguns alunos:

“Branca, cor clara”. (Aluno P)
“Compraria roupas de cores claras”. (Aluno M)

“Branca, bege ou azul’. (Aluno B)

Como se pode perceber existe um nivel de conhecimento muito bem definido a
respeito da absorcéo de radiacdo das cores mais escuras, mesmo que as respostas
nao venham com certo grau cientifico.

A guarta questdo do questionario norteador inicial pergunta sobre o que seria
um corpo negro de acordo com a Fisica, logo abaixo estdo explicitas algumas

respostas elaboradas pelos alunos sem a ajuda do professor.

“E um corpo que nao reflete a luz, ela sé absorve, a cor negra é a auséncia
da luz” (Aluno M)

“Um corpo que absorve calor”. (Aluno A)
“Um copo com auséncia de cores”. (Aluno T)
“Estudo dos corpos que absorvem calor”. (Aluno Ma)

“Um corpo que absorve todos os raios coloridos, pois ndo ha nenhuma cor

em sua composigao”. (Aluno P)
“Um corpo com auséncia de cores”. (Aluno Mt)

“Nao sei. Absorve calor? (Aluno L)
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Nesta questdo pode-se perceber a falta de argumento cientifico para a
explicagao do corpo negro, as respostas ainda sdo de cunho totalmente vivenciais, ou
seja, ja existe um conceito formado a respeito do assunto que foi adquirido pelas suas
experiéncias, e este conhecimento empirico € um excelente aliado na construcéo do
novo saber. As declaragfes dos entrevistados levam a concluir que Moreira esta certo

ao afirmar que:

[...] ao atingir a idade escolar, a maioria das criangas ja possui um conjunto
adequado de conceitos que permite a ocorréncia da aprendizagem,
significativa por recepcao. Ou seja, ap6s a aquisicdo de uma certa quantidade
de conceitos pelo processo de formacé&o de conceitos, a diferenciacdo desses
conceitos e a aquisicdo de outros novos ocorre, principalmente, através da
assimilacdo de conceitos (a qual envolve interacdo com conceitos
preexistentes na estrutura cognitiva, i.e., com subsuncgores) (2009, p.12)

De acordo com Moreira, ao adquirir novo conhecimento, o aprendiz relaciona o
novo saber com algo que ja existe em sua mente, encorpando o anterior e fixando o
novo.

As repostas da questdo cinco ndo foram muito diferentes, ela questiona quais
sdo as cores do arco-iris, e 100% dos alunos responderam certo, porém nao em
ordem como as enxergamos.

A gquestao 6 aborda conceitos relacionados ao poder de aquecimento que cada
cor do espectro luminoso pode apresentar, ou seja qual das cores apresenta um maior

poder de aquecimento. Algumas respostas estéo listadas abaixo:

“Preta” (este aluno provavelmente ndo entendeu a pergunta) (Aluno L)
“Violeta” (Aluno T)
“Vermelha” (Aluno Ma)

“Violeta ou vermelho” (Aluno L)

Alguns educandos confundiram a questdo que fala sobre cor do espectro
luminoso, com a cor de tecidos ou substancias que mais absorvem radiacao, isso
explica o motivo de algumas respostas como preta ou escuras que alguns alunos

escreveram como resposta.
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A gquestdo de numero 7 é voltada para a emissdo de radiacdo, onde se

pergunta:

7. Ao analisar dois corpos aquecidos emitindo luz, um com cor alaranjada e

outro de cor azulada, qual delas apresentara maior temperatura?

Algumas respostas foram as seguintes:

“Alaranjada, pois tem maior frequéncia da luz visivel” (Aluno M)
“Alaranjada” (Aluno J)
“A de cor azulada” (Aluno P)

“Os dois tém a mesma temperatura” (Aluno T)

Ao analisar as respostas, percebe-se que a maioria dos alunos responderam
gue o corpo mais quente € o alaranjado. Apos a aplicacao e a leitura do questionario,
por curiosidade, o professor perguntou a alguns, qual o motivo da resposta para o
corpo de maior temperatura ser o alaranjado, a resposta foi que fizeram uma analogia
ao sol, pois sendo o sol tdo quente, provavelmente, todos os corpos com brilho igual
ou proXimos a sua cor, apresentariam também temperaturas elevadas semelhantes a

dele. De acordo com Santos:

[...] guem tenta solucionar um problema seleciona um anéalogo fonte de sua
memoria (selecdo), mapeia o analogo fonte sobre o andlogo alvo, gerando
inferéncias a respeito do analogo alvo (mapeamento), avalia e adapta tais
inferéncias a fim de se dar conta dos aspectos singulares do analogo alvo.
(1990, p. 11)

O que salienta Santos justifica algumas respostas acima listadas, mesmo
sendo uma analogia que produz um conceito errdneo, nao deixa de buscar em sua
mente aquilo que mais se aproxima de sua realidade. Podemos imaginar ainda que
esta resposta esteja ligada ao que o aluno aprendeu na escola, pois, na disciplina de
artes estudam-se cores quentes e cores frias (para pigmentos) e, nesse momento, as
cores que se aproximam do vermelho séo cores quentes e as que se aproximam do

azul sdo as cores frias, 0 que, de certa forma, pode acarretar em um obstaculo didatico
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para o aluno aprender fisica, visto que para a luz, a cor azul possui maior energia e,
consequentemente, maior temperatura que a vermelha.

A questdo de numero 8, para ser respondida, € necessario um conhecimento
mais cientifico, pois se trata da vibracdo das moléculas. A pergunta foi a seguinte:

8. Por que determinados materiais quando aquecidos emitem luz?

A seguir, estdo listadas algumas das respostas mais interessantes.

“Pois tem a capacidade de refletir e ndo de absorver” (Aluno M)

“Pelo fato de o elétron quando aquecido “pular” de uma camada de valéncia
para outra e quando volta ele libera uma frequéncia pela qual emite ou

devolve a energia que recebe e libera energia. (Aluno P)
“Porque nos atomos ha elétrons que se movem e emitem luz” (Aluno J)

“ Pois em alta temperatura o material muda de cor pela poténcia da camada

de valéncia” (Aluno C)

“Pois sua temperatura aumenta” (Aluno Jc)

O que se pode perceber é que existe uma tentativa de resposta que se
aproxima da correta, mas por falta de conhecimento nesta area, o argumento cientifico
para defini-la fica comprometido.

Apés a aplicacdo do questionario, iniciou-se a leitura sugerida pelo professor
presente no material dessa unidade, que se focou no inicio da radiacdo do corpo
negro, até a catastrofe do ultravioleta.

Os alunos manifestaram interesse em relacdo ao assunto, pois nunca haviam
estudo algo parecido. A apostila adotada pelo colégio ndo aborda esse contetdo, isso
0s motivou a tentar entender o que de fato estuda a radiacdo do corpo negro e como
e por que este estudo iniciou-se.

No total entre aplicacdo do questionario e leitura direcionada foram utilizadas
duas horas aulas de 50 minutos cada uma.

Ao findar as duas aulas, muitas conclusbées inesperadas e interessantes

apareceram, como por exemplo:

“ A ciéncia so evolui devido a necessidade do homem” (Aluno P)
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“Sera que existirao pessoas como Planck e Einstein “ (Aluno C)

Foi um momento agradavel ouvi-los falar, ja que estdo prestes a comecgar um
novo ciclo em suas vidas, e existe um pensamento voltado a importancia de continuar

buscando o conhecimento.

5.1.2 Relatos de experiéncia - Segundo encontro

As atividades experimentais se mostram como um poderoso aliado na
explicacdo de determinados fendbmenos, e o papel do professor neste momento é
fundamental. Adotando um carater de mediador e orientador, é possivel que através
das investigacdes realizadas pelos educandos se alcance um resultado satisfatorio. E
necessario que o aprendiz faca parte dessa construcdo através do manuseio, do
levantamento de hipdteses e de discussdes em grupo, essa metodologia oportuniza-
0S a uma propria explicacdo do que esta vendo e entendendo em relacdo as atividades

propostas. Com arrimo nos conceitos propostos, Batista assevera:

Ha de se considerar também que o processo de aprendizagem dos

conhecimentos cientificos é bastante complexo e envolve multiplas
dimensbes, exigindo que o trabalho investigativo do aluno assuma varias
formas que possibilitem o desencadeamento de distintas acBes cognitivas,
tais como: manipulacdo de materiais, questionamento, direito ao tateamento
e ao erro, observacgéo, expressao e comunicacao, verificagdo das hipoteses
levantadas. Podemos dizer que esse também é um trabalho de andlise e de
sintese, sem esquecer a imaginacdo e 0 encantamento inerentes as
atividades investigativas (2009, p, 45).

Ao manipular um material para montagem de um experimento, o educador
insere 0 aprendiz na construcdo do seu préprio saber, deixando de ser um mero
receptor de conceitos e teorias acabadas para levantar suas préprias hipéteses
conclusdes e se, por muitas vezes, essas conclusdes vierem arraigadas de erros, ai
entra o papel do educador de mediar esse novo conhecimento, confrontando o velho
e 0 novo saber para um entendimento sélido e verdadeiro.

O segundo encontro ocorreu no dia 7 de novembro. O professor iniciou a aula
refratando a luz através de um prisma com base triangular. Apés verificar as cores
produzidas no anteparo, levantou a seguinte questao:

Qual dessas cores demonstradas pelo espectro eleva a temperatura de um

corpo com maior velocidade ao receber sua radiacao?
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As respostas foram diversas, do vermelho até o anil, sem uma justificativa ou
tentativa de explicar o motivo de tal resposta. Em seguida, o professor efetuou a leitura
gue esta presente no material dessa sequéncia que trata da radiacdo infravermelha e
como essa radiacdo foi descoberta. ApGs as discussfes em sala de aula, os alunos
foram reunidos no pétio da escola, neste momento, foi realizado um experimento a fim

de investigar a radiagao infravermelha, como pode ser visto nas figuras 9 e 10 a seguir:

Figura 9: Caixa de plastico com prisma acoplado em sua borda

Fonte: O proéprio autor (2017).
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FiguralO: Termémetro de mercurio com a ponta pintada de preto e prisma de vidro.

.

Fonte: O proprio autor (2017).

O objetivo desse experimento foi demonstrar a existéncia da radiacao
infravermelho. Na base da caixa de plastico foi fixado um prisma para que as sete
cores que compdem o0 espectro luminoso pudessem aparecer. Em seguida, trés
termdmetros foram utilizados para demonstrar o poder de aquecimento que cada cor
apresenta, sobre as cores demonstradas pelo espectro, foi posto um termémetro na
cor azul, outro sobre o vermelho e o terceiro, ao lado do vermelho. Os alunos se
mostraram dispostos a realizar o experimento, algumas falas e questionamentos

interessantes a respeito dessa atividade podem ser observados a seguir:

“ E legal sair da sala de aula e estudar ao mesmo tempo” (Aluno T)

“ Sera que a intensidade luminosa € a mesma em qualquer horario? (Aluno
J)

“ Eu acho que as trés cores aumentam a temperatura em um mesmo grau”
(Aluno M)
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Percebe-se a interacdo dos educandos em relacdo ao tema, pode-se observar
o levantamento de algumas hipo6teses, antes mesmo do experimento ser realizado, o
gue € o primeiro passo para uma investigacao.

Ao observar a velocidade com que os termdmetros avangcavam em
temperatura, os olhos atbnitos de alguns revelavam suas sensacdes. Os comentarios

mediante a realizagcéo desta atividade foram os seguintes:

“Nossa, achava que todos ficariam na mesma temperatura” (Aluno L)
“Meu Deus... como o do lado do vermelho sobe depressa” (Aluno T)
“ O que esta no azul ndo subiu muito a temperatura” (Aluno Ma)

“ Agora sei porque devo utilizar protetor solar, a pele sofre muito com

radiagao, olha s6 a temperatura do que esta do lado do vermelho” (Aluno M)

Nesse momento, os alunos puderam verificar suas hipoteses e, na discussao
com os colegas, encontrar algumas explicacdes para o que estavam experimentando.
A respeito da Uultima resposta fica evidente a tentativa de ligacdo do novo
conhecimento com aquele ja formulado em sua mente, fato referendado pela

afirmativa de Moreira:

[...] a assimilacdo € um processo que ocorre guando um conceito ou
proposicdo a, potencialmente significativo, é assimilado sob uma ideia ou
conceito mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo,
extensdo, elaboragéo ou qualificacdo do mesmo (1999, p.158).

Apés a realizacdo deste experimento, chegou 0 momento de responder aos
guestionarios que fazem parte desta etapa. A primeira pergunta esta relacionada com
a "velocidade das cores" do espectro luminoso ao passar pelo prisma, qual
apresentaria maior e menor velocidade e quais apresentariam menor e maior desvio.
Apenas algumas respostas foram selecionadas visto que todos deram a mesma

resposta de uma maneira diferente.

