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RESUMO

O USO DE MAPAS MENTAIS NO PROCESSO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM DE FiSICA CONTEMPORANEA

A busca por novas metodologias e ferramentas didaticas, aplicada as aulas, tém
sido discutidos em varios trabalhos na area de Ensino de Ciéncias,
especificadamente, no Ensino de Fisica. Uma alternativa tem sido o uso da
aprendizagem significativa de Ausubel, utilizando o processo de ancoragem na
aprendizagem dos novos conceitos, proporcionando a verificacdo das relacdes
entre os conceitos gerais e os especificos. Os Mapas Mentais é uma potencial
ferramenta de pensamento para verificacdo das relacfes conceituais ja que
trata-se de um diagrama que busca relacionar os conceitos trabalhados através
de palavras-chaves organizando-os através de topicos e subtopicos
relacionando conhecimentos especificos a um assunto geral proposto na
construcdo do Mapa Mental. Isto permite ao aluno relacionar os contetdos,
através das regras de construcdo dos Mapas Mentais, utilizando cores,
ilustracbes e pequenas sinteses dos assuntos fazendo dessa ferramenta de
pensamento, uma proposta potencialmente para o acompanhamento da
Aprendizagem Significativa. Este trabalho descreve o uso de Mapas Mentais,
como uma possivel ferramenta associada ao processo de ensino-aprendizagem,
aplicados aos conceitos da Fisica Contemporanea, em especifico, ao estudo dos
Espectros Atdmicos utilizando a Teoria de Aprendizagem Significativa de David
Ausubel.

Palavras Chave: Fisica Contemporanea, Fisica Moderna, David Ausubel,
Mapas Mentais, Espectros Atdmicos.



ABSTRACT

THE USE OF MIND MAPS IN THE CONTEMPORARY PHYSICS TEACHING
AND LEARNING PROCESS

The search for new methodologies and teaching tools, applied to classes, have
been discussed in several researches papers in the area of Science Teaching,
specifically in Physics Teaching. An alternative has been the use of meaningful
learning by Ausubel, utilizing the anchoring process in learning the new concepts
of this, providing verification of the relationships between general and specific
concepts. The Mind Maps is a potential thinking tool for checking conceptual
relationships because it is a diagram that seeks to relate the concepts worked
through keywords organizing them through topics and subtopics relating specific
knowledge to a general subject proposed in construction of the Mind Map. This
allows the student to relate the contents, through the rules of mind map
construction, using colors, illustrations and short syntheses of the subjects,
making this thinking tool a potential proposal for the accompaniment of
meaningful learning. This paper describes the use of Mind Maps as a possible
tool associated with the teaching-learning process, applied to the concepts of
Contemporary Physics, specifically, the study of Atomic Spectrums using David

Ausubel's Meaningful Learning Theory.

Keywords: Contemporary Physics, Modern Physics, David Ausubel, Mind Maps,
Atomic Spectra.
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1. INTRODUCAO

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (Brasil,
1999), a Fisica é uma &rea de conhecimento que permite elaborar modelos e
investigar os mistérios do mundo submicroscoépico, das particulas que compdem
a matéria, ao mesmo tempo que permite desenvolver novas fontes de energia e

criar materiais, produtos e tecnologias.

Contudo a necessidade do aprimoramento do conhecimento cientifico
prevalece até hoje, com o surgimento das novas tecnologias a busca pela
compreensao de seus funcionamentos tem se dividido com o desanimo aparente

dos nossos adolescentes dentro da sala de aula.
O Curriculo do Estado de Séo Paulo (SEE/SP) destaca que:

A Fisica ensinada na escola deve ser pensada como um
elemento béasico para a compreensdo e a agcdo no mundo
contemporaneo e para a satisfacdo cultural do cidadao de hoje.
No entanto, a escola média tem tido dificuldade em lidar
adequadamente com os conhecimentos fisicos na perspectiva
de uma formacao para a cidadania. Os curriculos e programas
de Fisica destinados ao Ensino Médio, tradicionalmente, tém
seguido uma estrutura conceitual linear e hierarquica, sem
transpor as fronteiras das teorias classicas produzidas até o
século XIX, insuficientes assim para contemplar os desafios da
sociedade moderna (SEE/SP, 2011, p. 96).

As constantes mudancas na base curricular tém buscado maneiras de
amenizar essas dificuldades apresentadas nas salas de aulas, tentando
promover aulas mais dinamicas e conteddos mais atrativos a realidade do aluno.
A insercéo do ensino da Fisica Contemporanea no Ensino Médio, por exemplo,
busca aprimorar o conhecimento cientifico dos alunos em prol de compreender

as novas tecnologias que tornaram-se cotidianas em suas vidas.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua
para a formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita
ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos
naturais, situando e dimensionando a interacdo do ser humano
com a natureza como parte da propria natureza em
transformacéo (PCN, 1999, p.22).

Entretanto, no ensino da Fisica, algumas dificuldades podem ser
evidenciadas, tal como, a precaria formagcao dos professores em seu processo

de graduacgéo.



Atualmente, programas de poOs graduacdo, como o Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) e, um aumento significativo de
publicacbes em revistas e periodicos na area de Ensino de Fisica, tém
evidenciado preocupacdo sobre préaticas docentes a serem potencialmente
adotadas pelos professores, em sala de aula, para que possa ocorrer uma
melhoria na aprendizagem dos alunos, assim como, instigar o interesse em
aprender Fisica.

E de senso comum, entre os educadores, a necessidade de dar um
significado ao que é ensinado nas aulas de Fisica, contextualizando ja no
momento do aprendizado, na propria escola média, através de um movimento
investigacao e reflexdo (SEE/SP, 2011).

A utilizacdo de uma aprendizagem significativa, para o Ensino da Fisica,
pode ajudar os alunos a entenderem melhor os conceitos cientificos envolvidos
em seu cotidiano visto que os alunos chegam ao Ensino Médio com algum tipo
de conhecimento que deve ser considerado no processo de ensino-
aprendizagem. O uso desse conhecimento preexistente, se sustenta na Teoria
de Aprendizagem Significativa de Ausubel. Tais conhecimentos sao
considerados organizadores prévios e sao utilizados no processo de ancoragem
dos novos conhecimentos formando os subsuncores, elementos fundamentais
para a Aprendizagem Significativa.

Desta forma os conteldos aprendidos ficam ancorados nos
conhecimentos preexistentes, portanto, este processo de ancoragem de uma
nova informacao resultara modificacdo destes subsuncores (MOREIRA, 2015),
que servirdo de subsungores para 0S novos conhecimentos que serao

trabalhados pelo professor.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo:

e Ensinar o conteudo de Espectros Atbmicos utilizando a Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel;

e Utilizar Mapas Mentais como ferramenta de acompanhamento no
processo de ensino-aprendizagem, verificando as relacdes entre o0s

conceitos trabalhados;



e Verificar o uso dos Mapas Mentais como uma potencial ferramenta para
identificacdo da Aprendizagem Significativa;
¢ Verificar o uso dos Mapas Mentais como uma ferramenta de pensamento,

de interesse dos alunos, para o estudo da Fisica;

3. REFERENCIAL

3.1. A FISICA CONTEMPORANEA

A Fisica é uma das ciéncias que permite compreender os fenbmenos da
natureza. Desde os primeiros estudos sobre estes fendbmenos, na Grécia antiga,
pelos fildsofos naturalistas, modelos teoricos foram surgindo, como a primeira
ideia de atomo, proposta por Leucipo e Demdcrito, no século V a.C., com

interesse de compreender as propriedades da matéria e seu comportamento.

A busca por explicagbes sempre foi um dos mecanismos que permitiu o
desenvolvimento da ciéncia, com os experimentos de Galileu Galilei (1564-1642)
e as leis da mecanica propostas por Isaac Newton (1643-1727), entre os séculos
XVI e XVII, levando a Fisica a um patamar experimental, validando suas teorias

atraves da realizacdo de experimentos.

Contudo, no final do século XIX, o fisico britanico Lorde Kelvin (1824-
1907), chegou a ironizar que a Fisica estava praticamente toda concluida, que
“existiam apenas duas nuvenzinhas no céu da Fisica” (SCHULZ, 2007),
referindo-se as questdes relacionadas a ndo existéncia do éter, no experimento
de Michelson-Morley, e a distribuicdo de energia de um corpo negro que nao
podia ser descrita através da Fisica Classica. Essas duas questfes por fim,

acabaram sendo pretexto para mecanica relativistica e a mecéanica quantica.

Todo corpo, com temperatura acima do zero absoluto, emite radiacoes
eletromagnéticas na forma de calor, pois, quando a altas temperaturas, podemos
ver o brilho desses corpos ja que emitem uma radiacdo dentro da regido do
visivel, do espectro eletromagnético. Com os estudos de Gustav Robert Kirchhoff

(1824-1887), os corpos tém capacidade tanto de absorverem quanto emitirem



radiagdes. A intensidade da radiagédo emitida € denominada de radiancia e pode
ser calculada através da relacdo R=¢-0-T* em que € é a emissividade do
material, 0 é a constante de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura do corpo na

escala absoluta.

Um material é denominado de corpo negro quando apresenta
emissividade perfeita, € = 1. Todo corpo negro absorve a radiacédo nele incidente
assim como ira emiti-la. A densidade da radiagdo emitida pelo corpo negro

depende da temperatura do corpo e do comprimento de onda da radiagéo.

Figura 1 Distribuicdo da densidade de radiacdo emitida por um corpo negrol. FONTE:
EINSBERG; RESNICK, 1979, p.38.

27 (A) (10° J/m*-m)

A(10°A)

Uma das dificuldades era determinar uma relagdo matematica que
estivesse de acordo com os dados experimentais. Wilhelm Wien (1864-1928) em
1893, propde uma relacdo para a distribuicdo da energia radiante, porém soé
apresentava resultado satisfatorio para radiacfes de baixo comprimento de
onda. Entretanto, Wien conclui que o produto do comprimento de onda maximo

da radiacao pela temperatura € sempre constante.

Os cientistas Rayleigh (1842-1919) e Jeans (1877-1946), no inicio do
século XX, propuseram uma nova relacéo para a distribuicdo da energia radiante
a partir dos conceitos classicos do eletromagnetismo e da termodinamica.

Contudo s6 era satisfatoria para radiacdes com valores altos de comprimento de

1 O grafico relaciona a densidade de radiacdo emitida por um corpo negro para diferentes
temperaturas em funcdo do comprimento de onda. Note que pico da distribuicdo, diminui
conforme ocorre a diminuicdo da temperatura.



onda e, além disso, quanto menor fosse o valor o comprimento de onda da
radiacdo, maior era a energia radiante, chegando a valores altissimos para
radiacbes na regido do ultravioleta, ficando conhecido como catastrofe do
ultravioleta.

O fisico alemd@o Max Planck (1854-1947), chega a uma relagdo para
energia radiante utilizando um pensando um pouco ousado para a época. Planck
considera que todos os atomos que compde a cavidade do corpo negro, sédo
osciladores harmbnicos com frequéncias especificas e, portanto, s6 podem
vibrar se receberem quantidades de energia especifica, discreta. Desta forma,
Planck chega a uma relacdo matematica que condiz com os resultados
experimentais e, entretanto, introduz o conceito dos quantas de energia, ou seja,
uma quantizagao de energia.

Figura 2 - O gréfico compara a destruicdo da energia radiante de um corpo negro entre as Leis
de Planck, Wien e Rayleigh-Jeans.

FONTE: Disponivel em <http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html>,
acessado set. 2018.
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A ideia dos quantas de energia ajudou a entender um dos problemas da
Fisica, entretanto, Planck tentou relacionar o seu novo pensamento com as
teorias classicas e ndo obteve sucesso. “Posso caracterizar todo 0 processo
como um ato de desespero, ja que, por natureza, sou pacato e avesso a
aventuras duvidosas” (TIPLER; LLEWELLYN, 2000, p.86).

No ano de 1905, o fisico aleméo Albert Einstein (1879-1955) publica um
artigo explicando o efeito fotoelétrico, a emissdo de elétrons em materiais
metélicos a partir da incidéncia de uma radiacdo eletromagnética, utilizando a

ideia dos quantas de energia de Planck.


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html

[...] Einstein prop6s que a quantizacdo da energia usada por
Planck no problema do corpo negro fosse uma caracteristica
universal da luz. Em vez de estar distribuida uniformemente no
espaco no qual se propaga, a luz é constituida por quanta
isolado de energia hf. Quando um desses quanta, denominado
fétons, chega a superficie do catodo, toda a energia é transferida
para um elétron [...] (TIPLER; LLEWELLYN, 2000, p.89, grifos
do autor).

Em 1914, Robert A. Millikan (1868-1953), comprova experimentalmente a
teoria proposta por Einstein para o Efeito Fotoelétrico e no ano de 1921, pela
explicacéo do efeito fotoelétrico, Einstein recebe Prémio Nobel de Fisica e entéo,
a hipétese da quantizacdo de energia proposta por Planck, ndo foi apenas um
ato de desespero (TIPLER; LLEWELLYN, 2000) e sim, o inicio de uma nova fase
para a Fisica.