“Menor velocidade violeta e maior vermelha, pois a vermelha se desvia

menos em relagdo a violeta” (Aluno P).
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“A maior é a vermelha (mais rapida dentro do prisma), a menor € violeta
porque ela se aproxima da superficie dele”
(Aluno J).

“A cor mais rapida dento do espectro luminoso € a vermelha e a

ultravioleta é a mais lerda” (Aluno Jc).

Percebe-se nesta Ultima resposta que o aprendiz esta levando a questéo para
fora do visivel, quando o questionei se sua reposta seria ultravioleta ou violeta a cor
na faixa do visivel, ele continuou afirmando sua resposta, levando em conta a brusca
inclinacdo apresentada pelo violeta, logicamente, o ultravioleta apresentaria um
desvio ainda maior.

A questdo dois questiona sobre qual dos termdmetros apresentou maior
temperatura € de carater observacional, bastava que os alunos olhassem o
experimento e a pergunta poderia ser respondida sem dificuldades, como de fato foi,
todos os alunos perceberam que o termdémetro que estava posicionado na regido do
infravermelho, apresentou um maior aumento de temperatura em um curto intervalo
de tempo.

A pergunta de numero trés refere-se a qual seria a média de temperatura
alcancada pelos trés termémetros. Mais uma vez pode-se notar que nao foi dificil para
todos chegarem a mesma conclusédo, estavam bem atentos aos detalhes e, devido a
essa atencao, puderam chegar a uma mesma resposta que foi 35,6 C°.

A guestao de numero 4 foi a seguinte: Ao analisar as variacdes de temperatura,
verificamos que é possivel concluir que existe uma radiacdo antes do espectro
vermelho que provoca uma variacdo de temperatura ainda maior do que o aspecto
vermelho e azul, qual foi a diferenca de temperatura apresentada pelos termémetros?

Quando se responde a pergunta de numero 3, fica muito claro para os alunos
definirem uma resposta correta, essa questdo serve para perceber com riqueza de
detalhes o quéo diferente foi esse aumento em respeito as cores dos espectros, essas
variacGes foram encontradas por todos os alunos, portanto, apenas uma resposta foi

escolhida para ilustrar essa questao:

“Do infravermelho para o vermelho a diferenca foi de 1,2

do vermelho para o azul foi de 1,8”(Aluno Jc)
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E importante mostrar ao educando com riqueza de detalhes tudo o que puder

tirar de conclusdes a respeito do experimento.

5.1.3 Relatos de experiéncia —Terceiro encontro

De acorde com Saviani apud Oliveira (2015), o ambiente é fundamental para a
descoberta, e é esse 0 papel do professor, propiciando ambientes que favorecam as
investigagOes, suposi¢des e as relagdes entre humanidade sociedade e tecnologia.
Nessa perspectiva o professor deve agir como um mediador como cita Moreira (1999),
trabalhando para que o novo saber se instale em concepcdes ja existentes, através
de debates, questionamentos e atividades que oportunizem ao individuo construir seu

proprio saber. Dessa Batista pontua que:

[...] a atuacdo do professor como orientador, mediador e assessor das
atividades experimentais inclui: lancar ou fazer emergir do grupo uma
questao-problema; motivar e observar continuamente as reac6es dos alunos,
propiciando orientacbes quando necessario; salientar aspectos que nao
tenham sido observados pelo grupo e que sejam importantes para o
encaminhamento do problema; produzir, juntamente com os alunos, um texto
coletivo que seja fruto de discussdes da comunidade de sala de aula sobre
0s conceitos estudados (2009, p.45).

O terceiro encontro aconteceu dia 9 de novembro de 2017, neste dia foi
realizado o experimento que trata da absorcdo da radiacdo por corpos que
apresentam superficies de coloracdo escuras e claras, como pode ser visto nas

figuras 11 a seguir:



58

Figura 11: Experimento da radiacdo do corpo negro

|

Fonte: O proprio autor (2017).

Como o termdmetro utilizado para esse experimento era digital, ficou facil a
visualizacdo do aumento de temperatura e a velocidade com que esse aumento
ocorreu na lata de cor preta. Havia um aluno de frente para os termémetros narrando
as respectivas medicdes, grau a grau. Esse experimento foi realizado em sala de aula
por trés vezes, até que as duas ultimas medi¢cdes ndo sofreram mais alteracoes,
optou-se por repeti-lo devido as conclusdes que alguns alunos chegaram sobre o

tempo de exposicdo da lata mediante a radiacao da luz. Suas falas foram as seguintes:

“Professor, acho que o experimento deve ser refeito, porque as latas agora

devem estar mais quentes que antes” (Aluno P)

“Concordo, acho até que as duas agora estdo na mesma temperatura” (Aluno
M)

“ Acho que nado, mesmo passado esse tempo a lata de cor preta ainda
apresenta temperatura maior, pois € a mesma coisa guando usamos uma
camiseta pretas e saimos no sol, se usar camisa brancas quase ndo sentimos

calor” (Aluno Ma)

“ E verdade... vocé tem razdo. Ndo é mesmo professor? ” (Aluno A)
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De fato, as conclusdes e os debates neste momento foram interessantes, mas
0 que me chamou a atencao foi o penultimo argumento, no qual o aluno conseguiu
relacionar a atribuir um novo significado ao conhecimento que acabara de adquirir, e
seu argumento influenciou todos em sua volta, pois se expressavam com movimentos
de cabeca que reforcavam e confirmavam o que a amiga havia dito.

Ao término do experimento de radiacdo do corpo negro, todos foram para os
seus respectivos lugares responder ao questionario pertinente a essa etapa. A
primeira questdo é de carater observacional, na qual se pergunta qual das latas
apresentou maior temperatura mediante a incidéncia de radiagéo, as repostas foram
unanimes: todos responderam a lata preta, como ja se era esperado até mesmo por
eles.

A segunda questao envolve um pouco mais de conhecimento cientifico, pois se
trata da Lei de deslocamento de Wien, como esse assunto ja foi abordado em
encontros anteriores, criou-se subsidios para alcancar a resposta correta. A questao
foi a seguinte:

2. A radiacao infravermelha apresenta um comprimento de onda na faixa de
700nm até 50000nm, utilizando a equacao da lei de Wien para deslocamento, calcule
gual € o comprimento de onda da radiacao de maior intensidade irradiado nas paredes
internas das duas latas, verificando se a faixa de comprimento de onda se encontra
dentro da radiacao infravermelha.

A temperatura alcancada pela lata preta foi de 36,9 °C e a lata branca atingiu
34,8 °C. Como o material tedrico apresenta um célculo que se utiliza da Lei de
Deslocamento de Wien, o qual o professor ja havia estudado com os alunos, poucos
apresentaram dificuldade em resolver essa questdo. Os educandos que apresentaram
certa facilidade acabaram discutindo com os colegas que ja haviam feito a fim de
tentar entender o processo.

Destaco, aqui, a importancia do debate durante a aula, mesmo ela sendo
matematizada, é importante oportunizar aos educandos um momento de se
manifestar e expressar suas ideias e conclusdes. Kostiuk corrobora ao afirmar que o

professor ndo deve apenas:

[...] transmitir ao discipulo determinados conhecimentos, a formar um minimo
de aptiddes e habitos. A sua tarefa é desenvolver o pensamento dos alunos,
a sua capacidade de analisar e generalizar os fenbmenos da realidade, de
raciocinar corretamente (1991, p. 25).
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A questao de numero trés pedia aos alunos o calculo de quantidade de radiagédo
qgue cada lata pode apresentar ao aquecer. Houve um didlogo mais intenso entre
alunos, e a resposta correta para a radiancia das duas latas, logo surgiu. O
interessante foi que ndo houve uma qualidade de pergunta, que pudesse leva-los ou
induzi-los a uma possivel resposta. Todo o desenrolar dessa atividade partiu
exclusivamente dos alunos e, somente ao chegar a uma concluséo, é que indagaram
ao professor se 0 processo e a resposta estavam coerentes com o experimento.

Nesta atividade, percebe-se a tentativa de levantamento de subsidios para uma
possivel resposta, os alunos com certo grau de afinidade se juntaram, para colaborar

um com o outro, quando uma fala servia para alguém, ouvia-se:

“Que pagina vocé encontrou? ”

Ou muitas vezes:

“E a questdo de nimero trés que vocés estdo comentando?

Devagar, o trabalho em pequenos grupos foi tomando forma e aparecendo e,
antes mesmo de perceberem, estavam se ajudando para um bem comum.

O que marcou essa etapa da aplicacdo do produto foi que realmente os
educandos entenderam o que seria um trabalho investigativo, tentaram caminhar
sozinhos apenas com o0 conhecimento adquirido em outros encontros, utilizando-se
de um novo estimulo para ligar com o conhecimento ja adquirido anteriormente.

Batista ressalta a ideia de que:

A crianca tenta, dessa forma, continuamente adaptar os novos estimulos aos
esguemas que ela possui até aguele momento. Uma maneira de apressar a
construcdo de estruturas mentais por meio de experimentos € incluir nessas
atividades situagbes desequilibradoras, que gerem conflitos cognitivos na
mente do aluno (Batista, 2009, p.46).

O que se percebe por parte de alguns alunos, é a ansiedade por desafios, que
0S motive, que 0s questione, que os leve a um nivel mais intenso de busca, mas que
possa ser alcancado por eles. A resposta desta questdo foi encontrada pelos

educandos e chegaram a: 541,46 W para a lata preta e 508,96 W.
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No final da aplicacdo do questionério, seguindo a sequéncia do experimento de
radiacdo do corpo negro, existe um procedimento que ensina como demonstrar a lei
de Planck por meio da construcdo de um grafico. Para isso, os alunos foram reunidos
no laboratorio, para verificar se a Lei de Deslocamento de Wien estava de acordo com
a lei de Planck para intensidade de radiagao.

Durante a aplicagcéo desta etapa, a primeira observacao levantada por alguns
alunos, foi que nunca haviam lidado com o Excel, e ndo sabiam ao menos para que
ele servia. O impressionante € que, ao abrir o aplicativo, os préprios alunos, com o
material em suas maos, ditaram 0 passo a passo para construir a curva caracteristica
da Lei de Planck, em seguida, foi solicitado aos alunos que verificassem o0 maximo
comprimento de onda apresentado pelo aplicativo por meio da Lei de Wien.

Deve-se esclarecer que nem todos os alunos apresentaram facilidade para
resolver a ultima pergunta desse moédulo, entretanto, o trabalho de mediacdo do
professor deu um comec¢o e um norte para alguns alunos, que puderam, ao final,
aprender a manusear o programa e compreender a parte fisica que se discutia na

questao.

5.1.4 Relatos de experiéncia — Quarto encontro

O quarto encontro ocorreu dia 13 de novembro de 2017, uma segunda feira na
gual todos os vinte alunos compareceram. Aqui se iniciou o quarto modulo que se
constitui tanto pela parte experimental quanto pela utilizacdo de um simulador do site
Phet Colorado.

O experimento inicial trata da determinacgéo da poténcia do Sol por meio de um
fotbmetro, um experimento simples e de baixo custo, com margem de erro muito
pequena.

A aula foi iniciada pela leitura do moédulo quatro no qual contém todo o
procedimento para montagem e aplicacéo, incluindo exemplos. Esta etapa foi passo
a passo apresentada pelo professor, tomando cuidado para que a proposta
apresentada nesta sequéncia fossem os mais detalhados possiveis.

Para sanar qualquer duvida, o professor recriou em sala de aula o exemplo

demonstrado nessa sequéncia, como pode ser observado na figura 12 a seguir:
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Figura 12: Encontrando a poténcia de uma das lampadas

Fonte: O proprio autor (2017).

O objetivo desse primeiro momento era demonstrar a poténcia irradiada por
uma das lampadas, uma vez conhecendo o valor nominal de uma delas. Nesta etapa,
houve muita apreenséo, pois sabiam que teriam que fazer algo parecido ou se utilizar
de métodos contidos na explicacdo do experimento.

Ainda, nesta aula, o professor encontrou o valor da temperatura de uma das
lampadas conhecendo o raio do filamento e determinou o erro porcentual, explicando
detalhadamente todos os procedimentos.

Apés a demonstracdo em sala de aula, chegou 0 momento de encontrar a
poténcia irradiada pelo sol e responder ao questionario referente a esse experimento,
para isso os alunos foram reunidos no patio da escola onde havia grande incidéncia
solar.

Com a ajuda de uma extensao, uma lampada de 70 W foi acoplada ao soquete,
a folha manchada de azeite foi a mesma utilizada para demonstracdo em sala de aula,
ao aproximar a folha manchada da lampada, foi possivel verificar o sinal da macha
desaparecer e sumir guase que por completo a exatos 6,5 cm do filamento, indicando
gue as intensidades luminosas eram iguais nos dois lados da folha.