O efeito fotoelétrico [...] fornece uma prova independente da
fornecida pela radiacao de corpo negro, da exatidao da hipotese
fundamental da teoria quantica, ou seja, a hip6tese da emissao
descontinua ou explosiva da energia que € absorvida das ondas
pelos constituintes eletrénicos dos atomos. Ele materializa, por
assim dizer, a quantidade h descoberta por Planck em seu
estudo da radiagdo de corpo negro e, como nenhum outro
fendbmeno, nos faz acreditar que o conceito fisico basico que
esta por tras do trabalho de Planck corresponde a realidade
(MILLIKAN, 1914 apud EINSBERG; RESNICK, 2000, p.56,
grifos do autor).

Niels Bohr (1885-1962), em 1913, propde quatro postulados (BOHR,
1913; EINSBERG; RESNICK, 2000) para corrigir uma inconsisténcia no modelo
atdbmico proposto por Ernest Rutherford (1871-1937), em 1911 (RUTHERFORD,
1911). De acordo com o modelo planetario de Rutherford, e a teoria
eletromagnética de Maxwell, um elétron em movimento acelerado, na Orbita
circular em torno do nacleo atémico, tende a emitir radiacao eletromagnética e
colidiia com o nucleo. Dentre os postulados, dois foram extremamente

revolucionarios:

O primeiro foi 0 de que os elétrons se movem em certas Orbitas
sem irradiar_energia. Bohr chamou essas 6rbitas de estados
estacionarios. O segundo postulado foi o de que os_atomos
irradiam quando um elétron sofre uma transicdo de um estado
estacionario para outro e a frequéncia f da radiacdo emitida esta
relacionada as energias das Orbitas através da equacdo hf =
E; — Ef (TIPLER; LLEWELLYN, 2000, p.111, grifos do autor).




Com essa correcdo do modelo atémico, foi possivel explicar as linhas
escuras que eram observadas na decomposicdo da luz solar. As transicdes
ocorridas pelos fotons, nos niveis energéticos do atomo, permitiram

compreender 0s espectros de emissao e absorgéao.

Um &tomo excitado para um nivel de energia alto, seja por
absorcao do foton, seja por colisdo, ndo permanece la por muito
tempo. [...] 0 &tomo excitado emitira um foton e fard uma
transicdo para um nivel excitado mais baixo ou para um nivel
mais basico. Um gas frio que € iluminado pela luz branca para
criar uma linha espectral de absorc¢éo, portanto, também produz
uma linha espectral de emissdao quando visto de lado, pois,
guando os &tomos perdem a excitacdo, eles emitem fétons em
todas as diregdes (YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A, 2016,
p.245, grifos do autor).

A Figura 3 mostra a formacao dos espectros da luz branca ao passar por
um gas a baixa temperatura. A luz branca apresenta um espectro continuo. Ao
passar por um gas frio, a luz transmitida terd um espectro de absor¢éo devido a
absorcao de energia pelos elétrons dos atomos que compdem o gas. A energia
absorvida da luz, excita os elétrons, emitindo luz prépria gerando um espectro
de emisséo (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 3 — Espectros de absor¢éo e emissédo formados ao incidir luz branca sobre um gés frio.
FONTE: YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A, 2016, p.245
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A ideia da quantizacao de energia € essencial para compreender as linhas
espectrais (série de Lyman, Balmer, Paschen) de emissao e absorcao, além de
compreender os fendbmenos decorrentes que a Fisica Classica ndo conseguia

explicar plausivelmente.



Em 1924, Louis De Broglie (1892-1987) propde, em sua tese de doutorado
(TIPLER; LLEWELLYN, 2000) que o elétron possui um comportamento onda-
particula. Ele percebeu que “o dualismo onda-particula de Einstein era um
fendmeno absolutamente geral, que se estendia por toda natureza” (DE
BROGLIE, 1962 apud TIPLER; LLEWELLYN, 2000, p. 129) e, portanto, como a
natureza € composta por matéria e energia, entdo o elétron deveria possuir o
mesmo comportamento.

Esta teoria deu margem para reflexdes sobre o comportamento dos
elétrons nos niveis de energia, e trazendo o conceito de orbitais moleculares,
visto que os elétrons ndo se movimentavam em orbitas circulares, mas, em um
movimento ondulatério em torno do nudcleo atdémico. Com isso, Werner
Heisenberg (1901-1976) propdem, em 1927, que ndo podemos determinar,
simultaneamente, a posicéo e a velocidade de um elétron (YOUNG; FREEDMAN,
2016). Precisamente determinamos a posicdo do elétron ou, precisamente,
determinamos a velocidade da particula (NOVAIS, 1981).

O fisico austriaco Erwin Schrddinger (1887-1961), por volta de 1927,
propdem uma teoria de carater ondulatério para o elétron, expondo em sua
solucéo, informacfes basicas de um comportamento dual onda-particula. A
teoria de Schrodinger da inicio a mecanica quéantica pois, as equacdes geradas
a partir de seu trabalho, descreve o comportamento dos estados quanticos em
funcéo do tempo, assim como possibilita determinar suas condi¢bes de contorno

de um sistema.

3.2. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1968, 2000) é
uma teoria cognitiva que leva em consideragdo os conhecimentos ja existentes
do aluno, inserindo-os no processo de ensino e aprendizagem de forma
substantiva e ndo arbitraria. Durante esta aprendizagem, novas informagdes
devem ser incorporadas na estrutura cognitiva do aluno considerando a esséncia
da informacgdo apresentada e ndo de maneira literal. Para isso, a informagao
dever-se-a interagir, cognitivamente, com 0s conhecimentos especificos e

relevantes do aluno, que Ausubel denomina de subsuncores (MOREIRA, 2011).



[...] aprendizagem significativa € um processo por meio do qual
uma nova informagdo relaciona-se com um aspecto
especificadamente relevante da estrutura de conhecimento do
individuo [...] envolve a interacdo da nova informag¢éo com uma
estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define
como conceito subsuncor, ou simplesmente subsuncor.
(MOREIRA, 2015, p. 161, grifos do autor).

Conceito subsuncor € o nome dado aos conhecimentos existentes no
individuo que servem para dar um novo significado ao conhecimento que sera
apresentado pelo professor, por meio da aprendizagem por recepcado, ou até
mesmo serd descoberto por ele mesmo, através da aprendizagem por
descoberta (MOREIRA, 2011).

Na aprendizagem por recepcédo, o aluno ira receber todo o contetdo de
forma explicita e através dos subsuncores, o conteddo € ancorado e
posteriormente, o aluno devera internaliza-lo. Entretanto, na aprendizagem por
descoberta, o aluno devera construir 0os conceitos, utilizando seus subsuncores,
do conteudo e, em seguida, incorpora-lo em sua estrutura cognitiva (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980 apud GOBARA; CALUZI, 2016, p.14-15). Desta
forma, os subsuncores vao se aprimorando cada vez mais em significados

permitindo que novas aprendizagens sejam facilitadas.

Segundo Ausubel (1968) a aprendizagem pode ocorrer em duas principais
formas: a aprendizagem mecéanica e a aprendizagem significativa sendo que a

Gltima, podera ocorrer por descoberta ou recepcao.

Na aprendizagem mecénica, o conhecimento € incorporado pelo aluno de
forma arbitraria, sem uma possivel sequéncia logica e ndo ocorre uma
ancoragem junto aos subsuncores. Isto faz com que o aluno néo tenha uma
compreensao do que estd aprendendo, dificultando a incorporacdo na sua
estrutura cognitiva. Atualmente € muito comum encontrarmos esse tipo de
aprendizagem nas aulas de Fisica, memorizar equacdes e enunciados de leis e
conceitos que nao ficam por muito tempo em nossa memoria, ndo servindo

posteriormente, como conhecimento prévio relevante.

J& na aprendizagem significativa, todas as informa¢des que chegam ao
aluno se relacionam de forma relevante através dos conhecimentos especificos

preexistentes, 0s subsuncores. A estrutura cognitiva, na aprendizagem



significativa, segue uma estrutura hierarquica de conceitos em que, a cada

aprendizagem, os subsuncores vao aumentando e se aprimorando.

A Figura 4 mostra a comparagao entre a aprendizagem significativa, que
ocorre com a relacdo dos subsuncores com as novas informacdes, com a
aprendizagem mecanica, que acontece de forma arbitraria e substancial sem
nenhum tipo de interacdo entre os subsuncgores e as novas informacdes
(NOVAK, 1977).

Figura 4 — A comparacao entre a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecénica.
FONTE: Disponivel em <http://nelsonreyes.com.br/>, acessado em maio 2018.
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A aprendizagem significativa ird ocorrer somente quando um
conhecimento adquirido, tanto por recepcéo e/ou descoberta, consegue ancorar-
se aos subsuncores. Para Ausubel (2000), para que haja essa aprendizagem

significativa, algumas condi¢Bes sdo necessérias:

i) o aluno deve apresentar uma predisposicdo em aprender e possuir
conhecimento relevantes — subsuncgores — para que possam sofrer
modificacdes;

i) possuir um material potencialmente significativo em que os contetudos

sejam organizados de forma nao arbitraria e ndo substancial.

Considera-se ainda que uma das melhores formas para se obter
sucesso no ensino e aprendizagem escolar é a adequacédo dos
materiais de ensino. “Os fatores mais significativos que
influenciam o valor, para o aprendizado, dos materiais de ensino,
referem-se ao grau em que estes materiais facilitam uma
aprendizagem significativa” (AUSUBEL, 1980 apud GOBARA;
CALUZI, 2016, p. 19).
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Os materiais potencialmente significativos precisam seguir um rigor
conceitual para que a aprendizagem significativa seja facilitada, pois, o cérebro
humano, armazena as informacdes de uma forma organizada numa estrutura

cognitiva de acordo com a hierarquia conceitual (MOREIRA; MASINI; 1982).

Na preparacdo dos materiais, devermos contemplar alguns principios
para que haja a hierarquia conceitual tais como, a diferenciacdo progressiva, a
reconciliacdo integradora, uma organizacdo sequencial e a consolidacdo
(GOBARA; CALUZI, 2016).

A diferenciacdo progressiva, propdem a apresentacdo dos conceitos mais
basicos, gerais, permitindo que o0s subsuncores possam ser modificados
gradualmente para receberem os conceitos mais especificos. Na reconciliacéo
integradora, apresenta as relagdes entre as ideias e 0s conceitos, apontando as
diferencas e semelhancas evitando com que as ideias sejam dissipadas.

O esquema da Figura 5 mostra a representacdo da diferenciacao
progressiva, representado pelas setas continuas, e a reconciliacédo integrativa,
representada por setas descontinuas. As setas continuas mostram que para
ocorréncia da diferenciacdo progressiva, o conhecimento parte de um conceito
geral e vai se especificando, porém, se todos 0s conceitos se relacionarem,
temos a ocorréncia da reconciliacdo integrativa (MOREIRA; MASINI, 2006).
Figura 5 — Representacédo da diferenciacdo progressiva (setas continuas) e a reconciliagcdo
integrativa (setas descontinuas). FONTE: MOREIRA; MASINI, 2006.

Conceitos Gerais
(mais inclusivos)

Conceitos Intermediarios

Conceitos Especificos
(menos inclusivos)

Atraves da organizagdo sequencial, verifica-se a ordem dos conteudos no
material de forma que sejam organizados seguindo uma coeréncia e que possa
diferenciar a reconciliagao integradora da diferenciagcéo progressiva propondo a

consolidagéo e o0 aumento dos subsuncgores.
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Um facilitador para esse tipo de aprendizagem, sdo os organizadores
prévios. Quando o aluno ndo possui nenhum ou pouco conhecimento prévio, que
possa ser utilizado como subsuncor no processo de ancoragem do conteudo, a
utilizacdo de videos, textos, experimentos ou até mesmo a aprendizagem
mecanica entre outros instrumentos, que envolva assuntos mais gerais
relacionados ao conteudo a ser trabalhado, servirdo de organizadores prévios
proporcionando 0s subsuncgores necessarios para que o aluno possa obter uma

Aprendizagem Significativa.

3.3. MAPAS MENTAIS: USO E CONSTRUCAO

Com o intuito de desenvolver um recurso que facilitasse o aprendizado, a
concentracdo e a memorizacado por meio de um encadeamento nao linear de
informacdes, na década de 1970, o inglés Tony Buzan (1942-2019) criou os

Mapas Mentais também conhecido no inglés como Mind Maps (FENNER, 2017).

Segundo Buzan (2009), os Mapas Mentais sédo ferramentas de
pensamento desenvolvidas baseando-se na eficiéncia estrutural dos neurdnios,

gue apresentam interligacfes e uma estrutura ramificada.

Os neurbnios sdo células nervosas responsaveis pela recepcdo e
transmissdo das informacdes no cérebro. Entretanto, esta ferramenta de
pensamento foi elaborada para usufruir de todas as habilidades do cérebro
ajudando-o no armazenamento e na recuperacao de informacfes com maior
rapidez e eficiéncia (BUZAN, 2009).

Segundo Fenner (2017), o Mapa Mental é uma ferramenta poderosa de
organizacdo de informacdes que ocorrem de uma forma nédo linear, sendo
elaborada em forma de teia, onde a ideia principal é colocada no centro de uma
folha de papel para maior visibilidade e as ideias, descritas apenas com palavras-

chave e ilustradas com imagens, icones e muitas cores.
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A Palavra-chave é um termo especial que é escolhido ou criado
para ser uma referéncia Unica a algo importante de que
desejamos nos lembrar. As palavras estimulam o lado esquerdo
do cérebro e sdo um recurso vital para mantermos o dominio da
memoéria. Porém, sdo mais eficazes quando transformadas em
Imagens-chave, pois somente dessa forma conseguem ativar os
dois lados do cérebro? (BUZAN, 2009, p.8).