Os olhares de alguns denunciavam a euforia em descobrir 0 quao potente era
o sol, apds as anotagdes, os educandos foram novamente reunidos em sala de aula

para continuar o trabalho proposto nesta etapa da sequéncia didatica.
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Foi solicitado que formassem grupos com quatro pessoas, para facilitar o
dialogo entre eles e praticar o trabalho em conjunto. Com as anota¢des em maos,
iniciaram o processo de determinacéo da poténcia do sol referente a primeira pergunta
do questionario alusivo ao experimento. De inicio, o professor solicitou aos alunos que
néo fizessem uso da calculadora e que todo o célculo fosse feito manualmente, para
verificar possiveis dificuldades em realizar operagcbes matematica. A resposta
encontrada foi de 3,7. 1026 W.

O que se pode perceber é que sem a utilizacdo da calculadora, houve muita
dificuldade por parte de alguns alunos. A fim de ilustrar o ocorrido, algumas falas foram

observadas e transcritas abaixo:

“ E dificil calcular com tantos zeros” (Aluno M)

“ A divisdo com decimais esta complicada porque o divisor € muito pequeno

professor” (Aluno T)

O que se pode notar é que as dificuldades de alguns ndo estavam na montagem
da equacdo, mas em solucionar o problema matematico o que nao desmotivou 0s
alunos para a sequéncia do trabalho.

E importante salientar que quanto menos ofensivo for a fala em relacdo as
deficiéncias apresentadas por um individuo, maior sera o grau de evolucao por ele

apresentado, como afirma Moreira no livro Teorias da Aprendizagem:

Rogers ilustra esse principio com o exemplo do aluno fraco em leitura que,
por causa dessa deficiéncia, ja se sente ameacado e desajustado. Quando é
forcado a ler em voz alta na frente do grupo, quando é ridicularizado, quando
recebe notas baixas, ndo progride. Contrariamente, um ambiente de apoio e
compreensdo, a falta de notas, ou estimulo a auto avaliacdo reduzem a um
minimo as ameacgas externas e lhe permite progredir (1999, p.143).

Nessa perspectiva, o professor deve agir como um facilitador, proporcionando
um ambiente agradavel e “seguro” para o progresso do conhecimento.

O quarto encontro chegou ao fim, e o que se pode verificar € que direcionar o
aprendiz deixando-o expressar-se faz diferenca na atmosfera escolar, nota-se o estar
a vontade em um ambiente onde se pergunta e se expde sem olhares de repreenséo

eu medo, oportunizando até mesmo o erro, mas com apoio para acertar.
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5.1.5 Relatos de experiéncia — Quinto encontro

O quinto encontro ocorreu no dia 14 de novembro de 2017, no qual foi dado
continuidade a resolucdo das questdes referentes a atividade experimental 3.

Nesta aula, o professor solicitou aos alunos que voltassem a formacao anterior,
para retomar os trabalhos iniciados no encontro anterior.

A questdo de numero dois € de cunho matematico, na qual se pergunta o erro
percentual encontrado pelos educandos em relacéo ao valor tedrico de 3,8. 1026 W.
Esta questdo, alguns grupos resolveram por regra de trés, outros se utilizaram da
equacéo disponivel no material deste médulo. Ficou evidente a dificuldade de alguns
em lidar com nimeros, algumas falas surgiram durante essa parte da aplicacéo e ficou
claro que nem todos possuem aptiddo para certas disciplinas, porém, nao é devido a
essa deficiéncia que o individuo néo va aprender determinada tarefa como calcular

manualmente. Algumas dessas falas foram as seguintes:

“Definitivamente sou das humanas, esse negocio de calculo ndo é comigo”
(Aluno T)

“Estava bom enquanto estava na teoria, agora a matematica do negécio &

complicada” (Aluno M)

“Professor, ja sabemos que chegou préximo do valor real, ndo precisamos

calcular o erro” (Aluno J)

A questao trés exige um pouco mais de atencao, pois precisa da juncédo de
duas equacdes para ser respondida, portanto, nesse momento, o professor agiu como
um mediador auxiliando os alunos nos célculos. A pergunta foi a seguinte:

3-Com o resultado experimental, e sabendo que o raio do sol é de 7 .108 m.,
estime a temperatura do sol.

N&o demorou muito e uma direcéo foi encontrada pelo aluno P, sua fala foi a

seguinte:

“Professor eu acho que devemos utilizar as equagdes de poténcia do sol e a
lei de Estefan Boltzmann, porque o exercicio nos da o raio do sol, que da para

encontrar a area e a temperatura ele esta perguntando” (Aluno P)
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Nota-se a percepcao desse aluno em entender que o proprio exercicio indica o
caminho a ser seguido, haja vista que uma questao parecida havia sido resolvida no
inicio desse modulo. A fala desse aprendiz ajudou muito 0s outros quatro grupos que
tentavam unir as duas equacgfes separando os valores ja conhecidos das duas
equacdes. Essa questao foi a mais demorada, alguns sabiam o caminho, pois se
lembravam de como o professor determinou a temperatura da lampada, mas nao
entendiam de que maneira chegariam a uma resposta. Mediante a esse impasse, um

aluno do grupo do P disse:

“Pessoal, lembram-se da determinacao da poténcia do sol? A intensidade é
igual a poténcia dividida pela area, e a equacdo de Estefan, é intensidade
igual a RO vezes a temperatura elava a quarta, basta substituir a intensidade
da equacéao de Estafam pela equagéo de determinacao de poténcia do sol.”
(Aluno Ma)

A resposta encontrada por esse aluno foi de 6280 K, logo em seguida, devido
ao comentario do referido aluno, todos chegaram ao mesmo valor.

As questbes a seguir estdo ligadas a um simulador do Phet Colorado, para
responder esse questionario, os alunos foram reunidos no laboratdrio de informatica
da escola onde foi possivel dar continuidade aos trabalhos. A primeira questao
pergunta sobre o comprimento de onda que resulta na maxima intensidade para o Sol
devido a sua temperatura. Como os discentes ja haviam feito esse céalculo algumas
vezes, nao apresentaram muita dificuldade e logo lembraram da Lei de Wien para
comprimento de onda a uma dada temperatura.

Antes de qualquer resolucéo, foi necessério fazer uma pequena demonstracao
do simulador, ja que € importante que os discentes se inteirem das midias utilizadas
e saibam como é seu funcionamento. O uso das TIC vai além de fazer melhor, de
chamar atencéo do individuo, como enfatiza Rolkouski “O uso da tecnologia esta além
do ‘fazer melhor’, ‘fazer mais rapido’, trata-se de um ‘fazer diferente” (2011, p. 102).

E essa diferenca que buscamos ao elaborar essa proposta de trabalho, tendo
em vista que vivemos em uma constante evolugdo, principalmente em nivel de
tecnologia, ndo se pode comparar os alunos da década passada com os de hoje, e

mesmo sendo de mesma época, sdo pessoas diferentes com habitos diferentes e
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culturas diferentes, mas com um ponto em comum, falam a mesma linguagem
tecnoldgica.

A gquestdo de namero quatro e cinco sao interligadas, pois essas questfes
demonstram o entendimento do discente em relacdo ao espectro do visivel. Uma
questiona sobre o comprimento de onda de maxima intensidade apresentado pelo sol,
como ja foi mencionado acima, e a outra pergunta se esta luz esta na faixa do visivel.
A maioria dos alunos responderam que sim, pois se lembraram do experimento da
comprovagdo da existéncia da radiagao infravermelha, no qual foi mencionado o
intervalo de comprimentos visiveis ao olho humano. Como o valor encontrado foi de
500nm, a resposta foi ndo dificil, porque todos entenderam que o comprimento
encontrado era referente ao espectro da luz visivel.

Vale salientar a dificuldade de alguns com célculos matematicos, até mesmo
0s mais simples, 0 que se pode perceber é que a parte tedrica ndo se apresenta como
uma dificuldade em fixar, mas quando o assunto parte para os modelos matematicos,
nota-se uma certa aversao por parte de alguns alunos, por varios motivos, professores
gue os ofenderam por ndo conseguirem, piadinhas preconceituosas por parte de
amigos, etc.

Este foi o fim do quinto encontro, sendo que foi necessario demonstrar como o
simulador funciona, portanto, ndo foi possivel terminar esta etapa da sequéncia

ficando para outro encontro.

5.1.6 Relatos de experiéncia — Sexto encontro

O sexto encontro ocorreu no dia 16 de novembro de 2017 com duracéo de 50
minutos, todos os alunos compareceram. Nesta etapa, os alunos foram reunidos em
grupos com quatro integrantes, no laboratério de informética para dar continuidade
aos trabalhos anteriores.

As questdes de numero seis e sete eram apenas de ajuste do simulador, a
pergunta de nimero 8 solicitava aos alunos que calculassem o comprimento de onda
de uma lampada incandescente mediante o ajuste descrito anteriormente. Nesta
guestdo nao apresentaram dificuldades em respondé-la devido a abordagens
anteriores com 0 mesmo objetivo. A resposta encontrada pelos discentes foi de
941nm,
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A pergunta nimero nove questiona se 0 comprimento de onda encontrado para
a lampada se encontrava na faixa do visivel. Devido a todos ja conhecerem a faixa de
comprimento de onda, também n&o apresentaram dificuldades em respondé-la.
Alguns alunos, ao encontrar a comprimento de onda na questdo anterior, ja diziam
que esse comprimento ndo correspondia a luz visivel, sem mesmo saber que essa
era a pergunta de nimero nove.

A questdo numero dez questionava se as lampadas incandescentes eram
eficientes em seu objetivo. Os grupos discutiram entre si por alguns minutos e logo
chegaram a conclusédo que, devido ao alto comprimento de onda, seria impossivel
apresentar um alto nivel de eficiéncia, pois o comprimento verificado na questao oito
foi de 952nm, ou seja, a maioria da radiacdo emitida esta na faixa do infravermelho,
oferecendo mais calor do que luminosidade. A seguir, estdo listadas algumas

conclusdes verbais apresentadas pelos discentes:

“ Agora entendi o porqué desse trabalho seguir esse roteiro, um experimento

se liga ao outro” (Aluno P)

Como a conclusao do aluno P ficou vaga, foi-lhe solicitado que explicasse com

mais precisao suas conclusoes.

“O senhor fez primeiro o experimento da comprovacao do infravermelho, la
nos vimos que essa radiacdo ndo aparece, mas ela é a maior responsavel
por esquentar 0s corpos, agora vimos que o comprimento de onda da
ldmpada estd na faixa do infravermelho, isso significa que a lampadas

oferecem mais calor que luminosidade” (Aluno P)

A fala desse aprendiz colaborou para o entendimento do restante do grupo e
da classe, pois perceberam como as atividades estavam devidamente planejadas
para fechar a construcdo de um conhecimento. Assim sendo, rapidamente voltaram
ao rascunho de toda a atividade que haviam feito, e com expressdes de espanto,
ouvia-se baixinho: “ E verdade, faz sentido”.

A pergunta de niamero onze questionou: Qual das estrelas apresenta maior
temperatura, a de cor alaranjada ou a e de cor azulada? Muitos alunos disseram que
era a de cor alaranjada. Com o simulador aberto foi demonstrado as questfes doze,

treze e quatorze que sdo apenas de ajustes e anotacdes, onde se calibra a



68

temperatura para a estrela vermelha e para a azul. Ao ver que a estrela de maior
temperatura era de coloracdo azul, varias observacdes e conclusfes surgiram, como

por exemplo:

“ E por isso que dizem que o Sol estd em meia vida” (Aluno Ma)
“ E por isso que a chama azul do fogdo é mais quente” (Aluno R)

“ E verdade! E por isso que quando se esquenta uma barra de ferro ela fica

primeiro avermelhada e depois vai ficando amarela” (Aluno L)

No fim dessa sequéncia, existem duas atividades de aplicacédo que une todo o
conteudo visto durante a aplicagcdo do produto, essas duas ultimas questdes foram
respondidas em sala mesmo, os educandos queriam respondé-las no quadro com as
orientagdes do professor, assim foi feito, o aluno Jc e P, se dispuseram a resolver as
guestdes. Durante a resolugcdo, percebia-se que realmente haviam entendido o
objetivo desse trabalho, houve nesse momento um trabalho em grupo muito bem
sucedido, com pequenas intervencdes pelo professor. As duas questdes foram
respondidas corretamente.

Foi interessante observar a construcdo do conhecimento a respeito desse
assunto. Ao final, o docente perguntou aos discentes o que eles acharam dessa

proposta de ensino, e se realmente aprenderam algo, as repostas foram as seguintes:

“ Professor, muitas vezes os professores passam matérias que ndo possuem
uma sequéncia e nem um motivo para estudar, sua proposta conseguiu me
atingir, sei muito bem o que é radiacdo de corpo negro, e como ela esta

presente no meu dia-a-dia.” (Aluno B)

“ Gostei professor, gostaria que as outras disciplinas pudessem nos mostrar

um motivo como esse seu trabalho nos mostrou” (aluno P)

“ A histéria de como comegou com os experimentos e atividades estdo de um

jeito que se percebe a amarragao, ficou muito boa” (Aluno Jc)

Os comentarios finais transcritos aqui mostram a importancia de sistematizar e

organizar o método de ensino, tendo em vista que todos os conteddos podem ser
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abordados levando em conta a vivéncia dos discentes. Trabalhar dessa forma
demanda tempo e muita pesquisa para se alcancar os objetivos propostos, mas o
profissional da educacéo deve ter a concepc¢ao que é possivel, basta iniciar.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao findar esta sequéncia didatica sobre Radiacdo do Corpo Negro, percebe-se
a importancia de considerar o educando como um agente de sua propria construcao
intelectual, dando a oportunidade de se colocar como um ser ativo na obtencéao de
conhecimentos. Neste sentido, este trabalho objetiva aplicar e validar a metodologia
abordada na elaboracéo desse produto, para Ausubel:

[...] o fator isolado que mais influéncia a aprendizagem é aquilo que o aluno
ja sabe (cabe ao professor identificar isso e ensinar de acordo). Novas ideias
e informagdes podem ser aprendidas e retidas, na medida em que conceitos
relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveis na
estrutura cognitiva do individuo e funcionem. (Moreira,1999, p. 152)

Tal unidade educativa foi elaborada com base nas perspectivas e teorias de
Ausubel, levando em conta a vivéncia do aprendiz e seu dia-a-dia, fazendo com que
ele ndo seja um mero receptor passivo e repetidor de conceitos pré-elaborados e
terminados. O trabalho exposto insere o aprendiz no contexto, dando-o a oportunidade
de se expressar, confrontar suas ideias, levantar hipoteses, opinar, ser um construtor
do seu saber.

A aplicacdo desse material ndo serve apenas para o crescimento intelectual
dos alunos que participam dos encontros, mas também para a formacao particular dos
docentes, mostrando vertentes que, na maioria das vezes, ndo sao contempladas na
formacéo académica.

A grande maioria dos profissionais da educacdo ndo se preocupam em se
reinventar ou de se elaborar uma maneira nova de se abordar conteudos, pois nos
livros didaticos, estes ja estdo preparados, basta seguir o roteiro e pronto. Entretanto,
lidamos com uma sociedade em constante evolucéo, ndo se pode aplicar o0s mesmos
métodos para todas as geracdes e esperar resultados positivos em sua maioria.
Moreira (1999) cita em seu livro Teorias da Aprendizagem que, para Rogers, o ser
humano possui uma capacidade natural para aprender, e o que de fato move essa
aprendizagem é a sua curiosidade. Dessa forma, ao conseguir agucar a curiosidade
dos alunos, ter-se-a um ponto a favor da classe docente, pois, dessa maneira, ja sera

mais facil, o professor conseguira atrair a atencao dos alunos.
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E fato que nem todos aprendem da mesma forma, e se pode notar e sentir essa
verdade durante os trabalhos desenvolvidos em sala de aula, € bem verdade que, ao
agir como um facilitador do conhecimento, o educador faz a diferenga, ndo que o
professor deve entregar tudo pronto e acabado para o aprendiz, mas ao dar um norte,
o professor colabora para que o entusiasmo ndo se perca mediante as tentativas de
buscar a compreenséo.

De maneira geral, os alunos que participaram desta proposta aceitaram com
prontiddo o desafio que estaria por vir, tanto na parte tedrica como na parte
experimental, pois notava-se o interesse em buscar e compreender 0 que se estava
abordando.

E importante salientar que os experimentos ndo ensinam por si s6 porque a
postura do educador mediante as atividades propostas, questionamentos e confronto

de ideias sédo fundamentais para agucar a curiosidade humana. Segundo Azevedo:

[...] a tdnica da resolucdo de problemas esta na participacdo dos alunos e,
para isso, o aluno deve sair de uma postura passiva e aprender a pensar,
elaborando raciocinios, verbalizando, escrevendo, trocando ideias,
justificando suas ideias (2004, p. 32).

Destaca-se a interessante experiéncia em presenciar o desenvolvimento do
conhecimento por parte dos alunos ao unir experimentacao e teoria, 0 que ocorreu no
terceiro encontro dessa unidade educativa. Nessa oportunidade, houve uma grande
apreenséo em relacdo a atividade experimental que comprova a absorcéao de radiacéo
dos corpos de cores pretas. Muitas hipéteses foram levantadas e discutidas, uma
interessante foi a conclusdo levantada pela turma a respeitos dos aquecedores
solares, todos apresentam coloracdo escura para absorver com mais eficiéncia a
incidéncia de radiacéo sobre ele.

Faz-se importante dar voz ao aprendiz, deixa-lo refletir sobre o que vé, fazer
ligacOes, e se vierem com conceitos errdneos, basta confronta-lo com as verdades
cientificas e mostra-lo o caminho da verdade.

A preparacdo deste material possibilitou repensar o método de ensino, refletir
sobre a pratica pedagdgica e as ferramentas utilizadas para alcancar o educando.
Apds muita pesquisa, estudos e analises, comparando ideias, observando os alunos
envolvidos, foi possivel criar varias situacfes facilitadoras para alcancar o

conhecimento.
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Percebemos que muitos educadores se afastam da experimentacéo, talvez por
despreparo inclusive da propria formacéo, ou por acreditar que ndo afetara o aluno a
nivel de conhecimento. Pensando nessas hipéteses é que este material foi elaborado,
as atividades estao devidamente sistematizadas e organizadas, sendo que uma da
sequéncia a outra, e a maior confirmacao de que esta proposta surtiu efeito é a fala
dos educandos ao final da aplicagéo desse experimento.

Como ja foi mencionado, nem todos apresentam a mesma facilidade e nem
aprendem da mesma maneira, mas trabalhando com as diversas possibilidades
dentro da experimentacdo na pratica pedagogica, € possivel alcancar a todos os
alunos, levando em consideracdo que o maior desafio docente é atingir aqueles com
mais dificuldades e fazé-los entender que o conhecimento é possivel, sendo

necessario encontrar o melhor caminho entre varios.
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1 APRESENTACAO

Devido ao cenario educacional e aos avancos tecnoldgicos nos quais a
sociedade esta inserida, entende-se a necessidade de refletir e buscar por técnicas e
estratégias de ensino que despertem e promovam uma aprendizagem significativa.
Por muitos anos a transmissao de conhecimentos tem sido pautada somente em
teorias, contudo, a experimentagdo nao encontra lugar nessa aprendizagem passiva,
e, no entanto, essas abordagens nao podem ser tratadas dicotomicamente, uma é
alicerce da outra, dando sentido e significado aos conhecimentos adquiridos.

Muitas vezes, a falta de material pedagdgico e o despreparo do docente na
formacéo académica acabam limitando o educador na preparacao de suas aulas.

Assim como cita Seré (2003), a experimentacdo proporciona um sentido a
linguagem formal, levando o aprendente a um universo com significado e
entendimento, interpretando o que antes era abstrato.

Para Piaget (1976), a assimilacéo do concreto se sobrepde aos entendimentos
gerados pelo abstrato, e se a mente do individuo funciona de tal maneira, a
experimentacdo se torna um inigualavel recurso de mediacdo do conhecimento,
auxiliando o educando a alcancar um aprendizado significativo.

Ainda que os atuais professores tenham estudado em escolas do século XXI,
suas praticas pedagogicas ndo acompanharam a mudanca do século no qual hoje
estdo inseridos, pois os modelos apresentados em suas aulas refletem as praticas
tradicionais das décadas passadas, no qual os modelos de ensino eram baseados
apenas em instrumentos de repeticdo. (Thorndike 1913).

Na maioria dos casos os professores repassam suas informa¢des da mesma
maneira que as aprenderam, de uma forma matematizada e sem qualquer relacéo
com o que o individuo presencia em seu dia-a-dia, desmotivando o aprendiz a buscar
gualquer forma de entendimento.

Um dos maiores desafios do educador na atualidade €& promover a
aprendizagem significativa, fazendo com que a nova informacdo ancore em
conhecimentos ja existentes, estabelecendo analogias com ideias que se encontram

na estrutura cognitiva do aprendiz. Nessa perspectiva, Moreira argumenta:

(... ndo sé novo conhecimento adquire significado, mas também o
conhecimento anterior fica mais rico, mais elaborado, adquire novos
significados. Interacdo (entre conhecimentos novos e prévios) é a
caracteristica chave para aprendizagem significativa (2009, p.31).
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Pode-se observar que, ao se apropriar do conhecimento, o aluno interioriza
essa nova informacgéo, estabelecendo uma ponte entre conhecimento novo e o
adquirido anteriormente.

Ainda, de acordo com Moreira:

O que determina a significatividade da aprendizagem de um novo
conhecimento ndo € a maneira como o aprendiz tem acesso, por recepGao
ou descoberta, a tal conhecimento, mas o modo como ele é relacionado —
literal ou substantivo, arbitrario ou ndo — a estrutura cognitiva do aprendiz.
(2009, p.32).

Nessa perspectiva, esta sequéncia didatica trabalhara com uma proposta
experimental e investigativa, uma vez sendo o aluno a parte principal do processo de

ensino/aprendizagem.

Um ensino que vise a aculturacdo cientifica deve ser tal que leve os
estudantes a construir o seu conteddo conceitual participando do processo
de construcdo e dando oportunidade de aprenderem argumentar e exercitar
a razdo, em vez de fornece-lhes seus préprios pontos de vista transmitindo
uma visao fechada das ciéncias (CARVALHO, 2006, p.3).

Ao trabalhar uma atividade experimental, o professor deve aparecer como um
facilitador, alguém que leve o educando a pensar, investigar o conteudo abordado, de
maneira que, passo a passo, o proprio aprendiz construa sua rede de conhecimento,
tendo oportunidade de conhecer o mundo da ciéncia com seus proprios olhos.

A peca chave na concepc¢ao ausubeliana, para uma aprendizagem significativa,
€ o professor, € ele que deve “ensinar de acordo” relacionando a nova informacéao

com ideias ja conhecidas pelo individuo. Como cita Moreira, o professor deve ensinar.

Utilizando principios facilitadores como a diferenciagdo progressiva e a
reconciliagdo integrativa e fazendo uso de organizadores prévios para
explicitar a racionabilidade do novo material com 0s conceitos subsuncores
existentes na estrutura cognitiva do aluno. (MOREIRA, 2009, p.35)

Esta sequéncia didatica tratara o conteddo sobre radiacdo do corpo negro,
seguindo a proposta apresentada por Ausubel sobre aprendizagem significativa, na
gual o professor sera o interlocutor entre o0 que o aluno ja sabe e o hovo conhecimento

adquirido e organizado pelo aprendiz.
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2 UMA INTRODUCAO A RADIACAO DO CORPO NEGRO

Quando se pergunta em sala de aula sobre o que é radiacdo do corpo negro, a
resposta mais recorrente €: um objeto na cor preta que emite radiacao, pois € isso que
a pergunta sugere.

Todo corpo ao ser aquecido libera energia na forma de radiacdo eletromagnética,
e quanto maior for sua temperatura, maior é a energia dessa radiacdo e,
consequentemente, maior sua frequéncia e menor o seu comprimento de onda.

Mas voltando a ideia inicial. O que é corpo negro?

E todo corpo que absorve radiacdo independentemente da frequéncia incidida
sobre ele. Segundo Valadares (1998), as propriedades de absorcdo estédo
relacionadas com formato, acabamento da superficie e material com o que ele é feito.
De acordo com Netto (2014), como 0s corpos negros sao excelentes absorvedores de
radiacdo, sdo também oOtimos emissores quando em equilibrio, possuindo a
propriedade de absorver e emitir em uma mesma proporgao.

Para entender como um corpo negro se comporta, em 1859, Gustav kirchhoff,
elaborou um modelo representativo que demonstraria uma propriedade muito
importante a respeito da emissividade de radiacéo desse tipo de corpo.

Imagine um objeto cubico e oco, com apenas uma abertura em uma das suas

faces, com mostra a Figura 1:

Figura 1: Representacao do corpo negro elaborado por Kirchhoff

Fonte: Autoria prépria (2017).

Quando a radiacao atinge o cubo, parte dela entra pelo orificio e acaba sendo
refletida pelas paredes internas desse objeto. A quantidade de radiacdo que consegue
escapar pelo orificio € minima, e se as paredes desse cubo forem isolantes, ndo
existira troca de energia com o ambiente por conducédo. Essa situagdo, como mostra
a Figura 2, descreve com certo grau de exatiddo como um corpo negro se comporta

ao receber uma quantidade de radiacéo.
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Figura 2: Representacao da incidéncia de radiagdo em um corpo negro

Fonte: O proprio autor (2017).