Com relacdo as imagens-chave:

[..] constituem a base da memoria, [...] cuidadosamente
construidas para trazerem a mente lembrancas armazenadas no
fundo da memodria. [...] E uma imagem associada a uma Palavra-
chave para estimular a imaginacdo e recriar associacdes
familiares. Quando eficaz, ativa os dois lados do cérebro e usa
todos os sentidos (BUZAN, 2009, p.8).

Por serem uma ferramenta de pensamento, os Mapas Mentais podem ser
construidos manualmente, usufruindo de lapis e canetas coloridas ou até mesmo
com o auxilio de software desde que traduza os assuntos desordenados e
complexos em modelos de conhecimento de facil memorizacdo, objetivos e
ordenados (KEIDANN, 2013). A figura 6 ilustra um exemplo de Mapa Mental
relacionando todas as utilidades e origem desta ferramenta de pensamento.

Segundo Fenner (2017), para construcdo de um Mapa Mental, alguns
passos devem ser seguidos. A Tabela 1 descreve os passos que devem ser
seguidos para a confeccdo de um Mapa Mental e exemplificacdo gréafica da
montagem do Mapa Mental. E importante destacar que as exemplificacdes
contidas na Tabela 1, foi confeccionado, para efeito ilustrativo, através do
programa online Mind Meister®, disponivel gratuitamente e facil manuseio no site

https://www.mindmeister.com.

2 O cérebro humano e dividido em dois hemisférios com especificidades funcionais distintas. O
lado esquerdo esta relacionado ao desenvolvimento racional do individuo e o lado direito est4
relacionando ao desenvolvimento emocional do mesmo (FENNER, 2017).
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Figura 6 — Exemplo de Mapa Mental relacionando seus objetivos e funcionalidades.
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Tabela 1 - Passo a passo para a confec¢do de um Mapa Mental segundo Fenner (2017). FONTE: AUTOR.

PASSO

DESCRICAO

EXEMPLO GERAL

1 Ideia principal no
centro da folha

Para iniciar a confeccdo do
Mapa Mental é necessario que
seja definido o tema ou assunto
a ser utilizado. Este tema devera
ser colocado na regido central
da folha pois ele seréa o centro do
seu Mapa Mental.

TEMA/ASSUNTO

2 Crie tépicos

A partir do tema escolhido, é
necessario criar os toépicos mais
importantes do tema e que
estejam diretamente ligados a
ele. Normalmente, os topicos
sdo organizados em sentido
hordrio e a quantidade de
topicos vai do bom senso pois,
muitos topicos o0 tornariam
complexo para entendé-lo.

TOPICO 3 TOPICO 1

TEMA/ASSUNTO

TOPICO 4 TOPICO 2
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3 Crie subtopicos

Nos subtopicos deverado ocorrer
todo o detalhamento do tema e
dos topicos utilizando sempre
palavras-chaves ou pequenas
descricoes objetivas que
ajudardo na memorizacao,
esclarecimento e resgate do
conhecimento ja armazenado.

SUBTOPICO 2.1.1
SUBTGPICO 3.1.2

SUBTGPICO 3.1.3

SUBTOPICO 3.2.1

SUBTGPICO 3.2.2

SUBTOPICO 3.1

SUBTOFICO 1.1
SUBTOPICO 1.2

SUBTOPICO 1.3

SUBTORICO 2.1

SUETORICO 2.2.1

SUBTORICO 2.2
SUBTORICO 2.2.2

4 Acrescente cores e
imagens

A utilizacdo de cores e imagens
ajudam a destacar e simbolizar
pontos importantes do tema
escolhido proporcionando uma
melhor memorizacdo ou o0
resgate do conhecimento
armazenado com maior rapidez.

SUBTOPICO 3.1.1

SUBTOPICO 3.1.2

SUBTOPICO 3.1.3

SUBTOPICO 3.2.1

SUBTOPICO 3.2.2

‘ ¢ SUBTOPICO 1.1

TOPICO 1 ™ SUBTOPICO 1.2

TOPICO 3 TOPICO 1
SUBTOPICO 3.2
TEMA/ASSUNTO
SUBTOPICO 4.1 .
TOPICO 4 TOPICO 2
SUBTOPICO 4.2
SUBTOPICO 3.1 -
T0PICO 3

SUBTOPICO 3.2

5 3

SUBTOPICO 4.1

TOPICO 4

SUBTOPICO 4.2

TEMA/ASSUNTO

Q

TOPICO 2

& SUBTOPICO 1.3

SUBTOPICO 2.1

SUBTOPICO 2.2.1
SUBTOPICO 2.2
SUBTOPICO 2.2.2
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E comum confundir os Mapas Mentais com os Mapas Conceituais afinal,
ambos séo ferramentas de organizacdo de informacdes e apresentam relacdes
entre linguagem grafica e textual em uma disposicdo em teia, em contrates a

tradicional leitura linear dispostas em livros e textos (MARQUES, 2008).

O Mapa Conceitual € uma ferramenta de pensamento utilizado para
organizar e verificar informacdes. Foi desenvolvido por Joseph D. Novak durante
um trabalho, com alunos de doze anos de escolarizacao, sobre a compreensao
do conceito da natureza particular da matéria (NOVAK, 1991). A Figura 7 mostra

um exemplo de Mapa Conceitual.

Os Mapas Conceituais, utilizam de locucdes e verbos para dar um melhor
sentido as relacdes conceituais em conexdes diretas ou transversais. Entretanto
ndo se faz uso de imagens-chaves nestes mapas assim como nao é permitido

descri¢cbes explicativas.

Num Mapa Mental ou Conceitual bem elaborado, os simbolos
séo reduzidos ao minimo necessario para a representagdo das
ideias relevantes para a compreenséo relativamente a um dado
assunto. [...] Um Mapa Conceitual tem ainda a vantagem de, ao
definir relagbes afirmativas entre conceitos-chaves, poder
reduzir um tema complexo e abrangente a um conjunto de frases
de significados relevantes, mais facilmente memorizavel no
curto prazo e, por esse motivo, mais facilmente integrado pela
estrutura cognitiva (MARQUES, 2008, p.32).
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Figura 7 — Exemplo de Mapa Conceitual que relaciona as caracteristicas e ligages entre Mapas

Mentais e Mapas Conceituais. FONTE: MARQUES, 2008, p.30.
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4. METODOLOGIA

4.1. 0 PRODUTO: UMA BREVE CONSIDERACAO

Com a insercdo do ensino de tdépicos relacionados a Fisica
Contemporanea, no Ensino Médio, os materiais didaticos, livros e apostilas,
levaram um certo tempo para sofreram as adaptacfes necessarias sendo que,

alguns materiais didaticos, os tratam como assuntos complementares.

Contudo, para o desenvolvimento das aulas, houve a necessidade de
fazer um levantamento dos assuntos pertinentes e uma sequéncia de estudos
para adaptar os conceitos da Fisica Contemporanea em um material aplicavel
ao Ensino Médio e que tivessem ligagcbes com assuntos que ja haviam sido
estudados, pelos alunos, em anos anteriores além de, estarem de acordo com

as diretrizes educacionais.

Entretanto, o livro confeccionado e utilizado na aplicacéo deste trabalho
(APENDICE B), € o conjunto das notas de aulas ministradas de Fisica
Contemporanea, de um periodo de oito anos, dentro da disciplina de Fisica, para

os alunos da terceira série do Ensino Médio.

O material sempre foi trabalhado com os alunos de forma tradicional, em
gue os assuntos eram expostos, acompanhado de resolucdo de exemplos e
exercicios, com pouca contextualizacdo, visto que o foco eram os grandes
vestibulares. Entretanto, o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), oportunizou trabalhar melhor este material através da Teoria de
Aprendizagem Significativa, de acordo com Ausubel.

Segundo Ausubel (2000), para que ocorra uma aprendizagem
significativa, € necessario o uso de um material potencialmente significativo
desde que, esse material, siga uma hierarquia conceitual e evidencie as
diferencas entre a diferenciagcdo progressiva da reconciliagdo integrativa
(GOBARA; CALUZI, 2016).

Para confeccdo do Produto (APENDICE A), definiu-se o tema Espectros

Atdmicos, aplicando-o de acordo com as Teorias de Aprendizagem Significativa
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e utilizando o livro (APENDICE B), como organizadores prévios. A escolha desse
tema da-se pelo fato de envolver conceitos que os alunos ja aprenderam durante
as primeiras séries do Ensino Médio, tornando-os possivelmente significativos

para apresentacado dos novos conceitos.

Como possivel ferramenta de acompanhamento da Aprendizagem
Significativa, utilizou-se os Mapas Mentais, uma ferramenta de pensamento que
possui caracteristicas atrativas ao aluno quanto a utilizacdo de cores, imagens,
pequenos resumos ajudando-0os na memorizacao ou resgate das informacdes

com maior objetividade e rapidez.

A organizacdo do livro (APENDICE B) ocorreu em uma forma gradual,
partindo das ideias iniciais como o problema da distribuicdo da radiacdo de um
corpo negro, que levaram as teorias de Planck da quantizacdo da energia,
momento que se inicia, historicamente, uma nova fase da Fisica. Os assuntos
vao evoluindo de acordo com os fatos historicos ocorridos até chegar na
organizacdo dos elétrons no atomo e sua distribuicdo energética, assunto que
os alunos aprendem na primeira série do ensino médio, porém desconhecem a

origem desta teoria.

O livro (APENDICE B) organiza alguns conceitos relacionados ao inicio
da Fisica Quantica, evidenciando a evolucdo dos fatos experimentais e a
formacao das ideias relacionadas. A Tabela 2 expfe, para cada tépico do livro
(APENDICE B), a descricdo dos conceitos trabalhados no material

confeccionado e o0s objetivos gerais esperado.
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Tabela 2— A Tabela relaciona os contetdos trabalhados no livro (APENDICE B) e os objetivos gerais. FONTE: AUTOR

TOPICO TEMA DESCRIQAO CONCEITUAL OBJETIVO GERAL
1 Radiacdo de  Este tépico aborda a ideia da emissdo de v Compreender que corpos com temperaturas acima do
Corpo Negro  radiacdo eletromagnética pelos corpos, o zero absoluto emite radiagdo eletromagnética;
conceito de corpo negro e discute as v Compreender o conceito de corpo negro;
propostas sugeridas por alguns cientistas v° Compreender a ideia utilizada por Planck para
para resolver o problema da distribuicdo da explicar os resultados experimentais obtidos da
energia radiante de um corpo negro. distribuicdo da radiagdo emitida por um corpo negro.
2 Efeito Descreve como ocorre 0 experimento, v  Entender como ocorre o efeito fotoelétrico;
Fotoelétrico discute os conceitos de fungdo trabalho, v Compreender o conceito de funcdo trabalho,
potencial de corte e frequéncia de corte frequéncia de corte e potencial de corte;
além, entretanto, da explicacdo proposta v Compreender a ideia da quantizacdo da radiacao
por Einstein, considerando a quantizacdo eletromagnética, utilizado por Einstein, para explicar o
da radiacao eletromagnética, baseando-se efeito fotoelétrico que lhe rendeu o Prémio Nobel
nas ideias de Planck. Fisica em 1905.
3 Producdo de  Discute a producédo de radiacdo X através v Compreender que o raio X €é uma radiacdo
Raios X da desaceleracéo ocorrida na interacéo de eletromagnética;
elétrons termibnicos com os atomos que v Sua producdo esta relacionada as transicdes dos
compdem o material que forma o anodo, a elétrons na organizacéo eletronica.
geracdo do espectro de raio X e o
significado das linhas Ka e Kg no espectro.
4 Espalhamento Este tpico trabalha o comportamento da v' Perceber que os raios X ao interagir com a matéria

Compton

radiacdo X ao interagir com um material, um
alvo. O desvio que a radiacdo sofre, apos
interagir com o alvo, pode ser calculada
através de uma classica conservagdo de
energia e da relag&o vetorial dos momentos
lineares.

sofre um desvio modificando seu comprimento de
onda;
Entender que as radiacbes eletromagnéticas
possuem um comportamento dual e, portanto, possui
um momento linear associado ao seu comprimento de
onda.
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Modelos Faz um breve apanhado histérico da v Rever as caracteristicas dos modelos atémicos
Atdmicos evolucdo dos modelos atdbmicos e de suas sugeridos por Dalton, Thomson, Léenard, Nagaoka e
caracteristicas até chegar nos postulados Rutherford;
propostos por Bohr. v' Compreender os postulados propostos por Bohr para
correcédo do modelo atdmico sugerido por Rutherford,
Espectros Mostra a diferenca entre os espectros de v' Compreender que 0s espectros atbmicos ocorrem
Atdmicos absorcdo e emisséo, relacionando-os com devido a transi¢do dos elétrons no atomo;
as transicdoes ocorrida pelos elétrons nos v Compreender o paradigma das linhas escuras no
niveis de energia ao receber ou ceder certa espectro da luz solar;
guantidade de radiacao eletromagnética. v' Entender os espectros de emissdo e absorcdo e
relaciona-los ao cotidiano.
Modelo Expde a teoria onda-particula, proposta por v Compreender a dualidade onda-particula, proposta
Orbital De Broglie para o elétron e o principio da por De Broglie, para o elétron;

incerteza de Heisenberg. Relaciona a
solucéo da equacéo de Schrodinger com 0s
ndameros quanticos e, consequentemente,
com o diagrama energético de Linus
Pauling.

v Associar o comportamento dual do elétron com o
principio da incerteza proposto por Heisenberg;

v' Entender que a equacao proposta por Schrddinger
possui carater ondulatério e sua solucdo condiz com
o comportamento dual do elétron;

v' Diferenciar 6rbita e orbital;

v' Compreender a origem e o significado fisico dos
nameros quanticos.

v’ Estabelecer a relagdo entre os nimeros quanticos e o
diagrama energético de Linus Pauling.