A respeito da emissao, pode-se concluir que, ao aquecer esse cubo, seria
possivel perceber que, no orificio, existe certa liberacdo de radiacdo, e quanto maior
a temperatura do cubo, mais intensa ela sera. E importante salientar que para fazer
jus ao nome Corpo Negro. Essa emisséo vale para temperaturas baixas, onde a faixa
de frequéncia esta no infravermelho, invisivel aos sentidos visuais humanos, essa
radiacdo é caracterizada por comprimento de onda entre 700 nm e 50 000 nm (Eleno,
2016)

Se o copo for aguecido constantemente, devido a elevada temperatura,
chegard um momento em que, ao observar o orificio feito no cubo, sera possivel ndo
apenas sentir a radiacdo, mas também enxerga-la, pois passara a ocupar as
frequéncias da luz visivel, passando por todas as cores até chegar ao branco onde
alcancara elevada temperatura. No momento em que o corpo irradiar na frequéncia
do visivel, ndo fard mais sentido chama-lo de corpo negro, porque ao olharmos de
frente para o orificio, ndo veremos mais um buraco na cor preta emanando calor, mas
uma variacdo de cores em funcao de sua temperatura.

Foi através desse experimento que Kirchhoff demonstrou que para corpos
negros a emissao de radiacdo ndo depende do material com que ele é feito, mas
apenas de sua temperatura.

Se o0 corpo absorve mais radiacdo do que emite, sua temperatura aumenta, se
ele emite mais do que absorve, sua temperatura abaixa. Quando os corpos absorvem
e emitem radiacdo na mesma intensidade dizemos que ele esta em equilibrio com o
ambiente onde se encontra. Absorvedores ideais em equilibrio térmico com o

ambiente segundo Kirchhoff sdo chamados de corpo negro.
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Um 6timo exemplo de corpo negro em nivel de emissdo de radiagdo sdo as
estrelas, assim como 0 sol, seu espectro pode ser visto na Figura 3 a seguir, onde a

linha continua mostra o comportamento do corpo negro.

Figura 3: Espectro de radiacao do sol.
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Fonte: http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad Basic_RS.html

A atenuacéao na irradiancia demonstrada acima ocorre devido aos efeitos de
absorcao, espalhamentos e reflexdes ocorridos desde a entrada da radiacao solar

no topo da atmosfera até atingir o nivel mais baixo onde se localiza o nivel do mar.

2.1 Catastrofes do ultravioleta

Um dos motivos que levaram os fisicos do século XIX a estudar os aspectos da
radiacdo dos corpos incandescentes, € que nessa época a iluminacao das cidades
europeias era a base de gas e energia elétrica. O desafio dessa geracdo de
pesquisadores era encontrar em material que pudesse fornecer uma grande
intensidade luminosa a uma baixa temperatura. Os estudos da radiacdo térmica e a
interpretacdo dos resultados experimentais levaram a um impasse, as analises nao
correspondiam com as previsfes tedricas. Os estudos realizados para solucionar esse
problema levaram a Fisica a um grau maior de entendimento, podendo ser
considerado o marco inicial da fisica quantica, a explicacdo da quantizacdo de
energia.

O gue se sabia de fato naquela época é que corpos a certa temperatura podiam

absorver ou emitir radiacdo, apresentando um espectro com um ou mais picos de


http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad_Basic_RS.html
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frequéncias maximas, essas frequéncias sado influenciadas pelo tipo de material que
compde o corpo. De maneira anédloga, corpos negros a uma mesma temperatura T
emitem radiagdo com espectros iguais, esses espectros ndo dependem do material
qgue os compdem, apenas da temperatura a que se encontram.

Foi na tentativa de entender as radiacdes térmicas que Kirchhoff introduziu o
conceito de corpo negro, pois 0S Corpos que possuem coloracao escura apresentam
grande capacidade de absorc¢ao das radiacfes incidentes sobre eles, esse é 0 motivo
das roupas pretas esquentarem tanto sob a luz do sol.

Tomando como base os estudos de Kirchhoff e os experimentos de Tyndall
sobre 0 aquecimento de um fio de platina, Josef Estefan, em 1879, percebeu que seu
resfriamento ou perda térmica por unidade de area era proporcional a quarta poténcia
de sua temperatura absoluta. Essas observacfes passaram a ser conhecida como Lei
de Stefan.

Matematicamente a expressao de Josef Stefan pode ser representada da

seguinte forma:
I = g =P =oT* 1)

Onde [ é a intensidade luminosa, P é a poténcia total irradiada, T é a
temperatura absoluta e o, ficou conhecida como constante de Stefan, sendo igual a

5,670367. 108kg.s3. K.

A equacdo acima é valida para corpo negro onde a emissividade €

Para outros corpos ditos nédo ideais, a equacdo de Estefan-Boltzman, que,

primeiramente, foi conhecida como lei de Estefan, também é valida, mas com

emissividade 0 < € <1, podendo ser reescrita da seguinte forma:

P=€oT*

Segundo Perez (2016, p. 17), o enunciado de Josef Estefan foi proposto da
seguinte maneira:

A poténcia total irradiada por unidade de &rea superficial de um corpo negro
é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura.
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Mais tarde, segundo Dahmen (2006), o ex-aluno de Josef Estefan, Ludwig
Boltzmann, unindo os estudos de Maxwell sobre eletromagnetismo e seus
conhecimentos sobre termodindmica obteve teoricamente o que seu antigo professor
j& havia deduzido empiricamente, dessa forma, a lei de Stefan passou a ser conhecida
como Lei de Stefan-Boltzman.

Alguns anos depois, em 1893, segundo Perez (2016), Wilhelm Wien prop6s o
gue hoje conhecemos como Lei de Deslocamento de Wien, que demonstra como 0s
corpos negros emitem radiacdo em funcdo de sua temperatura. A curva dessa

equacao pode ser vista na figura 4.

Figura 4: Demonstragéo da curva de Deslocamento de Wien
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Fonte: www.estudopratico.com.br/energia-irradiada-lei-do-deslocamento-e-irradiacao-termica/

De acordo com o grafico, para cada temperatura existe um pico de radiacdo, quanto
maior o comprimento de onda menor € sua intensidade luminosa, por isso se chama
Lei de deslocamento, pois a medida que a temperatura aumenta, toda a curva sofre
um deslocamento para comprimento de ondas menores.

A lei de Deslocamento pode ser escrita da seguinte forma, “O comprimento de
onda maximo irradiado por um corpo negro € inversamente proporcional a sua
temperatura”

Matematicamente sua lei pode ser descrita da seguinte forma:

Amax T =b (2)
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Onde Amax representa o comprimento maximo de radiacdo do corpo negro, T é a
temperatura absoluta (Kelvin) e b € uma constante conhecida como constante de
disperséo de Wien, cujo valor é de 2,8977685 .10° m.k

Através dessa equacao pode-se estimar a temperatura de um corpo sabendo
apenas o comprimento de onda de maxima intensidade corresponde, por exemplo, a
cor amarelada do sol apresenta um comprimento de onda, de acordo com o espectro
de Newton sobre as cores da luz, de aproximadamente 570 nm, aplicando esse
comprimento a equacado do deslocamento de Wien, encontra-se:

T= 2,898.10°%/570.10°
T =5084 K.

Valor muito proximo para temperatura da superficie do sol que segundo o
Observatoério Astronémico Frei Rosario, vinculado a Universidade Federal de Minas
Gerais- UFMG, é de aproximadamente 5800K.

Em junho de 1896, Wien, desenvolveu uma fung¢do que descreveria a densidade
de energia da radiacdo do corpo relacionando-a com o comprimento de onda. Essa

lei foi expressa matematicamente da seguinte forma:

I(A,T) = ar=3e=¢/AT (3)

Onde a e c sdo constantes.

Segundo Nelson Studart (2000, p.526), houve varias verificacdes experimentais
da lei de Wien, uma das mais cuidadosas foi elaborada por Friedrich Paschen (1865-
1947), permitindo determinar a distribuicdo espectral para qualquer temperatura. Otto
Lummer (1860-1925) e Ernst Pringshein (1859-1917), comprovaram a validade da

equacéao de deslocamento (2) encontrando para b um valor de 0,294 cm.K.

Os resultados experimentais de Lummer e Pringshein sobre Intensidade
espectral como funcdo do comprimento de onda podem ser visualizados na figura 5 a

seqguir:
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Figura 5: Intensidade espectral como fungdo do comprimento de onda
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Fonte: http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/apoio/historia/v22_523.pdf

Em junho de 1900 analisando a cavidade descrita por Kirchhoff, o fisico John
Rayleigh também apresentou um método para calcular a densidade de radiacéo de
um corpo negro em funcao da temperatura, associando a radiacdo em equilibrio com
ondas estacionarias e os estudos de Maxwell-Boltzmann sobre equiparticdo de
energia.

Segundo Studart (2000 p.529), “Seu método consistia em calcular o nimero de
ondas estacionarias, ou seja, a distribuicdo de modos eletromagnéticos permitidos

com frequéncia no intervalo entre v e v + dv, N(v)dv, dentro da cavidade”.

Sua equacao pode ser expressa da seguinte forma:

1d
= = = constante. Tv? (4)
V dv

Na equacéo acima, a constante ainda ndo havia sido estabelecida, v € o volume
, 1 du : : .
da cavidade e v v € a densidade de energia T é a temperatura absoluta (K).

Mais tarde, em 1905, Rayleigh completa sua equag¢ao encontrando a constante

gue faltava, ficando conhecida como Lei de Rayleigh- Jeans apds James Jeans
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introduzir um fator de 8, que Rayleigh havia esquecido, essa equacdo pode ser

expressa da seguinte forma:

— —==8r-2 Ty 5
Vv d c3 ()
Onde Kg é a constante de Boltzmann e c é a velocidade da luz.

Foi grandioso o avanco alcancado por Wien e Rayleigh em relacéo a radiacéo
do corpo negro, mas os dados experimentais ndo estavam em total concordancia com
suas respectivas equacoes, a aproximacdo de Wien tinha validade apenas para
baixos comprimentos de ondas (altas frequéncias) e a equacdo de Rayleigh
funcionava bem, apenas para altos comprimentos de onda (baixas frequéncias)

Uma ilustracdo dos dados experimentais em relacdo a suas equacdes pode ser

vista na figura 6 a seguir:

Figura 6: Comparacao da equacéo para radiacdo do corpo negro para Wien e
Rayleigh

Rayleigh-Jeans Wien

experimenta

Intensity

Frequency

Fonte: Adaptado de https://paralysisbyanalysis52.wordpress.com

Este grafico demonstra com clareza como a equacdo de Wien se ajusta para
altas frequéncias e a lei de Rayleigh se ajusta para baixas frequéncias, a- pesar de
demonstrar discrepancias, Wien conseguiu empiricamente escrever a equacao que
demonstra uma proporcionalidade entre a frequéncia e temperatura , quando o0 corpo
imite uma radiacao de intensidade maxima (2), o problema € que quando se projeta a

equacao de Rayleigh para os raios ultravioletas, a emissdo explode para o infinito,
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essa discordancia foi chamada de “Catastrofe do Ultravioleta”, que veio ter solugéo

com um grande fisico chamado Max Planck.

2.2 A solucao de Planck para a catastrofe do ultravioleta

Para encontrar a solugdo desse problema, Planck tomou como base o modelo
de corpo negro descrito por Kirchhoff (1860), no qual associou a oscilagdo dos &tomos
gue constituiam a parede do recipiente, com osciladores harménicos.

Segundo Halliday, Resnick e Krane (p.146) /5a edi¢des- Fisica 4-Ed. LTC.

Ele também supbs que estes osciladores ndo poderiam oscilar com qualquer
energia arbitraria, mas apenas com energias que fossem multiplas inteiras de
hv, onde v é a frequéncia de radiacdo que estes osciladores absorvem e
emitem a medida que interagem com a radiacdo existente na cavidade.

Foi essa questdo de quantidade de energia que Planck modificou, pois antes se
acreditava, por meio da Fisica classica, que os elétrons poderiam oscilar em qualquer
valor de energia de zero a um valor maximo, isso acabava explodindo na Catéastrofe
do Ultravioleta. O conceito adotado por Planck € que a energia do elétron deveria ser
guantizada, ou seja, a energia adquirida por cada elétron deveria variar em
guantidades inteiras, e que essa energia dependeria apenas da frequéncia de
oscilacao das moléculas. A dependéncia da quantidade de energia em funcéo da sua

frequéncia pode ser escrita da seguinte forma:
E =hv (6)
Foi nesse periodo que o conceito de quantum foi introduzido, os osciladores nao
irradiam energia de forma continua, mas por pulsos ou pacotes denominados quanta.
Nessa expressao, o h € denominado constante de Planck e seu valor é:

h=6,63.103* J.s

Segundo Laura Catarina Seco Antunes (2012 p.14), em sua dissertacao sobre

radiacéo do Corpo Negro- Lei de Estefan Boltzmann, “A solucéo de Planck resulta em
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substituir na formula de Rayleigh - Jeans, a energia média classica correspondente a

cada modo do campo, o valor KgT, por uma nova expressao”

hc 1 E/1
KyT =—. = (7)

_he Ea
eAKpT — 1 eksT — 1

Onde % € a quantidade de energia discreta apresentada por cada modo de oscilacdo

ou pulso. O grande trabalho de Planck era ajustar uma equagéo que expressasse 0S
dados experimentais da distribuicdo espectral da radiacao, esse grande feito foi entéo
apresentado & comunidade cientifica em 19 de Outubro de 1900. Esse foi o primeiro
passo ao que conhecemos hoje como Fisica Quantica, sendo um dos maiores marcos
no campo dessa ciéncia.

A forma mais completa da equacéo de Planck pode ser descrita da seguinte

forma:

2mhc? 1
R = =% —x ®
KB _1

Onde: R = radiancia espectral.

T = Temperatura do corpo Negro (K).

h = Constante de Planck (J/HZ

e = Numero de Euler

¢ = Velocidade da luz

Kg = Constante de Boltzmann (Joule / Kelvin)

O comprimento de onda tem relacdo com sua frequéncia,
c
A== (9)

A Lei de Planck pode ser escrita para densidade espectral ficando da seguinte

forma:
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8.1.hv3 hv -1
u= = {exp (E) — 1} (10)
Ou
Nv 8nv?  hv 8mth v3
p(v) = 7 U(vl T) = c3 hv = c3 hv (11)
eKT -1 eKT —1

Ou ainda em funcao do comprimento de onda:

UQAT) =2 — (12)

5
A eKT -1

O gréfico que compara as Leis de Rayleigh-Jeans e Wien com a Lei de Planck

pode ser visto na figura 7 a seguir:

Figura7: Comparacao da Curva de radiacdo emitida por um Corpo Negro
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2884196/
De acordo com o grafico, percebe-se que a Lei de Wien e Rayleigh-Jeans, falha

em algumas projecdes, enquanto que para a Lei de Planck, representado pelos

pequenos circulos, ajusta-se perfeitamente aos dados experimentais.
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3 A SEQUENCIA DIDATICA

Um dos fatores que promovem o distanciamento entre teoria e experimentagéo
dentro do ambito escolar € a falta de apoio, materiais e suportes pedagdgico, na falta
desses recursos torna-se impossivel o desenvolvimento de metodologias que
favorecam a unido entre atividades experimentais e teoricas.

Pesando em como lidar com o presente cenario educacional, o material
apresentando neste trabalho se constitui em uma sequéncia didatica que servira para
auxiliar o professor nas aulas de Radiacdo do Corpo Negro, experimentacdo de
absorcao e experimentacéo para comprovacgao dos raios infravermelhos, promovendo
um encurtamento entre o conhecimento prévio de aluno e o novo saber por meio da
experimentagao.

Segundo Kobashiwaga (et. al, 2008, apud Batista 2016, p.41), sequéncia
didatica € o “conjunto de atividades, estratégias e interveng¢des planejadas etapa por
etapa pelo docente para que o entendimento do conteddo ou tema proposto seja
alcancado pelos discentes”

Ao preparar uma sequéncia didatica, o educador deve ter em mente qual o
objetivo desse material e 0 que se espera que os alunos saibam no final dessa
aplicacao.

Nesta concepcao, Zabala (1998) divide os conteudos da seguinte forma:

Primeira: Conteldos conceituais - estabelece a relacdo com o que se deve
saber. Exemplos: sistema alfabético, fotossintese, divisdo, astronomia. Esses
se caracterizam por uma construcdo pessoal, como pensar, comparar,
compreender e estabelecer relacdes.

Segunda: Conteudos procedimentais - faz referéncia ao que se deve saber
fazer. Exemplos: dirigir carro, cozinhar, grafia das letras. Esses se
caracterizam pela frequéncia com que se realiza. Nessa etapa € muito
importante a ajuda daquele que ja sabe tal contetdo.

Terceira: Conteudos atitudinais - esse explicita como se deve ser. Exemplos:
responsabilidade, habito de leitura, solidariedade. Essa etapa s6 se
concretiza se os alunos vivenciarem situagbes que representem esses
valores (ZABALA, 1998 apud BATISTA, 2016, p. 24).

E importante promover uma atividade educacional que tenha como centro o
aprendiz, é ele o motivo dos estudiosos pesquisarem o método de assimilacédo de
conhecimentos. O aprendiz ndo pode mais ser tratado como um recipiente vazio e de
formato definido, sdo varias as vivéncias e tradi¢cdes que cada um carrega consigo,

por isso é que devemos, ao ensinar, considerar o que aprendente sabe e carrega de
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conhecimentos, esses saberes podem se mostrar um poderoso aliado na elaboragéao
de uma proposta de atividade.

Um dos maiores problemas observados a respeito do método tradicional de
ensino é que este trata os conteudos de forma acabada, ndo oportunizando a
formulacéo de ¢ conceitos e conclusdes por parte dos alunos. Neste método, segundo
Batista (2016), o aprendente se comporta passivamente, acumulando as informacdes
apresentadas pelo educador, que muitas vezes ndo apresentam uma aprendizagem
significativa, por se tratar de mera memorizagéo passageira dos conhecimentos.

Muitos dos modelos de ensino abordados pelos educadores, diz respeito a
propria formacéo, foram educados tradicionalmente e se utilizam dessa referéncia,

como reforga Batista:

Esse tipo de ensino comumente reproduzido nas escolas tem uma ligacédo
direta com a formacdao inicial desse professor e principalmente com suas
experiéncias vividas ao longo de sua vida escolar, 0 que compde o que ja
chamamos de saberes docentes, (2006, p.21)

E neste sentido que se faz necessario o estudo das teorias de aprendizagem,
para que as novas concepc¢fes de ensino sejam também repassadas aos futuros
educadores. Como abordar um conteudo de maneira a provocar uma aprendizagem
significativa e que sirva de exemplo para os professores de amanha?

Segundo Batista:

[...] acreditamos que, com um planejamento e um conjunto de atividades
estruturadas, como o que se propde na aplicacdo da uma sequéncia didética,
seja possivel alcancar os futuros professores de ciéncias dos anos iniciais
(2016 p.21).

O que se percebe é gque, ao mudar as estratégias de ensino, ndo se afeta
somente o aprendente, mas também os futuros profissionais da educac¢éo, que podem

aprender com 0s novos exemplos de se construir conhecimento.

O quadro 1 apresenta de forma geral a estrutura e os objetivos da sequéncia

didatica proposta.

Quadro 1: Estrutura da sequéncia didatica

Disciplina: Fisica Série: 3° ano - Ensino Médio
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Tema: Fisica Moderna Contetido Basico: Radiacio do Corpo Negro

|. Conteudo especifico

Radiacao do corpo negro, radiacao infravermelho.

Il. Pré-requisitos
Os alunos devem ter no¢des basicas sobre meios de propagacao do calor e

ondulatoéria.

[ll. Objetivos:

e Compreender os mecanismos de absorcao da radiagdo por um corpo

escuro.

Relacionar a absorcéo dos raios do espectro luminoso com o aumento
de temperatura.

Entender os fendmenos relacionados a radiacdo bem como sua
aplicacdo no dia-a-dia.

Permitir o trabalho em grupo.

Desenvolver a habilidade de manuseio de materiais e instrumentos.

Fonte: O proéprio autor (2017).

3.1 O papel do professor nessa sequéncia didatica

O papel do professor nessa sequéncia didatica, além de distribuir as atividades,
organizar e criar um ambiente adequado para aprendizagem é de mediador ativo e
participativo, sendo sua acao imprescindivel antes, durante e apds o desenvolvimento
do conteudo a ser trabalhado.

Além disso, o educador deve promover o debate produtivo entre os alunos,
dando espaco a liberdade de expressdo de suas ideias, usando e explorando o

conhecimento por ele ja adquirido.

3.2 Organizacgdes da sequéncia didatica.
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Esta sequéncia sera dividida em 2 etapas:

Primeiro serd apresentado o conteudo teodrico incluindo a parte historica que
trata sobre o porqué dos estudos sobre radiacdo do corpo negro e 0 que € radiacado
infravermelho.

Na segunda etapa, este trabalho tratara da parte experimental sempre unindo
teoria e pratica. Os materiais utilizados serdo de baixo custo, para que o docente ndo
tenha dificuldades financeiras em aplica-lo em turmas numerosas como € de costume
em salas de aula estaduais.

A sequéncia didatica a seguir, foi estruturada em 4 mddulos totalizando 11

aulas de cinquenta minutos como demonstra o quadro 2 abaixo.

Quadro 2: Divisao em modulos da sequéncia didatica

MODULOS TEMAS N° DE
AULAS

Introducéo a parte tedrica da radiacéo do corpo
MODULO 1 | negro, iniciando com o0 um pequeno questionario 3

relacionando vivéncias do dia-a-dia.

MODULO 2 | Introducéo a radiac&o infravermelho e experimento

gue demonstra sua existéncia 2

MODULO 3 | Experimento de absorcéo de radiacéo do corpo

negro e questionario referente a atividade 3

MODULO 4 | Determinando a poténcia do sol

Fonte: O proprio autor (2017).
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4 EMCAMINHAMENTO DO MODULO 1

A introducéo desta aula se dara por meio de um questionario norteador cujo
objetivo é verificar o que o aluno ja sabe sobre o tema a ser discutido, bem como

despertar sua curiosidade pela teméatica.

Questdes norteadoras.

1. Ao sair em um dia ensolarado de verédo, a cor da roupa que usard influenciara na
sensacao térmica da pele envolto pelo tecido?

2. Se vocé fosse comprar uma camisa ou uma blusinha dessas para ir a praia, quais
cores vocé escolheria se sua intengao fosse a de manter a pele sempre fresquinha?
3. Quais processos de transmissao de calor estdo envolvidos quando nos aquecemos
junto a uma lareira?

4. O que € um Corpo Negro de acordo com a Fisica?

5. A luz que sai do sol é denominada policromatica, pois é formada por 7 sete cores
visiveis ao olho humano, que sdo as cores do arco-iris. Quais sédo essas cores?

6. Cada cor do espectro luminoso esta relacionada a uma dada frequéncia ou a um
comprimento de onda uma vez sendo uma inversamente proporcional a outra, ou seja,
cada cor representa uma faixa de frequéncia da luz visivel. Qual das cores apresenta
um maior poder de aquecimento?

7. Ao analisar dois corpos aquecidos um com cor alaranjada e outro de cor azulada,
gual delas apresentara maior temperatura?

8. Por que determinados materiais, quando aguecidos, emitem luz?

Apods a aplicacao do questionario, inicia-se a parte tedrica sobre a radiacao do corpo
negro, aqui se faz uma aula dialogada sobre o tema, buscando responder as questdes

norteadoras, permitindo aos alunos uma participacéo efetiva da aula.

5 ENCAMINHAMENTOS DO MODULO 2

Apbs a aplicacdo do questionario norteador e das discussées iniciais na aula
dialogada, inicia-se a parte experimental da comprovac¢éo da radiacao infravermelha.
Para isso, o professor pode explorar com um pouco mais de detalhes esse tipo de

radiagéo.
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5.1 RADIACAO INFRAVERMELHO

Como j& foi dito em capitulos anteriores, todo corpo acima do zero absoluto emite
radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas, e uma em especial € denominada

infravermelho, a maior responséavel por provocar aumento de temperatura.

De acordo com Oliveira e Silva (2014), a radiacdo infravermelha (IV), foi
descoberta, em 1880, pelo astrébnomo inglés, Willian Herschel, € um tipo de radiacao
nao ionizante, ou seja, ndo é capaz de arrancar elétrons da periferia dos &tomos, ndo

apresentando efeitos danosos a saude humana, como o cancer por exemplo.

Os estudos apresentados por Willian comprovaram a existéncia de uma regiao
do espectro luminoso onde a radiagéo era invisivel, mais altamente energética, capaz
de provocar um aumento na temperatura muito maior do que qualquer outra

frequéncia do espectro luminoso.

Com o auxilio de um prisma, William desfragmentou a cor branca nas sete cores
do arco-iris, em seguida para cada cor do espectro, colocou um termdémetro de
mercurio, alguns minutos depois, notou que cada cor apresentava uma capacidade
calorifica diferente, o termémetro da regido avermelhada apresentava maior
temperatura, mas ao colocar um termémetro na regido logo apés o vermelho, notou
gue esse produzira um aumento ainda maior do que aquele produzido pela radiacao

vermelha, comprovando entédo a existéncia da radiacéo infravermelha.