22



4.2. DADOS SOBRE OS ALUNOS ENVOLVIDOS NO TRABALHO

A pesquisa foi desenvolvida no Colégio Delta, localizado na cidade de
Presidente Bernardes, SP. Este € um colégio particular, credenciado ao Sistema
Anglo de Ensino, e funciona nos periodos da manha e tarde com Educacao
Infantil oferecido a tarde ou op¢éo de periodo integral, Ensino Fundamental | no
periodo da tarde, Ensino Fundamental Il e Ensino Médio no periodo da manha.

A escolha deste colégio para aplicacdo do trabalho ocorreu pelo fato do
pesquisador ministrar aulas de Fisica e Quimica neste colégio desde o 2014,
conhecendo a realidade dos alunos e do colégio. A terceira série do Ensino
Médio, turma em que foi o trabalho, € uma turma pequena com dezenove alunos
em que 74% deles, estudam juntos desde a pré-escola no mesmo colégio. Os
26% de alunos restantes, vieram dos dois colégios publicos da cidade para

cursarem o Ensino Médio, em busca de um ensino de melhor qualidade.

Por ser um colégio particular e de uma cidade pequena, os problemas
ocorridos diariamente ndo sdo tdo intensos e graves como os enfrentados por
uma escola publica, porém, ha uma quantidade consideravel de alunos que
possuem certa resisténcia e dificuldade nos estudos principalmente quando se
trata das disciplinas de exatas, tais como a Fisica.

Devido as dificuldades apresentadas pelos alunos, realizou um
levantamento com os alunos sobre a disciplina de Fisica e os conteudos
trabalhados. Para isso, foi aplicado um questionario de opinido, com questdes
de multiplas escolhas, adaptado de VALERIO (2015), montado na plataforma

Google e disponibilizado aos alunos, conforme APENDICE F.

Contudo, ao serem guestionados se gostam de estudar Fisica, Figura 8,
uma quantidade expressiva de alunos (65%) relata ndo gostarem de estudar
Fisica. Isso € uma quantidade preocupante, visto que a Fisica € uma das
disciplinas que permite ao aluno compreender a natureza e suas tecnologias,

além de servir de subsidio para o estudo da Quimica.
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Figura 8 — Opinido dos alunos sobre gostarem de estudar Fisica. FONTE: AUTOR

Vocé gostade estudar Fisica?

= SIM

65%

A Figura 9 mostra o resultado de um questionamento sobre a relacao
entre a Fisica e a Matematica, se ha alguma diferenca. Aproximadamente um
quarto dos alunos (24%) acreditam possuir pouca diferenca entre as disciplinas,
porém, 76% dos alunos conseguem perceber a diferenca entre as disciplinas.
Nenhum dos alunos ndo soube opinar, isso pode ser visto como um fator positivo
pois, provavelmente, os alunos conseguem perceber qual o tipo de dificuldade
gue esta relacionado ao aprendizado da Fisica ou da Matemaética.

Figura 9 — Opinido dos alunos sobre a possivel existéncia de diferencgas entre as disciplinas de
Fisica e Matematica. FONTE: AUTOR

Paravocé,as disciplinasde Fisicae Matematica
possuem algumadiferenca?

= SIM
= POUCA

NAO

Ainda sobre a possivel diferenca entre as disciplinas de Fisica e
Matematica, questionou-se os alunos se esta possivel diferenca esta na teoria
ou na existéncia de equacdes, formulas. Os alunos tiveram a opcao de
responderem “ndo ha”, caso acreditem ndo haver diferenca entre as disciplinas

e “nao sei”, caso o aluno néo saiba opinar.
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A Figura 10 destaca que 70% dos alunos compreendem que a diferenca
entre a Fisica e a Matematica esta na teoria, porém, 30% dos alunos atribuem

as diferencas a presenca das equacdes. Todos 0s alunos souberam opinar.

Figura 10 — Opinido dos alunos sobre a diferenca entre a Fisica da Matematica. FONTE: AUTOR.

Qual adiferencaentre a Fisicae a Matematica?

70% 70%
60%

50%

40%

30% 30%

20%

10% 0% 0%

0%
NAO HA A TEORIA AS EQUACOES NAO SEI

Entretanto, a Figura 11, mostra que 88% dos alunos consideram a Fisica
como sendo uma disciplina dificil enquanto 12% a consideram uma disciplina
muito dificil. Nenhum dos alunos consideram a disciplina de Fisica facil ou muito
facil. Contudo, todos os alunos que participaram do trabalho acham a Fisica uma
disciplina dificil de aprender, levando a um certo desinteresse em gostar de
estudar, como mostra a Figura 11, e tornando-se pressuposto para fomentar as

dificuldades que vem trazendo ao longo da sua vida escolar.

Figura 11 — Opinido dos alunos em relacéo a dificuldade da disciplina de Fisica. FONTE: AUTOR.
A Fisicaé umadisciplina:

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 12% ’
0% 0% 0%
MUITO FACIL FACIL DIFICIL MUITO DIFICIL

88%
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A Figura 12 mostra que as maiores dificuldades encontradas pelos alunos
estd em compreender os calculos (41%) e relacionar as teorias estudas com a
pratica (35%). Ainda, 12% dos alunos indicam dificuldades em interpretar a teoria
e outros 12%, apresentam dificuldades associada a maneira de como a Fisica é
trabalhada pelo professor. E notério que as dificuldades dos alunos estdo em ler
e compreender a teoria, além de compreender e executar os calculos
pertinentes. Estas dificuldades descritas pelos alunos, foram consideradas
durante o processo de preparacéo e aplicacio do produto (APENDICE A), para
ser trabalhado com maior atencdo procurando amenizar os problemas de

aprendizagem associados a essas dificuldades.

Figura 12 — Dificuldades dos alunos na disciplina de Fisica. FONTE: AUTOR.

Qual amaior dificuldade quevocé encontranadisciplina
de Fisica?
45%
40%
41%
35%
35%
30%
25%
20%
15%
10% 12% 12%
5%

0%
0%

COMPREENDER OS RELACIONAR A INTERPRETAR A A MANEIRA QUE E NAO TENHO
CACULOS TEORIAEA TEORIA TRABALHADA
PRATICA PELO PROFESSOR

Contudo, de acordo com a Figura 13, ao serem questionados se ha
alguma importancia no ensino da Fisica, a maioria dos alunos (94%), relatam
haver sim, muita importancia no ensino da Fisica, enquanto, 6% relatam existir
pouca importancia. E muito importante notarmos que, mesmo os alunos
possuindo alguma dificuldade no aprendizado da Fisica, € possivel que todos

acreditam que o ensino da Fisica é relevante a vida cotidiana.
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Figura 13 — A importancia do ensino da Fisica para os alunos na vida cotidiana. FONTE: AUTOR.

Paravocé, o ensinodaFisicatem alguma
importancia?

0%

= MUITA
= POUCA
NAO TEM

A seqguir, perguntou-se aos alunos se conseguiam relacionar 0s
conteudos estudados em Fisica ao seu cotidiano e as tecnologias ao seu redor.
A Figura 14 mostra que, satisfatoriamente, 53% dos alunos dizem conseguir
relacionar os conteudos estudados, em sala de aula, com seu cotidiano e as
tecnologias que estao presentem ao seu dia a dia. Contudo, 47% disseram que
pouco conseguem relacionar a contetdos de Fisica ao cotidiano. Nenhum aluno
respondeu que ndo conseguia relacionar os conteudos de Fisica com o seu
cotidiano. A utilizacdo de aulas expositivas tradicionais e conteudistas, nao
oferecem muitos argumentos para que o0s alunos consigam relacionar os
contetidos ao seu dia a dia. O objetivo das aulas, acaba sendo resolucédo de
exercicios para os vestibulares e ndo um aprendizado significativo, em que o
aluno possa leva-lo para a vida.

Figura 14 — Opinido dos alunos sobre relacionar os contetdos de Fisica ao seu cotidiano e as
tecnologias presentes ao seu redor. FONTE: AUTOR.

Vocé conseguerelacionaros contedados
estudados em Fisica,nasalade aula,com

seu cotidiano e as tecnologias ao seuredor?
0%

= SIM
= POUCO
NAO
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A Figura 15 mostra que, em relacao aos contetdos de Fisica trabalhados
em sala de aula, 76% dos alunos os conteudos despertam pouco interesse e
para 24% dos alunos, os conteudos, despertam muito interesse. Ao levar em
consideracdo que as aulas, frequentemente, ocorrem de forma expositiva e
extremamente conteudista, para que possa cumprir o conteudo da apostila, é

compressivel que os alunos se sintam pouco interessados.

Mesmo tendo consciéncia de que o estudo da fisica é importante (Figura
13), mesmo ndo demostrando muito interesse (Figura 8) e que consigam, de
alguma forma, relacionar os contetdos estudados ao dia a dia (Figura 14), e
apresentando consideraveis dificuldades (Figura 12), se faz necessario refletir
sobre novas metodologias aplicadas as aulas, com o intuito de despertar o
interesse dos alunos para o ensino da Fisica e fazer com que se tenha uma
aprendizagem significativa.

Figura 15 — Interesse despertado pelos alunos em relagdo aos contetdos estudados em Fisica.
FONTE: AUTOR.

Nas aulas de Fisica, 0s assuntos

estudados Ihe desperta interesse?
0%

= MUITO
= POUCO
NENHUM

4.3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.3.1. LEVANTAMENTO DOS SUBSUNCORES

Para aplicacdo do presente trabalho, foi selecionada uma parte do
produto, para ser aplicada, seguindo as Teorias de Aprendizagem Significativa,
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evidenciando os conceitos de quantizacdo da energia e a construcao de Mapas
Mentais como instrumento de verificacado da aprendizagem. O tema escolhido foi

Espectros Atdmicos, contido no item 6 do livio (APENDICE B).

Ao decorrer da primeira e segunda série do Ensino Médio, nas disciplinas
de Fisica e Quimica, de acordo com o sistema de ensino utilizado pelo colégio
onde o trabalho foi aplicado, foram trabalhados alguns assuntos que servem de
organizadores prévios e subsuncores para o estudo do tema escolhido. A Tabela
3, relaciona esses assuntos potencialmente significativos, pois possuem
ligacdes entre os conceitos envolvidos no estudo dos Espectros Atémicos e a
respectiva série em que foram trabalhados, de acordo com o sistema de ensino
usado pelo colégio.

Tabela 3 — Contetdos trabalhados nos dois primeiros anos do Ensino Médio que séo
potencialmente significativos para o ensino dos Espectros Atdmicos. FONTE: AUTOR.

SERIE DO FiSICA QUIMICA
ENSINO MEDIO
v' Energia mecéanica e sua v Evolucdo dos modelos

conservacao; atdmicos;
. v A luz como uma onda v" Modelo atémico de Bobhr;
1 eletromagnética; v Formacao dos cétions e
v Refracao e dispersao da anions.
luz branca,;

v Conceitos sobre ondas;
v' Ondas mecanicas;

2° v/ Ondas eletromagnéticas;
v' Espectro eletromagnético.

Contudo, para a aplicacdo do tema escolhido, foi necessario reforcar os
organizadores prévios. Isso ocorreu com a aplicacdo do material, em que o0s
cinco primeiros tépicos do livio (APENDICE B) servem de elementos
potencialmente significativos no estudo dos Espectros Atdmicos tais como, a
quantizacdo da energia proposta por Planck, a ideia de foton proposta por
Einstein no efeito Fotoelétrico, compreender que a radiacdo eletromagnética
possui um comportamento dual (onda-particula) e como os modelos atdmicos
evoluiram até chegar nos postulados de Bohr, permitindo, assim, compreender
0s espectros atbmicos e especificamente as linhas escuras do espectro gerado

pela luz solar.
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A Tabela 4 descreve e relaciona as quantidades de aulas utilizadas para
a aplicacdo de cada tépico referente ao reforco e aquisicdo dos subsuncores

além de uma breve descricdo de como desenvolveram as aulas.

Tabela 4 — Relagé@o dos topicos do livro utilizados no refor¢o e aquisigdo dos organizadores
prévios necessarios para a aplicacédo do presente trabalho. FONTE: AUTOR.

AULA N°DE OBJETIVOS DESENVOLVIMENTO
AULAS DA AULA
1 2 v/ Organizadores  Nesta primeira aula ocorreu o reforco
prévios; dos subsuncores, conteudos
v/ Montagem de trabalhados ao longo da primeira e
um mapa segunda série do Ensino Médio, através
mental. de uma reviséo sobre:

v’ Conceitos basicos da ondulatoria;
expondo e esclarecendo a diferenca
entre as ondas eletromagnéticas e
ondas mecanicas.
v O espectro eletromagnético e o
significado dos termos infravermelho
e ultravioleta;
v' Decomposicdo da luz branca em
prismas opticos.
Toda a reviséo foi montada na lousa e
na forma de um mapa mental, para que,
posteriormente, pudesse explicar aos
alunos o que é um mapa mental, quais
sdo seus objetivos e aplicacbes. No
apéndice C, temos uma imagem da
lousa apds a explicagéo.
Apds toda a explicacdo, os alunos
receberam a atividade referente a Aula
1 (APENDICE C), que consiste em
exercicios com retomada  dos
conceitos, uma palavra cruzada para
verificacdo de palavras chaves que
poderdo ser utilizados ao decorrer das
aulas e a confeccdo de um pequeno
texto resumo com as palavras chaves
presentes na palavra cruzada.
2 2 v Organizadores  Iniciou-se a aula com uma situacdo
prévios; problema: “Como conseguimos
v’ Compreender a descobrir a existéncia de uma nova
quantizacao de estrela no universo?”.

energia Levantou-se uma discussao sobre o
proposta por assunto e, a partir disso, tratou o0s
Planck; conteudos, de forma expositiva,
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v Construcao do
mapa mental
sobre o topico.

referentes ao topico 1 (APENDICE B),

do livro:

v" Conceituar corpo negro;

v' Compreender como ocorre a
emissao da radiacéo
eletromagnética nos corpos;

v Entender o grafico da distribuicdo da
energia radiante Versus
comprimento de onda da radiacao
emitida;

v Compreender o0s postulados de
Planck para os dados experimentais
da distribuicdo da energia radiante
de um corpo negro (quantizacao da
energia — quantas de energia).

v Explicagdo da pergunta feita no
inicio da aula.

Apés tratar os tépicos, os alunos

receberam as atividades referente a

Aula 2 (APENDICE C) que trabalha as

retomadas de conceitos, um exercicio

que envolve céalculos da energia

radiante a algumas temperaturas e

posteriormente, o esboco do gréfico

desde calculo para ser comparado com

o gréfico gerado pelo simulador PhET.

Como tarefa, os alunos confeccionaram

um texto resumo e posteriormente,

transformaram esse resumo em um
mapa mental.

v Organizadores
prévios;

v' Compreender a
ideia dos fétons
proposta por
Einstein;

v' Evidenciar o uso
da quantizacao
da energia no
experimento do
efeito
fotoelétrico.

v' Entender como
ocorre a
producéo de
raio X;

v’ Perceber que
toda radiacdo X
€ uma radiacao
eletromagnética;

Iniciou-se a aula entregando a folha de
atividades, Aula 3 (APENDICE C) que
esté dividida em trés partes:

v’ Parte |: perguntas para serem feitas
no inicio da aula, para que os alunos
possam respondé-las antes de
iniciar a discusséo do conteudo.

v Parte Il: momento em que, apos a
discussdo do conteudo e a leitura
dos tépicos 2 e 3 do produto, irdo
refazer as respostas das perguntas
da parte I.

v’ Tarefa de casa: producao dos textos
resumos e mapas mentais dos
tépicos.

No primeiro momento, o0s alunos

responderam a primeira parte da folha

e, através das perguntas houve uma

discussédo obtendo elementos para que

pudesse ser trabalhado os conceitos
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v Construcdo de  envolvidos no experimento do efeito
mapas mentais  fotoelétrico, as ideias propostas por

sobre os Einstein e a producao de raios X.

topicos; Apés a explicacdo e leitura do material,
0os alunos executaram a atividade da
parte Il.

Em casa, como tarefa, produziram dois
textos resumos, um sobre o efeito
fotoelétrico e o outro sobre a producéo
de raios X e transformaram esses
resumos em dois mapas mentais.

4.3.2. APLICACAO DO TOPICO ESCOLHIDO

O topico de Espectros Atdmicos, item 6 do livio (APENDICE B), foi o
escolhido para ser aplicado seguindo a Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel. Neste assunto, € possivel aplicar o conceito de quantizacéo da energia,
visto que, para ocorrer as transi¢des eletrdnicas, os elétrons podem absorver ou
emitir radiacdes eletromagnéticas em quantidades especificas, ou seja,

guantizada.

Com isso, a utilizacdo dos Mapas Mentais péde ser uma 6tima opcao de
ferramenta aplicada ao processo de ensino-aprendizagem da Fisica pois, nesta
ferramenta, podemos verificar as diferenciacbes progressivas e as

reconciliacdes integradoras.

A Tabela 5 descreve todo o desenvolvimento da aplicacdo do trabalho

assim como o tempo utilizado em cada momento da aplicagao.

Tabela 5 — Descricdo da metodologia utilizada na execucdo do presente trabalho. FONTE:
AUTOR.

AULA N°DE DESENVOLVIMENTO
AULAS
1 2 O primeiro dia foi dividido em quatro momentos:

Em um primeiro momento, iniciou-se a aula propondo uma
situagcao problema para que os alunos pudessem refletir e
anotar as respostar em uma folha. A situagéo proposta foi:

“Por que os fogos de artificios sdo coloridos? Monte uma
explicacao para esse efeito.”

AplOs anotarem as respostas nas folhas, pediu-se que
alguns alunos lessem suas respostas para que pudesse
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iniciar uma conversa sobre o possivel motivo que levaria a
cloragcéo dos fogos de artificios.

% Tempo estimado do primeiro momento: 15 minutos.

Em um segundo momento, de forma demonstrativa,
executou-se o experimento do Teste da Chama em que os
alunos puderam verificar a coloragdo das substancias
selecionadas em contato com a chama de uma vela,
conforme descrito no APENDICE E. Os alunos anotaram as
cores obtidas e posteriormente compararam com a tabela
contida no final do Topico 6 do livro (APENDICE B). A Gltima
substancia a ser testada, no experimento, foi uma |Ia de aco
e, seguindo todos os cuidados de seguranga, incluindo
extintor de incéndio dentro da sala de aula, segurando com
uma pinga longa, girou-se a & de ago formando uma chuva
de faiscas douradas (é uma brincadeira relativamente
comum entre as criangas). Fez-se mais uma pergunta:

“Essa ‘brincadeira quimica’ lembra os fogos de artificio?
Todo esse experimento pode ter alguma ligagdo com os
fogos de artificio?”

Essa pergunta foi o inicio para poder fazer a ligagéo entre a
situacdo problema fornecida no inicio com o contetudo de
espectros atdmicos através de uma explicacdo expositiva do
assunto.

% Tempo estimado do segundo momento: 30 minutos.

No terceiro momento, através de uma aula expositiva,
trabalhou-se os conceitos de Espectros Atdmicos:

Espectro continuo da luz branca,

O problema do espectro da luz solar;

Experimento de Fraunhofer;

Espectro de emisséo e espectro de absorcéo;

Lei de Kirchhoff para os espectros;

ANANANA NN

*

% Tempo estimado do terceiro momento: 30 minutos.

No quarto momento, apds trabalhar os conceitos, pediu-se
que eles refizessem a resposta, usando 0S novos
conhecimentos, para a pergunta inicial (primeiro momento).

s Tempo estimado do quarto momento: 15 minutos.

A tarefa proposta foi; a leitura do topico 6 do livro, incluindo
os dois artigos no final do topico “Ciéncia e magia dos fogos
de Artificios” e “Como funcionam os fogos de Artificios?”
ambos publicados pela revista Superinteressante e
confeccdo de um texto resumo.

33



Nesta segunda aula, foram divididos em dois momentos:
No primeiro momento, pediu-se aos alunos que
montassem um Mapa Mental, a partir do texto resumo que
haviam feito como tarefa. Eles tiveram a liberdade para
consultar o livro (APENDICE B) e fazer consultas na internet,
utilizando o celular, caso fosse necessario.

Recolheram-se todas as folhas com as informac¢des da aula
anterior e o Mapa Mental.

% Tempo estimado do primeiro momento: 45 minutos

No segundo momento foi aplicado uma avaliacdo em que
exigia do aluno relacionar os conceitos de espectros
atdmicos a uma nova situacéo problema. Entregou-se aos
alunos uma folha com a seguinte situacao problema:

“Leia, reflita e responda:

O Sol é o astro mais importante do nosso sistema solar. Sua
energia irradiada na forma de luz e calor sdo fundamentais
para todos os seres vivos tais como as plantas que realizam
fotossinteses e nés, seres humanos, que necessitamos da
luz solar para regular nosso relogio biolégico e produzir
vitaminas. Este astro detém, segundo o site astro.com,
99,8% da massa do sistema solar e aproximadamente 109
vezes o didametro da Terra e sua temperatura, na superficie,
€ de aproximadamente 5500 °C.

Porém, devido a sua alta temperatura, chegar até o Sol é
algo um pouco complicado, portanto, como o ser humano
conseguiu determinar a composi¢do quimica do Sol?”

Os alunos responderam a situacéo problema e entregaram.
Nesta avaliacdo, eles nao tiveram o direito a fazer nenhum
tipo de pesquisa.

% Tempo estimado do segundo momento: 45 minutos

4.3.3. CRITERIOS PARA A ANALISE DOS MAPAS MENTAIS

A construcdo dos Mapas Mentais segue critérios especificos e diferentes

aos da construcdo dos Mapas Conceituais; entretanto, ambas ferramentas de

pensamentos, contemplam algumas caracteristicas comuns tais como, a

hierarquia dos conceitos e suas relacdes significativas além da abrangéncia dos

assuntos abordados.
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As analises dos Mapas Mentais, produzidos pelos alunos, ocorrera de
acordo com alguns critérios citados por Novak (1984) e Buzan (2009), em seus

trabalhos, tais como:

I.Segundo Novak (1984);

a. Existe hierarquia?

b.  Existem relacdes validas entre os conhecimentos?

c. Harelagbes significativas entre os segmentos da hierarquia?
[I.Segundo Buzan (2009);

a. Houve abrangéncia dos assuntos tratados?

b. Houve insercdo de ideias proprias?

c. Houve a utilizagdo de técnicas (cores, simbolos, imagens,

desenhos, equacdes) que facilitam o aprendizado?

Nos Mapas Mentais, a hierarquia a ser seguida deve-se a especificidade
dos assuntos abordados, ou seja, devera organiza-los, em topicos e subtdpicos,

a partir do assunto mais geral para o assunto mais especifico.

As relagBes validas entre os conhecimentos estdo relacionadas aos
assuntos a serem inseridos nos topicos; estes devem estar relacionados
diretamente ao assunto a que se refere o Mapa Mental. Esta relacdo é muito
importante ja que, nos topicos dos Mapas Mentais, relacionamos os pontos mais
importantes do assunto principal.

Durante o processo de criacdo dos Mapas Mentais, pode ser possivel
evidenciar a presenca dos subsungores assim como 0S subsuncores
modificados durante a contrucdo das relagdes significativas entre os segmentos
hierarquicos pertinentes ao Mapa Mental. Essas relacdes devem ocorrer nos
subtopicos do Mapa Mental, onde pode-se detalhar as relacbes validas

propostas nos topicos validando e significando estas relacdes.

A partir destas trés caracteristicas citadas acima, podemos entédo
relacionar os Mapas Mentais conforme sua organizacdo, ou seja, se esta
ocorrendo a diferenciacdo progressiva ou uma reconciliacdo integradora,

segundo a Aprendizagem Significativa de Ausubel (2000).
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Um bom Mapa Mental € aquele que abrange o maximo dos assuntos
pertinentes ao tema principal desta ferramenta de pensamento. Neste trabalho,
0 assunto principal definido é Espectros Atbmicos, portanto, espera-se que 0
aluno possa relacionar a maior quantidade possivel de assuntos ligados a esse
tema tal como, o atomo e suas transicdes eletronicas, os espectros de absorcéo
e emissao, a luz branca e seu espectro continuo, a luz solar e as linhas escuras
observadas em seu espectro, os fogos de artificios, as colora¢es das luzes dos

postes entre outros possiveis assuntos.

A utilizacdo de ideias proprias na confeccdo dos Mapas Mentais, pode
ajudar no enriguecimento desta ferramenta de pensamento assim como verificar
o dominio do aluno em relagéo as informacgdes relacionadas ao tema proposto.
A utilizacdo de técnicas que faciltam a memorizacdo é importante no
enriguecimento dos Mapas Mentais; estas técnicas englobam o uso de cores,
simbolos, equacdes matematicas e imagens relacionadas o0s assuntos

trabalhados durante as relagdes significativas dos segmentos do Mapa Mental.

Usar imagens por todo o Mapa Mental acrescentara foco e
tornard esse recurso mais atrativo. Isso também ajudara vocé a
“expandir a mente” para o mundo que o rodeia e estimulara tanto
o lado direito quanto o lado esquerdo do seu cérebro no decorrer
do processo. [...] As cores estimulam a memoéria e a criatividade:
elas despertam o cérebro. Figuras coloridas contrastam com
imagens monocromaticas, que o cérebro considera monotonas
(BUZAN, 2009, p.38).

5. RESULTADOS

5.1. ANALISE DOS MAPAS MENTAIS

O objetivo deste trabalho é verificar a aprendizagem significativa através
do uso de Mapas Mentais, identificando se na producéo desta ferramenta de
pensamento, houve a utilizacdo dos principios da diferenciacdo progressiva ou
da reconciliagdo integradora de acordo com a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (1968, 2000).