O espectro visivel da radiacdo eletromagnética compreende um espaco muito

pequeno do total de radiacdo do espectro luminoso, como mostra a figura 9 abaixo.

Figura 9: Espectro eletromagnético
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Fonte: /www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico


https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz.jpg
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Como podemos observar, a radiacdo IV, apresenta uma baixa frequéncia
seguido de um grande comprimento de onda, podendo ser mais facilmente difratada
do que todas as outras radiacdes do espectro eletromagnético.

5.2 Atividades experimental

1: Comprovando a existéncia da radia¢ao infravermelho

Objetivo: Comprovar experimentalmente a existéncia da radiagcéo infravermelho.

Materiais:

- uma caixa de plastico de 30 cm por 10 cm.
- trés termdmetros de mercurio.

- um prisma com base triangular.

Montagem do experimento vide figura abaixo 10:

Procedimentos para montagem

Prenda o prisma no topo da caixa de plastico direcionando a caixa para captar
a maior incidéncia de luz solar possivel. E necessario que os raios solares passem
por dentro do prisma atingindo o fundo da caixa, como mostra a figura acima. Em
seguida, para garantir uma melhor precisdo nas medidas, com uma caneta preta de
tinta permanente, pinte o bulbo de cada termdémetro (esse procedimento vai garantir
uma melhor absorc¢éo da radiacao), deixando-os alinhados para cobrir 0s aspectos de
cores vermelho, azul, para registrar a incidéncia do raio infravermelho, deixe um

termdmetro antes da cor vermelha, como indicado na figura 10 abaixo.
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Figura 10: Posi¢céo dos termOometros em relagdo ao espectro luminoso
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Fonte: Fonte: http://www.observatorio.ufmg.br/pas76.htm

Antes de direcionar os termdmetros para luz visivel, certifique-se que todos os
termdmetros estdo na mesma temperatura, em seguida posicione os termdémetros de
acordo com o esquema acima deixando-os por aproximadamente 5 minutos, meca a
temperatura dos raios de luz nos respectivos termdémetros, registrando os seus
valores em uma tabela minuto a minuto.

Antes de direcionar os termémetros para luz visivel, certifique-se que todos os
termdmetros estdo a mesma temperatura, em seguida posicione os termémetros de
acordo com o esquema acima deixando-0s por aproximadamente 2 minutos, meca a
temperatura dos raios de luz nos respectivos termdémetros, registrando os seus

valores no quadro 3.

Quadro 3: Variacado de temperatura das cores vermelho azul e radiacédo

infravermelho

Espectros 0,5 MIN. 1 MIN. 1,5 MIN. 2 MIN.
VERMELHO
TEMPERATURA
AZUL
TEMPERATURA

INFRAVERMELHO
TEMPERATURA

Fonte: O préprio autor (2017).
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Apo6s a montagem do experimento, responda as questdes a seguir:

Questionario referente ao experimento da comprovacdo da radiacdo

infravermelho

1. Quando aluz passa de um meio de propagacéao para outro, sofre o fenémeno
chamado de refragdo, esse fenbmeno nos mostra que para cada cor do espectro
luminoso existe um indice de refracdo, e basicamente as cores com maiores
velocidades se desviam menos tentando manter sua trajetdria inicial. Pensando
nessas questdes qual das cores apresentam maior e menor Vvelocidade

respectivamente?

2.Qual dos termdmetros apresentou maior elevacdo de temperatura com o

passar do tempo?

3. Qual foi a média de elevacéo de temperatura dos trés termémetros?

4. Ao analisar as variacOes de temperatura, verificamos que € possivel concluir
gue existe uma radiacao infravermelho que provoca uma variacdo de temperatura
ainda maior do que o aspecto vermelho e azul, qual foi a diferenca de temperatura

apresentada pelos termémetros?
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6 ENCAMINHAMENTOS DO MODULO 3

6.1 Atividade experimental 2: Experimento de absorcao de radiagao do corpo negro

Objetivo: Comprovar experimentalmente que os corpos de cores escuras absorvem

mais radiacdo do que os de cores claras.

Materiais:

- Duas latas de aluminio.

- Tinta preta e tinta escura.

- Dois termdmetros digitais.

- Uma lampada de 60 W de farol de automovel.
- Um soquete.

- Um metro e meio de fio fino paralelo.

- Um conector para conectar o fio a tomada.

Procedimentos para montagem

Pinte uma lata de preto outra de branco como mostra a figura 11.

Figura 6: Latas tingidas de branco e preto para demostrar absorcéo e reflexdo dos
RI

Fonte: O proprio autor (2017).
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Coloque dentro de cada uma das latas um termémetro digital como mostra a figura
12.

Figura 12: Lata com termdmetro

Fonte: O proprio autor (2017)

Com a ajuda de uma furadeira, faca um furo de modo que permita a passagem
do fio de luz como mostra figura ilustrativa 13, em seguida instale o fio no soquete e
fixe-0 na base de madeira parafusando-a no suporte como mostra a figura 14, acople
a lampada no soquete de madeira de forma que ela fiqgue equidistante das lampadas
a mais ou menos 10 cm, certifique-se que os termémetros estdo a mesma temperatura
e acenda a lampada aguardando 5 minutos. Se certifigue que 0s respectivos
termémetros atingiram a temperatura final maxima, apds essa certificacdo, por meio
da equacao de Wien chegou o momento de calcularmos o maximo comprimento de

onda possivel para esse corpo em sua maxima temperatura.
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Figura 13: Aparato experimental ilustrativo

Fonte: Empoeirados.com.br

Figura 14: Aparato experimental ilustrativo

Fonte: Autoria propria (2017).
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Questionario referente ao experimento de absorcéo de radiagcédo do corpo

negro

1. Qual das latas apresenta maior variagdo de temperatura, a preta ou a branca?

2. A radiagao infravermelha apresenta um comprimento de onda na faixa de 700nm
até 50000nm, utilizando a equacéo da lei de Wien para deslocamento, calcule qual é
0 maximo comprimento de onda irradiado nas paredes internas das duas latas,
verificando se a faixa de comprimento de onda se encontra dentro da radiacao

infravermelho.

3.Tomando como base a lei de radiancia de Stefan Boltzman, calcule quantidade de

radiacdo das paredes internas de cada lata.

Apés a aplicacdo do questionario, o professor utilizard o software Excel para
construcdo do grafico referente a Lei de Planck para intensidade de radiacdo, em
seguida, utilizando a Lei de Wien (2) para maximo comprimento de onda, o educador
podera confrontar se os dados apresentados pelo grafico coincidem com os

encontrados matematicamente.
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6.2 Expressando graficamente a lei de Planck.

6.2.1 Roteiros para a utilizagédo do software Excel.

Para demonstrar a lei de Planck graficamente, utilizaremos o Excel.

Ao abrir o software a pagina de apresentacao sera:

=] : Pastal - Excel ? B - x
JUOM]  PAGINAINICIAL  INSERR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXEICAO Entrar

&DEX’ Calibri “lu AN == = E¢ Quebrar Texto Automaticamente | Geral - Q‘ ’_? Eﬂﬂ EX IE' E /Z*Y H
B - -
Colar NI S- - h-A- == &

¥

4= B Meslare Centralizar - D g5 0w 4 g3 Formstagio Formatarcomo Estiosde  Inserir Excluir Formatar

el Classificar Localizar &

Condicional = Tabela~ Célula~ M M M =7 eFiltrar~ Selecionar~
Area de Transf... & Fonte ] Alinhamento ] Nimere ] Estilo Células Edigio -~

Al M e v

A B C D E F G H 1 J K L M N o] P Q R S T Ul

Planl @ < 3

PRONTO
-

7 B | EH =

Selecione a cédula A escreva os valores referentes aos comprimentos de onda,
por exemplo:
H - =
PAGINA INICLE
“D EE i Calibri
Colar ” N T

-

Area de Transf.. T

Al -

1 | 0,000003
2 ﬂ,m.
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Selecione as duas colunas ao mesmo tempo e arraste para baixo até cédula de

numero de 100, da seguinte forma.
H ©- <

ARQUIVO PAGIMNA INICLA

C-5
D f Calibri
E% -
Col
olar . N T

-

Area de Transf...

noE Wl

Em seguida selecione a cédula B e no campo da fungéo, escreva o seguinte:

Fonte Alinhamento
X fr =8%3,14%6,63%104(-34)*3*104(8)/( A 145)|
C D E F G H
—_—
Em seguida selecione a cédula B e araste até o nimero 100 da seguinte forma:
H - =
PAGINA IMNICLY
oy N
o Calibri
|__B-I EI% _ alibri
Colar - N T
Area de Transf... =
113 - .| O ndmero 100,
. representa a
1 o, 000003 20561,19 temperatura _do
> | 0,000006 642,537 | COrpo em Kelvin,
= | 0,000009 84,61393 | (ue podera
4 0, 000012 2007928 assumir outros
5 | 0000015 6,579573 | \alores de acordo
& | 0,000018 2,644185 .
com o desejo de
representacao.
Selecione a cédula C e escreva no campo da fun¢éo o seguinte:
fe || =EXP(6,63%(104(-34))*3%(10°8)/(1,38%(10(-23)) *100*A1)}-1

Barra de formulas



108

Selecione a cédula C e araste até a cédula correspondente ao numero 100,

dessa forma:

H ©- z
PAGINA INICIAL IMSEF
.&D s_; } Calibri -
Colar - N I s - @#
Area de Transf.. & Fonte
C1 -
A B C

1 | 0,000003 20561,1‘3' ?,33E+2'D.

2 | 0,000006 642,537 2,71E+10
0,000009 B84,61393 9015831
0000012 20,07923 164532,5
0,00001> 6,579579 14892,73
0000018 2,644185 3001,638

[ I ¥ B SN

Selecione a coluna D, e escreva no campo da funcdo o seguinte:

£ || =B1/C1

Esse comando é para obter o resultado da intensidade de radiacédo para a

funcdo de Planck, a cédula D devera ficar da seguinte forma:

B H oS- :
PAGIMNA INICIAL IMNSERIR LAM
il
t # Calibri - (11 - A
Ery -
C L‘:|E| r o N I 5 - LR Py - .
Area de Transf... = Fonte
D1 - I =B
Fo% B C D
1 | 0,000003 20561,19 7.33 E+2'D| 2,81 E-l?-l"I
2 0, 000006 642,537 2,71E+10 2.37E-08
3 0,000005 84,61393 90158321 9,39E-06
4 0,000012 20,07928 1645325 0,000122
5 0,000015 6,579579 14892,72 0,000442
=] 0,000018 2,644185 3001,638 0,000881
7 0,000021 1,223237 955,5701 0,00128
g 0,000024 0,627473 404,6272 0,001551
9 o0,000027 0.348205 207.,1303 0,001681
10 0,00002 0,205612 121,0399 0,001659

A AAAASS A 19TAERa TT R3990 (e W ek I ]

-
-
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ApOs arrastar a cédula até o numero cem, va na aba superior do Excel e

clique em inserir como mostra a seguinte figura:

H - =
PLOMe]  PAGINAINICIAL  INSERIR LAY

i5 AL

Ap0s clicar em inserir, va em gréficos e clique na seguinte figura:

E - - Pastal - Excel
el  PAGINA INICIAL IMSERIR, LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADODS REVISAD

E‘? L—‘I;I ’75" -’ I'F? - = -

Y Rl I

Tabela Tabelas Dindmicas Tabela Imagens Imagens Aplicativos Graficos .
Dindmica Recomendadas Online @+ 7  para o Office- Recomendados DL
Tabelas llustracdes Aplicativos Graficos

Apos clicar no grafico indicado aparecera a seguinte figura:

I ‘F? II - >l::v
PR A Rl I : .
Graficos : Grafico Power Linha
Recomendados L Al Dindmico View
Grafi Dispersio !
L] a [«] o
. [\
.” ':'.0 4004 N
G H L
Q. 0
Bolhas
® |9
Uo Vo

|_ Mais Graficos de Dispersdo...

Clique na figura indicada pela seta, automaticamente a apresentacéo do grafico

deverd se apresentar da seguinte forma.
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Intensidade de radiacao
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De acordo com o grafico, a intensidade maxima irradiada por um corpo,
apresenta um certo comprimento de onda que pode ser verificado pela equacéo de
Wien (2). Verifigue se os dados apresentados pelo célculo estdo de acordo com

aqueles apresentados pelo grafico.

Améx T = b
b =2,8977685.103

Resposta:

Para verificar se os dados do calculo estdo de acordo com dados do grafico,
basta, com o cursor, clicar sobre o ponto mais alto da linha descrita graficamente,

como podemos observar na seguinte figura:
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Maximo comprimento de
onda para um corpo a 100 K
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7. ENCAMINHAMENTO DO MODULO 4

7.1 Atividades experimental 3: Determinacao da poténcia do sol por meio de um

fotbmetro.