Ambos os principios referem-se as organiza¢cdes sequenciais nas quais

necessitam de uma coeréncia para diferencia-las e os critérios mencionados no
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Topico 4.3.3., devem estar presentes para que haja esta organizagcao. A Figura
16 relaciona a ocorréncia dos critérios definidos para a verificacdo dos Mapas

Mentais.

Figura 16 — Incidéncia dos critérios de verificacdo dos Mapas Mentais. FONTE: AUTOR.
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Em um levantamento dos Mapas Mentais obtidos, verificou-se que 63%
dos alunos entregaram os Mapas Mentais solicitados dentre os quais, 75% dos
Mapas Mentais entregues contemplam a abrangéncia do assunto definido para
a construcao dos Mapas Mentais e, 75% desses Mapas Mentais seguiram a

hierarquia dos conceitos na construcéo desta ferramenta de pensamento.

Considerando as relagdes entre as informacdes adicionadas nos Mapas
Mentais, 83% dos mapas apresentaram relacdes validas entre os conceitos e 0s
conhecimentos, propostos nos tépicos da ferramenta, relacionados diretamente
com o tema definido para os mapas e 50% dos alunos, apresentaram relacdes
significativas nos subtdpicos dos mapas, relacionando-os e validando as

informacdes presentes nos topicos.

Um atrativo dos Mapas Mentais esta na utilizacao livre de cores, imagens
e simbolos, técnicas que facilitam o processo de memorizacdo ou resgate das
informagdes, assim como a liberdade em usar ideias proprias durante a
montagem e organizagao dos assuntos nos mapas. Entretanto, de acordo com

o grafico da Figura 16, apenas 17% dos mapas apresentaram uso de ideias
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préprias na montagem dos Mapas Mentais e 42% dos mapas fizeram uso de

cores, desenhos e equacdes em sua producao.

A Figura 17 mostra um Mapa Mental que apresenta grande parte dos

critérios verificados.

Figura 17 — Mapa Mental produzido por um aluno apds a aplicagdo da aula. FONTE: AUTOR.
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No Mapa Mental da Figura 17, pode-se observar a presenca de uma
hierarquia entre 0s conceitos apresentados, assim como a presenca de relacdes
vélidas e significativa entre as informacdes descritas no Mapa Mental. E
importante destacar que o aluno utilizou dois diferentes tipos de setas para
validar as relacdes significativas entre os segmentos hierdrquicos; as setas
continuas de coloragéo azul, representam as relacfes entre 0s topicos e o tema
principal do Mapa Mental. As setas nao continuas, de coloracao rosa, relacionam
0s subtdpicos deste Mapa Mental, detalhando as informacdes expostas nesta

ferramenta de pensamento.

Ainda, na confec¢ao do Mapa Mental da Figura 17, nota-se que algumas
das técnicas de construcdo descritas na Tabela 1 ndo foram seguidas, tal como
a colocacdo dos topicos hierarquicamente no sentido horario. Entretanto
podemos ainda classifica-lo como um Mapa Mental, porém seria mais completo

e interessante se houvesse a adicdo de mais topicos além de seguir a
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organizacdo do Mapa Mental no sentido horario com a insercéo de imagens para

ajudar ainda mais na memorizacao das informacdes.

A Figura 18 mostra mais um Mapa Mental produzido por um aluno apos
aplicacao da aula.

Figura 18 - Mapa Mental produzido por um aluno ap6s a aplicacdo da aula. FONTE: AUTOR.
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Podemos observar que no mapa da Figura 18, os tépicos apresentados
sdo coerentes com o tema principal definido, satisfazendo o critério de relacbes
validas. Entretanto h& poucas relacdes e baixo detalhamento entre as
informac@es adicionadas no mapa, nos subtdpicos, ndo fortalecendo as relacdes
significativas. Este Mapa Mental apresenta uma quantidade significativa de
tépicos, entretanto ndo faz uso de cores e imagens para facilitar o processo de
memorizacdo. Pode-se destacar ainda, que este Mapa Mental satisfaz as

técnicas de construcdo descritas na Tabela 1.

A Figura 19 relata um Mapa Mental interessante.

39



Figura 19 — Mapa Mental produzido por um aluno apés a aplicacdo da aula. FONTE: AUTOR.
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Observa-se que no mapa da Figura 19, as informacdes adicionadas
seguem uma hierarquia conceitual e apresentam, em seus topicos, relacdes
validas com o tema principal. Os subtopicos, apresentam descricdes que
detalham os assuntos apresentados nos topicos. Entretanto, o aluno traz
detalhamentos dos assuntos dentro de cada tdpico sendo que, de acordo com
as descricdes da Tabela 1, os detalhamentos deveréo ocorrer nos subtépicos do
Mapa Mental. O aluno nado fez uso de cores e simbolos deixando o Mapa Mental
incompleto sendo apenas uma maneira de reescrever, sem muito significado e

de forma diferente, um pequeno resumo do assunto definido.

As Figuras 20 e 21 mostram Mapas Mentais em que se valorizou o uso de
cores e simbolo para relacionar as informacdes e seus detalhamentos ao tema

principal da ferramenta de pensamento.
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Figura 20 — Mapa Mental produzido por um aluno apds a aplicacdo da aula.

ot

Figura 21 — Mapa Mental produzido por um aluno apds a aplicacdo da aula. FONTE: AUTOR.

Nota-se nos mapas, o uso de desenhos, nos subtopicos, para detalhar as
informacgdes contidas nos topicos dos Mapas Mentais. Entretanto € notavel que
ambos os mapas, Figuras 20 e 21, fizeram pouco uso de conceitos e informacdes
bésicas relacionadas aos estudos dos Espectros Atdmicos, informacdes e
conceitos que servem de organizadores prévios e possiveis subsuncgores para
gue possam ocorrer a ancoragem deste novo conceito estudado.
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Sem a identificacdo das relacBes validas e significativas dificilmente

podemos identificar que este aluno tenha obtido uma ancoragem e, contudo,

uma aprendizagem significativa. Desta maneira podemos entender que estes

mapas servirdo apenas como uma forma ladica de reescrever um resumo sobre

o tema principal em que o aluno privilegiou a memorizacdo de equacodes

complexas, Figura 20, e informacdes basicas que servem para diferenciar os

espectros de absorcdo dos espectros de emissao, Figura 21.

As Figuras 22 e 23 mostram Mapas Mentais que contemplaram,

satisfatoriamente, 0 maximo de critérios definidos para verificacao.

Figura 22 — Mapa Mental produzido por um aluno apds a aplicacdo da aula. FONTE: AUTOR.
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Figura 23 — Mapa Mental produzido por um aluno apds a aplicacédo da aula. FONTE: AUTOR.

O Mapa Mental da Figura 22, apresenta hierarquia conceitual com
relac@es validas entre as informacdes dos tépicos com o tema principal do Mapa
Mental. Segue um padrado de diferenciacéo entre os topicos e subtdpicos com o
uso de setas continuas e, para indicar as relacdes significativas entre as
informacgdes, utilizou-se as setas tracejadas. Fez-se 0 uso de cores e desenhos

na confeccdo do Mapa Mental, enriguecendo-o e deixando-o mais significativo.

A Figura 23 relata um Mapa Mental interessante em que o aluno, em sua
confeccgéo, fez uso de ideia prépria ao utilizar como tema central “Fogos de
Artificios”. O aluno produziu o Mapa Mental partindo de uma situacao problema
e relacionando, seguindo a hierarquia entre os conceitos, as informac¢des que
explicam as coloragdes dos fogos de artificios. Fez uso de desenhos e analogias,
guando relaciona o espectro da luz branca com a capa do album “The Dark Side
of the Moon” da banda britanica Pink Floyd.

O aluno relaciona, ainda na Figura 23, as transicdes eletronicas no atomo
de Bohr, quando desenha o modelo orbital com seus niveis e a transicdo dos
elétrons ao ganhar e perder energia; desta forma, relaciona-se a teoria basica
associada a ocorréncia de um espectro de emissao que permite compreender a
coloracdo dos fogos de artificios.
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Ambos os Mapas Mentais das Figuras 22 e 23, sdo extremamente
significativos pois podemos identificar as teorias de diferenciacédo progressiva e
a reconciliagéo integrativa, conforme a Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel (1968, 2000).

No Mapa Mental da Figura 22, nota-se que a sequéncia utilizada pelo
aluno, na contrucao do Mapa Mental, inicia a partir de conceitos mais gerais tais
como, 0os modelos atdmicos e o espectro da luz branca identificado por Isaac
Newton (1643-1727), referenciando os questionamentos sobre as linhas escuras
que se observava no espectro da luz solar que, posteriormente, foram
catalogadas por J. Von Fraunhofer (1787-1826) em 1814. Desta forma, chegou-
Se aos conceitos dos espectros de absorcao e de emissédo e consequentemente,

a compreensao dos fogos de artificios.

Esta forma de organizacdo dos conceitos é denominada de diferenciacédo
progressiva, em que ocorre a construgdo e modificagdo dos conceitos
gradativamente. A mesma organizacdo pode-se observar nos Mapas Mentais

das Figuras 17 e 18.

No Mapa Mental da Figura 23, percebe-se que a construcdo dos
significados iniciou-se a partir de uma situacédo problema. O aluno percebeu a
ligacdo conceitual existente entre o tema principal definido, Espectros Atdmicos,
com a compreensao cientifica dos Fogos de Atrtificios. O aluno relaciona as cores
emitidas na exploséo dos fogos com o espectro da luz branca fazendo analogias
cotidianas, associado a relacdo entre a coloracdo da luz com frequéncias
especificas. Desta forma, o aluno utliza da reconciliacdo integrativa na
organizacdo dos conceitos abordados, de forma harmoniosa, fomentando a
integracdo dos significados emergentes aos demais significados ja existentes
(MOREIRA, 1987).

5.2. PESQUISA DE OPINIAO

Apés a aplicagcdo do trabalho, os alunos responderam a um outro
guestionario de opinido, com perguntas de multiplas escolhas, confeccionado na
plataforma Google e disponibilizado a eles (APENDICE F), sobre as aulas de

Fisica Contemporanea e o uso dos Mapas Mentais.
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Figura 24 — Opinido dos alunos sobre as aulas de Fisica Contemporanea. FONTE: AUTOR.
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A Figura 24 mostra que 82% dos alunos acharam as aulas de Fisica
Contemporanea muito interessantes, 12% dos alunos acharam as aulas Fisica
Contemporanea comum e 6% acharam pouco interessante. O resultado pode
ser visto como positivo ao considerarmos os dados referentes os graficos das
Figuras 8 e 11, em que, respectivamente, 65% dos alunos relataram nao

gostarem de estudar Fisica e 88% dos alunos acham a disciplina de Fisica dificil.
Figura 25 — Opinido dos alunos sobre aprenderem Fisica Contemporénea. FONTE: AUTOR.
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Todos dos alunos (100%), conforme a Figura 25, reconhecem que o
ensino da Fisica Contemporanea, no Ensino Médio, é importante para ampliarem
os conhecimentos. Esse resultado vai de acordo com os dados da Figura 13 em

que, 94% dos alunos, relataram que é muito importante o ensino da Fisica e aos
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dados da Figura 14 em que, 53% dos alunos, relataram que conseguem
relacionar os conteudos estudado em Fisica ao cotidiano. Podemos ver estes
dados como um fator importante para o ensino da Fisica, mesmo que alguns
alunos se sintam desmotivados em estudar Fisica, conseguem perceber a

importancia desta ciéncia para a vida cotidiana.
Figura 26 — Opinido dos alunos sobre o uso dos Mapas Mentais. FONTE: AUTOR.
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O uso dos Mapas Mentais, como ferramenta de acompanhamento no
processo de aprendizagem, permitiu, aos alunos, aprender a relacionar os
conteudos estudos. A Figura 26 mostra que para 82% dos alunos, os Mapas
Mentais ajudaram a compreender e relacionar os contetudos estudados. Para
12% dos alunos, os Mapas Mentais propiciaram pouca ajuda e para 6% dos

alunos, o uso dos Mapas Mentais n&do trouxe nenhuma ajuda.

Estes resultados propdem uma percepcdo positiva ao uso dos Mapas
Mentais como uma possivel ferramenta a ser inserida no processo de ensino-
aprendizagem da Fisica Contemporanea. Os Mapas Mentais possibilitam ao
professor, um melhor acompanhamento ao aluno quanto a Aprendizagem
Significativa, verificando através dos Mapas Mentais a diferenciacéo progressiva

e a reconciliagdo integrativa dos conteudos estudados.

46



Figura 27 — Opinido dos alunos sobre a utilizacdo dos Mapas Mentais em outras disciplinas do
curriculo escolar. FONTE: AUTOR.

Apds o uso dos Mapas Mentais nas aulas de Fisica
Contemporéanea, houve interesse,dasuaparte,em
aplica-los nas outras disciplinas?

= MUITO
POUCO

= NADA

30%

Contudo, o uso dos Mapas Mentais permitiu aos alunos explorarem as
relacBes conceituais em outras disciplinas do curriculo escolar. A Figura 27
mostra que 59% dos alunos utilizaram muito os Mapas Mentais nas outras
disciplinas; 30% dos alunos utilizaram, porém, pouco e 11% dos alunos nao
aderiram ao uso desta ferramenta de pensamento nos estudos de outras

disciplinas.

Estes resultados apresentam coeréncia aos dados da Figura 28 e
mostram que houve uma aceitacdo do uso desta ferramenta de pensamento,
despertando o interesse dos alunos em expandir a aplicacdo dos Mapas Mentais

as outras disciplinas que compde o curriculo escolar.

Na Figura 28 estdo relacionadas as disciplinas em que os alunos

utilizaram os Mapas Mentais em suas rotinas de estudos.
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Figura 28 — Disciplinas em que os alunos também utilizaram os Mapas Mentais. FONTE: AUTOR.

Disciplinas em que passaram aaplicar os Mapas Mentais,
apés as aulas de FisicaContemporanea.

QUIMICA 47%
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LITERATURA 24%
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O uso dos Mapas Mentais nas disciplinas de Biologia (59%), Quimica
(47%) e Historia (47%), sdo as que mais 0s alunos aderiram o uso dos Mapas
Mentais. Contudo, esses resultados devem ser vistos de forma positiva ja que, o
uso dos Mapas Mentais como uma ferramenta no processo de ensino-
aprendizagem, tornou-se de alguma forma, atrativa aos alunos por ser um
mecanismo que permite relacionar os conteddos estudos, ndo somente 0s
assuntos que foram apresentados neste trabalho, mas se estendendo a outras

disciplinas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apébs a aplicacdo deste trabalho, foi possivel perceber que uma simples
mudanc¢a, como uma nova metodologia a ser utilizada na aplicagdo dos
conteuddos e o uso de um material potencialmente significativo, pode
proporcionar aos alunos um Ensino de Fisica mais participativo e com maior
significado, fomentando o processo de ensino-aprendizagem desta disciplina

considerada dificil para muitos alunos (Figura 11).

Na analise do questionario de opinido, notou-se que 0s assuntos
trabalhados da Fisica Contemporanea, no Ensino Médio, sdo vistos, pelos
alunos, como assuntos interessantes (Figura 24) e de importancia para a
ampliacdo de seus conhecimentos (Figura 25) possibilitando compreender cada
vez mais a natureza e as tecnologias a sua volta.

48



A utilizacdo dos conteudos aplicados, organizados objetivamente na
Tabela 3 e contidos no livro produzido pelo autor (APENDICE B), seguindo a
Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968, 2000), foi importante na
formacao dos organizadores prévios e na constru¢do dos conceitos subsuncgores
necessarios para que houvessem a ancoragem dos novos significados durante
a aplicacdo do conteudo de Espectros Atémicos, definido para este trabalho,

descrito na Tabela 4.

O uso de Mapas Mentais, como uma ferramenta de verificagdo da
Aprendizagem Significativa, apresentou resultados satisfatorios pois pode-se
identificar, na sua confeccéo, a utilizacdo de conteudos relacionados ao assunto
principal do Mapa Mental assim como, identificar as relagbes validas e
significativas entre os conceitos, seguindo uma hierarquia conceitual conforme

os itens de verificacdo descritos no Topico 4.3.3..

E notdrio, nestas relacbes conceituais, a ocorréncia do processo de
ancoragem das novas informacdes apresentadas, formando o0s novos
subsuncores e desta forma, foi possivel identificar a ocorréncia dos processos
de organizacBes conceituais, a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo
integrativa, permitindo verificar a aprendizagem significativa do aluno. E
importante evidenciar que, 0 novo conceito subsuncor formado, pode ser muito
ou pouco amplo, dependendo da continuidade da Aprendizagem Significativa de

um assunto em que contém certo SUbSUI’]QOI‘.

Contudo, o uso dos Mapas Mentais mostrou-se uma potencial ferramenta
no auxilio do processo de ensino-aprendizagem, ajudando aos alunos, Figura
26, a relacionar os contetdos estudados e fornecendo as novas informagdes um
maior significado, fortalecendo o processo de ancoragem e auxiliando na
formacdo dos subsuncores que posteriormente, poderdo ser modificados

aprimorando ainda mais seus significados.

A utilizagéo desta ferramenta de pensamento desenvolveu interesse nos
alunos em ampliar sua aplicacdo, ndo somente nas aulas de Fisica mas para
outras disciplinas, Figuras 27 e 28, certamente com a finalidade de compreender
melhor as relagdes conceituais dos conteludos de maneira que possam ser

memorizados ou resgatados em suas memaorias com maior rapidez e eficiéncia.
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Com isso, € notorio que os Mapas Mentais sdo potenciais ferramentas no
auxilio e verificagcdo do processo de ensino-aprendizagem pois, despertam no
aluno, o interesse pela aprendizagem ja que, esta ferramenta de pensamento,
pode ser um 6timo exercicio de criatividade e espontaneidade tornando as aulas
de Fisica mais interessantes e prazerosas, tanto para o aluno quanto para o
professor, além de estimularem os alunos a serem mais participativos e

atenciosos.

E importante ressaltar que os Mapas Metais sdo ferramentas de
pensamento que permitem aos alunos expor tudo aquilo que eles sabem,
tornando esta ferramenta interessante no papel de verificador da Aprendizagem
Significativa. Assim, torna-se facil a identificacdo, se houver, das relacdes entre
0S assuntos expostos e a verificacdo dos possiveis processos de ancoragem

além da formacédo dos novos conceitos subsuncores.

Entretanto, com a reproducédo destes Mapas Mentais, desde o primeiro a
ser confeccionado, seria possivel verificar a evolucdo do aluno quanto a
modificacdo dos conceitos, ou seja, a modificacdo do conceito subsuncgor ao
complementar o Mapa Mental, caso ocorra, com tudo aquilo que ele precisa

saber além do que ele ja sabe.

Contudo, este trabalho permitiu evidenciar que os Mapas Mentais sao
potenciais ferramentas de verificagdo da Aprendizagem Significativa no
processo de ensino-aprendizagem. Assim como nos Mapas Conceituais, 0S
Mapas Mentais também conseguem evidenciar as relagdes entre os conceitos e
informagdes assim como acompanhar a evolu¢cado na modificagdo dos conceitos
e informacg0des adicionadas, deixando evidente ao aluno e ao professor quais séo

as ideias chaves que devem relevar para uma Aprendizagem Significativa.

Em consequéncia da aplicacdo deste trabalho, elaborou-se um material
pedagdgico de apoio ao professor (APENDICE A) que contém 0s passos a passo
para a contrucdo dos Mapas Mentais, a sequéncia didatica utilizada na aplicacéo
deste trabalho assim como o livro produzido pelo autor (APENDICE B) e utilizado
nas aulas de Fisica Contemporanea como organizadores prévios para aplicagdo

do tépico de Espectros Atdbmicos e as atividades aplicadas aos alunos.
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1. UMA BREVE CONSIDERACAO

hY

Com a insercdo do ensino de topicos relacionados a Fisica
Contemporanea, no Ensino Médio, os materiais didaticos, livros e apostilas,
levaram um certo tempo para sofreram as adaptacfes necessarias sendo que,

alguns materiais didaticos, os tratam como assuntos complementares.

Contudo, para o desenvolvimento destas aulas, houve a necessidade de
fazer um levantamento dos assuntos pertinentes e uma sequéncia de estudos
para adaptar os conceitos da Fisica Contemporanea em um material aplicavel
ao Ensino Médio e que tivessem ligacbes com assuntos que ja haviam sido
estudados, pelos alunos, em anos anteriores além de, estarem de acordo com

as diretrizes educacionais.

Entretanto, o livro confeccionado e utilizado na aplicacédo deste trabalho
(APENDICE B), é o conjunto das notas de aulas ministradas de Fisica
Contemporanea, de um periodo de oito anos, dentro da disciplina de Fisica, para

os alunos da terceira série do Ensino Médio.

O material sempre foi trabalhado com os alunos de forma tradicional, em
gue os assuntos eram expostos, acompanhado de resolucdo de exemplos e
exercicios, com pouca contextualizacdo, visto que o foco eram os grandes
vestibulares. Entretanto, o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), oportunizou trabalhar melhor este material através da Teoria de

Aprendizagem Significativa, de acordo com Ausubel.

Segundo Ausubel (2000), para que ocorra uma aprendizagem
significativa, € necessario o uso de um material potencialmente significativo
desde que, esse material, siga uma hierarquia conceitual e evidencie as
diferencas entre a diferenciagcdo progressiva da reconciliacdo integrativa
(GOBARA; CALUZI, 2016).

Para confeccdo do Produto (APENDICE A), definiu-se o tema Espectros
Atbmicos, aplicando-o de acordo com as Teorias de Aprendizagem Significativa
e utilizando o livro (APENDICE B), como organizadores prévios. A escolha desse

tema da-se pelo fato de envolver conceitos que o0s alunos ja aprenderam durante



as primeiras séries do Ensino Médio, tornando-os possivelmente significativos

para apresentacéo dos novos conceitos.

Como possivel ferramenta de acompanhamento da Aprendizagem
Significativa, utilizou-se os Mapas Mentais, uma ferramenta de pensamento que
possui caracteristicas atrativas ao aluno quanto a utilizacdo de cores, imagens,
pequenos resumos ajudando-0s na memorizacao ou resgate das informacdes

com maior objetividade e rapidez.

A organizacéo do livro (APENDICE B) ocorreu em uma forma gradual,
partindo das ideias iniciais como o problema da distribuicdo da radiacdo de um
corpo negro, que levaram as teorias de Planck da quantizacdo da energia,
momento que se inicia, historicamente, uma nova fase da Fisica. Os assuntos
vao evoluindo de acordo com os fatos histéricos ocorridos até chegar na
organizacdo dos elétrons no atomo e sua distribuicdo energética, assunto que
os alunos aprendem na primeira série do ensino médio, porém desconhecem a

origem desta teoria.

O livio (APENDICE B) organiza alguns conceitos relacionados ao inicio
da Fisica Quantica, evidenciando a evolucdo dos fatos experimentais e a
formacdo das ideias relacionadas. A Tabela 1 expde, para cada topico do livro
(APENDICE B), a descricdo dos conceitos trabalhados no material
confeccionado e 0s objetivos gerais esperado.



Tabela 1 — A Tabela relaciona os contetdos trabalhados no livro e 0s objetivos gerais esperados.

TOPICO TEMA DESCRIC}AO CONCEITUAL OBJETIVO GERAL
1 Radiacdo de  Este tépico aborda a ideia da emissdo de v Compreender que corpos com temperaturas acima do
Corpo Negro  radiacdo eletromagnética pelos corpos, o zero absoluto emitem radiagcéo eletromagnética;
conceito de corpo negro e discute as v Compreender o conceito de corpo negro;
propostas sugeridas por alguns cientistas v° Compreender a ideia utilizada por Planck para
para resolver o problema da distribuicdo da explicar os resultados experimentais obtidos da
energia radiante de um corpo negro. distribuicdo da radiagdo emitida por um corpo negro.
2 Efeito Descreve como ocorre o experimento, v  Entender como o corre o efeito fotoelétrico;
Fotoelétrico discute os conceitos de funcdo trabalho, v° Compreender o conceito de funcdo trabalho,
potencial de corte e frequéncia de corte frequéncia de corte e potencial de corte;
além, entretanto, da explicacdo proposta v° Compreender a ideia da quantizacdo da radiacdo
por Einstein, considerando a quantizacao eletromagnética, utiliza por Einstein, para explicar o
da radiacdo eletromagnética, baseando-se efeito fotoelétrico que |he rendeu o Prémio Nobel
nas ideias de Planck. Fisica em 1905.
3 Producdo de  Discute a producdo de radiacdo X através v Compreender que o raio X é uma radiacdo
Raios X da desaceleracéo ocorrida na interacéo de eletromagnética;
elétrons termibnicos com os atomos que v Sua producdo esta relacionada as transicbes dos
compdem o material que forma o &nodo, a elétrons na organizagéo atomica.
geracdo do espectro de raio X e o
significado das linhas Ka e Kg no espectro.
4 Espalhamento Este topico trabalha o comportamento da v Perceber que os raios X ao interagir com a matéria
Compton radiacdo X ao interagir com um material, um sofre um desvio modificando seu comprimento de
alvo. O desvio que a radiacao sofre, apos onda;
interagir com o alvo, pode ser calculada v* Entender as radiacbes eletromagnéticas

através de uma classica conservagao de
energia e da relacao vetorial dos momentos
lineares.

que
possuem um comportamento dual e, portanto, possui
um momento linear associado ao seu comprimento de
onda.




Modelos
Atdmicos

Faz um breve apanhado historico da
evolucdo dos modelos atébmicos e de suas
caracteristicas até chegar nos postulados
propostos por Bohr.

v Rever as caracteristicas dos modelos atémicos
sugeridos por Dalton, Thomson, Léenard, Nagaoka e
Rutherford;

v' Compreender os postulados propostos por Bohr para
correcao do modelo atdmico sugerido por Rutherford,;

Espectros
Atdmicos

Mostra a diferenca entre os espectros de
absorcdo e emissao, relacionando-os com
as transi¢cdes ocorrida pelos elétrons nos
niveis de energia ao receber ou ceder certa
guantidade radiacéo eletromagnética.

v' Compreender que 0s espectros atdmicos ocorrem
devido a transicao dos elétrons no atomo;

v' Compreender o paradigma das linhas escuras no
espectro da luz solar;

v' Entender os espectros de emissdo e absorcdo e
relacioné-los ao cotidiano.