Objetivo: Determinacéo experimental da poténcia do sol.

A luminosidade é a quantidade de energia emitida em um segundo por um copo
a certa temperatura, para calcular essa luminosidade ou poténcia, basta utilizar a
equacao:
I =P/A

Onde | é a intensidade luminosa medida em W/m?, P é a poténcia, cuja unidade
de mediada é Watt (J/s) e A, é a area formada pela radiacdo medida em m?, como a
luz emite luminosidade em trés dimensdes podemos considera-la como sendo uma
esfera que aumenta conforme a distancia, portanto, sua area sera representada por
4mR?,

Sabe-se que a poténcia irradiada pelo sol é realmente muito grande, mas
podemos, com o auxilio de um fotdmetro caseiro, mensurar essa poténcia

comparando-a com uma lampada de 70W, veja como isso € possivel.
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Materiais:
- Duas lampadas incandescentes, uma de 70W e outra de 42W;
- Dois soquetes para as lampadas incandescentes;
- Dois pinos machos;
- Uma folha de sulfite;
- Azeite;
- Dois fios de 4 metros;
- Fita adesiva,;
- Plugue do tipo T, ligacao direta na tomada;

- Fita métrica ou trena;

Procedimentos para montagem

Primeiramente, faca a conexdo macho em uma das extremidades do fio,
conectando o soquete na extremidade oposta, da forma como mostra a figura 15.

Figura 15: fio conectado a lampada ao soquete e ao pino macho.

Fonte: autoria propria (2017)
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Em seguida, com a fida adesiva, fixe os soquetes em uma superficie plana
separadas por uma distancia de mais ou menos um metro, assim como mostram as

figuras 17 e 18:

Figura 17: soquete preso a superficie por fita isolante.

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 18: lampadas separadas por um metro de distancia.

Fonte: Autoria prépria (2017)

Com as lampadas devidamente acopladas aos soquetes, faca uma pequena
mancha de azeite no centro da folha de sulfite deixando essa superficie translicida,
como pode ser observado na figura abaixo, esse sera nosso fotbmetro. Segure a folha
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manchada entre as duas lampadas acesas, se a intensidade luminosa que chegar até
a folha for a mesma para os dois lados, a mancha ndo podera mais ser vista. E

necessario mover a folha entre as lampadas acesas até observar o desaparecimento

da mancha.
Mancha de
azeite
.\\I il ' i \.\l il ' i
T0W A42W

d1 ‘ d2

Testando o experimento

Para exemplificar, em seguida, sera apresentado um pequeno teste de como
€ o funcionamento do experimento.

Com a folha de sulfite entre as lampadas, aproxime e afaste-a entre as fontes
luminosas, parando no ponto onde a mancha desaparece por completo.
Isso significa que as intensidades luminosas dos dois lados séo iguais, podendo ser

expressa matematicamente da seguinte forma:

Py _ P
A A
! Py

4TR? ~ 4mR?

Como 41T existe dos dois lados, pode ser cancelado, e como o raio representa
a distancia entre as fontes luminosas e 0 anteparo, pode ser substituido por d, ficando

da seguinte forma:
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ai  dj
70 _ 42
di — dj

No momento em que a mancha desaparece, medimos a distancia de uma das

lampadas até o sulfite e substituimos na equacao acima, dessa forma:

70 42
d? 432
70 42
d?> 1849

42d? = 129430

, 129430
LT 42
d? = 3081,6666667

d1-+/3081,66666667

d, = 55,51276 cm

Para verificar a precisdo do experimento basta calcular o erro percentual, como

sera demonstrado a seguir:

Célculo de erro

Como as lampadas distam 1 metro entre si, o valor que deveria ser encontrado
seria de 57 cm, pois 100 cm menos 43cm € igual a 57 cm, e ndo 55,12
aproximadamente, como podemos observar. Calculando a porcentagem de erro deste
experimento, por meio da regra de trés, encontramos 2,6 %, que seria uma 6tima
aproximacédo para uma atividade tdo simples. Agora faremos a mesma pratica, mas

utilizando o sol como uma das fontes luminosas.
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Determinacao experimental da poténcia do sol
Da mesma maneira que calculamos a distancia entre as lampadas na atividade
anterior, iremos calcular a poténcia luminosa do sol, para tanto utilizaremos a mesma

equacao descrita anteriormente sobre intensidade luminosa.

Procedimento

Em seguida sera apresentado um pequeno roteiro de como obter a poténcia
experimental do sol.

Para essa atividade utilizaremos a lampada de maior poténcia, como
conhecemos a distancia da Terra ao sol, basta montar o experimento com a folha de
sulfite manchada de azeite, entre as duas fontes luminosas (lampada acesa e 0 sol),
movimentando-a entre as fontes de luminosidade até que a mancha desapareca,

como pode ser observado na figura...

- Sol

d1i

150000000 km

Quando a mancha desaparecer, basta medir a distancia da folha até a lampada
(d), substitua os valores conhecidos na equacdo acima demonstrada e pronto. O
resultado obtido deve estar muito proximo do real apresentando uma margem de erro

muito baixo.

Apés a explicacdo de como se proceder para encontrar a poténcia luminosa do

sol, chegou a momento dos alunos aprenderem na pratica.
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Encaminhamento do experimento.

Ainda em sala de aula com a proposta da atividade experimental devidamente
explicada, o professor devera acompanhar os alunos na resolugdo das questbes a

seguir:

Para responder as questdes 1 e 2, o experimento deve ser montado em sala
de aula pelos alunos com o auxilio do professor.
Ap6s a montagem escolha uma das poténcias apresentadas nominalmente

pelas lampadas, como mostra a figura abaixo respondendo as questdes:

Mancha de
areite
W Vi
T0W ?

d1 ‘ d2

Py _ P

di ~ d3

1) Determine a poténcia experimental da lampada.

2) Determine o erro percentual.

E0 = (PTeérica_Pexp) . 100%

Ptesrica
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3) O raio do filamento de tungsténio da lampada incandescente que determinamos
sua poténcia, é de aproximadamente 1,098.10- metros, considerando-a como um

corpo negro ideal, estime o valor da sua temperatura.

7.1.2 Determinacdes da poténcia do sol pelos alunos
Nesta etapa o professor devera reunir os alunos no pétio da escola ou em um
local com boa incidéncia solar, aqui € fundamental auxiliar os alunos certificando que

as medicOes estejam corretas.

1) Segundo o0 mesmo procedimento da atividade 1 e sabendo que a distancia média
da terra ao sol é de 150000000 km determine a poténcia do sol.

2) Sabendo que o valor tedrico 3,8.102° W determine o erro percentual relativo.

3) Com o resultado experimental, e sabendo que o raio do sol é de 7 .108 m estime a

temperatura do sol.

Apos as atividades experimentais, temos:

Tlémpada: ......................
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Esta etapa da sequéncia didatica exige a manipulacdo do simulador sobre a
intensidade luminosa encontrado na plataforma do site Phet Colorado, para tanto,
apos a aplicacdo do experimento, o professor devera reunir os educandos na sala de
informatica, organizando-os em grupos de quantidade a gosto do educador.

O simulador podera ser encontrado em:
https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_pt_BR.html

Ap0s sua abertura, € de suma importancia que o professor demonstre todas as
suas funcdes inteirando o aprendente de suas configuragoes.

7.1.2 Roteiros para a utilizagéo do simulador

1. Abra o simulador.

T
100
7

=

s
=
=
=
I
n
t

e
n

i

d
a

d (0 Comprimento de onda ( Lim )

lum = 1000 nm zcom/dentro |

| sobre. |
Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_pt BR.html

2. No cursor da temperatura, coloque o valor experimental da temperatura do sol

obtido na atividade experimental (ou indique o valor mais préximo possivel dela)
3. No cursor do zoom regule para 1,5.

4. Determine o comprimento de onda de maxima intensidade.
dpsr-T =2,9.1073

max =
TSol

5.0 maximo comprimento de onda para o sol estd compreendido na regido do nivel?
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6. Volte ao cursor da temperatura e coloque o valor experimental da temperatura da
lampada

7. Mantenha o zoom do comprimento de onda em 1,5 e coloque o zoom da intensidade
em 3,16.

8. Determine o comprimento de onda de maxima intensidade para a lampada

Amae-T = 2,9.1073

9. O maximo comprimento de onda para a lampada esta compreendido na regido do

visivel?

10. Com base na resposta anterior, as lampadas (incandescentes) seriam eficientes

para utilizacdo residencial?

11. Imagine que vocé observa duas estrelas (astro, corpo celeste produtor e emissor
de energia, com luz prépria) uma com coloracdo alaranjada e outra com coloracao

azulada. Qual das duas estrelas apresenta maior temperatura? Justifique:

12. Com o auxilio do simulador, mova o cursor da temperatura de forma a ajustar o

comprimento de onda maximo na regido da cor alaranjada. Registre a temperatura.

Testrela alaranjada asrsrsrssssssssasaaaaas

13. Repita o procedimento e ajuste o comprimento de onda maxima para a regido do

azul. Registre a temperatura.

Testrela QZUL rrerrrerrsrnninii i

14. Verifigue os valores das temperaturas das estrelas encontradas com o simulador
e compare com a sua resposta do item 11. As respostas convergem ou divergem?

Justifique:
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As atividades a seguir servem para a pratica do aprendiz. ApGs a aplicacéo
desta unidade, € importante reforcar o conteddo visto pelos alunos. Esta pequena
atividade serve apenas para relembrar o que foi estudado ao longo dos seis dias de
aplicacdo dessa sequéncia didatica.

ATIVIDADES DE APLICAC}AO
1) A poténcia total irradiada pelo sol é aproximadamente igual a 3,8 .10%5 w e seu raio

mede cerca de 7,0 .108 m. Adote ainda as seguintes aproximacgdes:
w
m2k*

c=3.108 m/s

a) Estime a temperatura na superficie do sol, considerando-o um corpo negro

o= 5.7.10%

m=3,14 b=2,9.10°mk

(emissividade 1)

b) estime a frequéncia maxima da radiacdo solar emitida com a maxima intensidade.

2) A medida da radiancia R(1)de uma estrela mostra que A,,,,= 1.0. 10°m. Verifica-
se também que a poténcia irradiada pela estrela é 100 vezes maior que a poténcia
irradiada pelo Sol. A temperatura da superficie do Sol é 5,8.10° K e seu raio é r =
6,96.108 m. Suponha que tanto o sol quanto a estrela possam ser tratados como
COrpos negros.

a) Qual é a temperatura na superficie da estrela?

b) Qual é o raio da estrela?
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Consideracdes finais

A construcéo desse produto se resume em uma tentativa de um novo olhar para
as praticas pedagdgicas, entendendo o aprendiz como um ser integrado ao processo
de ensino e aprendizagem, considerando suas vivéncias e experiéncias. Nesse Viés,
o presente trabalho busca um perfeito entendimento sobre a radia¢do do corpo negro,
passeando e se aprofundando na historicidade dos acontecimentos e os motivos que
levaram a ciéncia a interessar-se pelo assunto. Aborda, ainda, todos 0s processos e
recursos utilizados pelos principais nomes da ciéncia para chegar a uma conclusao
palpavel a respeito do tema em questdo, bem como suas confirmac¢des por métodos
matematicos.

Espera-se que a sequéncia aqui apresentada provoque um encurtamento das
distancias entre professor e aluno, oportunizando o diadlogo, a socializacdo e o
levantamento de hipoteses. Pode-se destacar também a importancia da
experimentacgdo no ensino de Fisica aqui demonstrado que, devidamente trabalhado,
mostra-se um poderoso aliado na construcéo do entendimento do aprendente, dando
sentido e significado a teoria que, muitas vezes, carregadas de abstracéo, impedem
0 aprendiz de relaciona-la ao seu dia-a-dia.

A aplicacao desse produto em uma turma de 3° ano do ensino médio mostrou
um resultado muito positivo, tanto com relacéo a motivacao e participacao dos alunos
nas atividades propostas, quanto no desempenho nas avaliacbes bimestrais de
conteudos conceituais.

Os alunos participantes da aplicacao da presente sequéncia didatica avaliaram
satisfatoriamente a proposta abordada nesse trabalho, acatando com prontiddo todas
as etapas desenvolvidas durante o processo. Os relatos dos discentes demonstraram
com clareza o quao importante e enriquecedor foi trabalhar esse tema da maneira
como foi abordado, entendendo os conceitos mais simples como a importancia de se
usar filtro solar mesmo em dias nublados até os mais complexos, como a
comprovacdo da eficiéncia luminosa de uma lampada incandescente por meios

experimentais e matematicos.
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