Modelo
Orbital

Expde a teoria onda-particula, proposta por
De Broglie para o elétron e o principio da
incerteza de Heisenberg. Relaciona a
solucéo da equacéao de Schroédinger com 0s
ndameros quanticos e, consequentemente,
com o diagrama energético de Linus
Pauling.

v' Compreender a dualidade onda-particula, proposta
por De Broglie, para o elétron;

v Associar o comportamento dual do elétron com o
principio da incerteza proposto por Heisenberg;

v' Entender que a equacao proposta por Schrdédinger
possui carater ondulatério e sua solucao condiz com
o comportamento dual do elétron;

v" Diferenciar orbita e orbital;

v' Compreender a origem e o significado fisico dos
nameros quanticos.

v’ Estabelecer a relagdo entre os nimeros quanticos e o
diagrama energético de Linus Pauling.




2. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1968, 2000) é
uma teoria cognitiva que leva em consideragdo os conhecimentos ja existentes
do aluno, inserindo-os no processo de ensino e aprendizagem de forma
substantiva e ndo arbitraria. Durante esta aprendizagem, novas informacdes
devem ser incorporadas na estrutura cognitiva do aluno considerando a esséncia
da informacgdo apresentada e ndo de maneira literal. Para isso, a informagéao
dever-se-a interagir, cognitivamente, com 0s conhecimentos especificos e

relevantes do aluno, que Ausubel denomina de subsuncores (MOREIRA, 2011).

[...] aprendizagem significativa € um processo por meio do qual
uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto
especificadamente relevante da estrutura de conhecimento do
individuo [...] envolve a interagdo da nova informagdo com uma
estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define
como conceito subsuncgor, ou simplesmente subsuncor.
(MOREIRA, 2015, p. 161, grifos do autor).

Conceito subsuncor € o nome dado aos conhecimentos existentes no
individuo que servem para dar um novo significado ao conhecimento que sera
apresentado pelo professor, por meio da aprendizagem por recepcao, ou até
mesmo serd descoberto por ele mesmo, através da aprendizagem por
descoberta (MOREIRA, 2011).

Na aprendizagem por recepcédo, o aluno ira receber todo o contetdo de
forma explicita e através dos subsuncores, o conteddo € ancorado e
posteriormente, o aluno devera internaliza-lo. Entretanto, na aprendizagem por
descoberta, o aluno devera construir 0s conceitos, utilizando seus subsuncores,
do conteludo e, em seguida, incorpora-lo em sua estrutura cognitiva (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980 apud GOBARA; CALUZI, 2016, p.14-15). Desta
forma, os subsuncores vao se aprimorando cada vez mais em significados

permitindo que novas aprendizagens sejam facilitadas.

Segundo Ausubel (1968) a aprendizagem pode ocorrer em duas principais
formas: a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa sendo que a

ultima, podera ocorrer por descoberta ou recepgao.



Na aprendizagem mecénica, o conhecimento é incorporado pelo aluno de
forma arbitraria, sem uma possivel sequéncia logica e ndo ocorre uma
ancoragem junto aos subsuncores. Isto faz com que o aluno néo tenha uma
compreensdao do que estd aprendendo, dificultando a incorporacdo na sua
estrutura cognitiva. Atualmente é muito comum encontrarmos esse tipo de
aprendizagem nas aulas de Fisica, memorizar equacdes e enunciados de leis e
conceitos que nao ficam por muito tempo em nossa memoaria, ndo servindo

posteriormente, como conhecimento prévio relevante.

Ja na aprendizagem significativa, todas as informacdes que chegam ao
aluno se relacionam de forma relevante através dos conhecimentos especificos
preexistentes, 0s subsuncores. A estrutura cognitiva, na aprendizagem
significativa, segue uma estrutura hierarquica de conceitos em que, a cada

aprendizagem, os subsuncores vao aumentando e se aprimorando.

A Figura 4 mostra a comparagao entre a aprendizagem significativa, que
ocorre com a relacdo dos subsuncores com as novas informacfes, com a
aprendizagem mecanica, que acontece de forma arbitraria e substancial sem
nenhum tipo de interacdo entre os subsuncores e as novas informacdes
(NOVAK, 1977).

Figura 29 — A comparacgao entre a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecénica.
FONTE: Disponivel em <http://nelsonreyes.com.br/>, acessado em maio 2018.
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A aprendizagem significativa ird ocorrer somente quando um

conhecimento adquirido, tanto por recepc¢éo e/ou descoberta, consegue ancorar-
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se aos subsuncores. Para Ausubel (2000), para que haja essa aprendizagem

significativa, algumas condicfes sdo necessarias:

iii) o aluno deve apresentar uma predisposicdo em aprender e possuir
conhecimento relevantes — subsuncores — para que possam sofrer
modificacdes;

iv) possuir um material potencialmente significativo em que os contetdos

sejam organizados de forma nao arbitraria e ndo substancial.

Considera-se ainda que uma das melhores formas para se obter
sucesso no ensino e aprendizagem escolar é a adequacao dos
materiais de ensino. “Os fatores mais significativos que
influenciam o valor, para o aprendizado, dos materiais de ensino,
referem-se ao grau em que estes materiais facilitam uma
aprendizagem significativa” (AUSUBEL, 1980 apud GOBARA,;
CALUZI, 2016, p. 19).

Os materiais potencialmente significativos precisam seguir um rigor
conceitual para que a aprendizagem significativa seja facilitada, pois, o cérebro
humano, armazena as informacdes de uma forma organizada numa estrutura

cognitiva de acordo com a hierarquia conceitual (MOREIRA; MASINI; 1982).

Na preparacdo dos materiais, devermos contemplar alguns principios
para que haja a hierarquia conceitual tais como, a diferenciacdo progressiva, a
reconciliacdo integradora, uma organizacdo sequencial e a consolidacdo
(GOBARA; CALUZI, 2016).

A diferenciacdo progressiva, propdem a apresentacdo dos conceitos mais
basicos, gerais, permitindo que o0s subsuncores possam ser modificados
gradualmente para receberem os conceitos mais especificos. Na reconciliacéo
integradora, apresenta as relagdes entre as ideias e 0s conceitos, apontando as
diferencas e semelhancas evitando com que as ideias sejam dissipadas.

O esquema da Figura 5 mostra a representacdo da diferenciacéo
progressiva, representado pelas setas continuas, e a reconciliacdo integrativa,
representada por setas descontinuas. As setas continuas mostram que para
ocorréncia da diferenciacao progressiva, o conhecimento parte de um conceito
geral e vai se especificando, porém, se todos 0s conceitos se relacionarem,

temos a ocorréncia da reconciliacdo integrativa (MOREIRA; MASINI, 2006).



Figura 30 — Representacdo da diferenciacdo progressiva (setas continuas) e a reconciliagédo
integrativa (setas descontinuas). FONTE: MOREIRA; MASINI, 2006.
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Através da organizacéo sequencial, verifica-se a ordem dos contetdos no
material de forma que sejam organizados seguindo uma coeréncia e que possa
diferenciar a reconciliacdo integradora da diferenciacéo progressiva propondo a

consolidacédo e o aumento dos subsuncores.

Um facilitador para esse tipo de aprendizagem, sdo os organizadores
prévios. Quando o aluno ndo possui nenhum ou pouco conhecimento prévio, que
possa ser utilizado como subsuncor no processo de ancoragem do conteudo, a
utilizacdo de videos, textos, experimentos ou até mesmo a aprendizagem
mecanica entre outros instrumentos, que envolva assuntos mais gerais
relacionados ao conteudo a ser trabalhado, servirdo de organizadores prévios
proporcionando o0s subsuncores necessarios para que o aluno possa obter uma

Aprendizagem Significativa.

3. MAPAS MENTAIS: USO E CONSTRUCAO

Com o intuito de desenvolver um recurso que facilitasse o aprendizado, a
concentracdo e a memorizagao por meio de um encadeamento nao linear de
informacdes, na década de 1970, o inglés Tony Buzan (1942-2019) criou os
Mapas Mentais também conhecido no inglés como Mind Maps (FENNER, 2017).
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Segundo Buzan (2009), os Mapas Mentais sao ferramentas de
pensamento desenvolvidas baseando-se na eficiéncia estrutural dos neurdnios,

gue apresentam interligacfes e uma estrutura ramificada.

Os neurbnios sao células nervosas responsaveis pela recepcédo e
transmissdo das informacbes no cérebro. Entretanto, esta ferramenta de
pensamento foi elaborada para usufruir de todas as habilidades do cérebro
ajudando-o no armazenamento e na recuperacao de informagcbes com maior
rapidez e eficiéncia (BUZAN, 2009).

Segundo Fenner (2017), o Mapa Mental € uma ferramenta poderosa de
organizagdo de informac¢des que ocorrem de uma forma néo linear, sendo
elaborada em forma de teia, onde a ideia principal é colocada no centro de uma
folha de papel para maior visibilidade e as ideias, descritas apenas com palavras-

chave e ilustradas com imagens, icones e muitas cores.

A Palavra-chave € um termo especial que € escolhido ou criado
para ser uma referéncia Unica a algo importante de que
desejamos nos lembrar. As palavras estimulam o lado esquerdo
do cérebro e sdo um recurso vital para mantermos o dominio da
memoéria. Porém, sdo mais eficazes quando transformadas em
Imagens-chave, pois somente dessa forma conseguem ativar os
dois lados do cérebro® (BUZAN, 2009, p.8).

Com relagdo as imagens-chave:

[..] constituem a base da memobria, [..] cuidadosamente
construidas para trazerem a mente lembrangas armazenadas no
fundo da memoria. [...] E uma imagem associada a uma Palavra-
chave para estimular a imaginacdo e recriar associacdes
familiares. Quando eficaz, ativa os dois lados do cérebro e usa
todos os sentidos (BUZAN, 2009, p.8).

Por serem uma ferramenta de pensamento, os Mapas Mentais podem ser
construidos manualmente, usufruindo de lapis e canetas coloridas ou até mesmo
com o auxilio de software desde que traduza os assuntos desordenados e
complexos em modelos de conhecimento de facil memorizacéo, objetivos e
ordenados (KEIDANN, 2013). A figura 3 ilustra um exemplo de Mapa Mental

relacionando todas as utilidades e origem desta ferramenta de pensamento.

8 O cérebro humano e dividido em dois hemisférios com especificidades funcionais distintas. O
lado esquerdo esta relacionado ao desenvolvimento racional do individuo e o lado direito est4
relacionando ao desenvolvimento emocional do mesmo (FENNER, 2017).
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Segundo Fenner (2017), para construgdo de um Mapa Mental, alguns
passos devem ser seguidos. A Tabela 1 descreve os passos que devem ser
seguidos para a confeccdo de um Mapa Mental e exemplificacdo grafica da
montagem do Mapa Mental. E importante destacar que as exemplificacdes
contidas na Tabela 2, foi confeccionado, para efeito ilustrativo, através do
programa online Mind Meister®, disponivel gratuitamente e facil manuseio no site

https://www.mindmeister.com.

Figura 3 — Exemplo de mapa mental em que relaciona todos os objetivos e funcionalidades desta
ferramenta de pensamento. FONTE: Disponivel em <http://www.idph.com.br/>, acessado em
maio 2019.
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Tabela 2 — Passo a passo para a confec¢cdo de um mapa mental segundo Fenner (2017).

PASSO

DESCRICAO

EXEMPLO GERAL*

1 Ideia principal no
centro da folha

Para iniciar a confeccdo do
mapa mental é necessario que
seja definido o tema ou assunto
a ser utilizado. Este tema dever-
se-a locado na regido central da
folha pois ele sera o centro do
seu mapa mental.

TEMA/ASSUNTO

2 Crie topicos

A partir do tema escolhido, €
necessario criar os topicos mais
importantes do tema e que
estejam diretamente ligados a
ele. Normalmente, os tdpicos
sdo organizados em sentido
horario e a quantidade de
topicos € de bom senso pois,
muitos topicos o0 tornariam
complexo para entendé-lo.

TOPICO 3 TOPICO 1

TEMA/ASSUNTO

TOPICO 4 TOPICO 2

4 O exemplo geral foi confeccionado, para efeito ilustrativo, através do programa online Mind Meister®, disponivel gratuitamente e facil manuseio no site

https://www.mindmeister.com.

13


https://www.mindmeister.com/

3 Crie subtopicos

No subtopicos deverad ocorrer
todo o detalhamento do tema e
dos topicos utilizando sempre
palavras-chaves ou pequenas
descricoes objetivas que
ajudardo na memorizacao,
esclarecimento e resgate do
conhecimento ja armazenado.

SUBTOPICO 2.1.1
SUBTGPICO 3.1.2

SUBTGPICO 3.1.3

SUBTOPICO 3.2.1

SUBTGPICO 3.2.2

SUBTOPICO 3.1

SUBTOFICO 1.1
SUBTOPICO 1.2

SUBTOPICO 1.3

SUBTORICO 2.1

SUETORICO 2.2.1

SUBTORICO 2.2
SUBTORICO 2.2.2

4 Acrescente cores e
imagens

A utilizacdo de cores e imagens
ajudam a destacar e simbolizar
pontos importantes do tema
escolhido proporcionando uma
melhor memorizacdo ou o0
resgate do conhecimento
armazenado com maior rapidez.

SUBTOPICO 3.1.1
SUBTOPICO 3.1.2
SUBTOPICO 3.1.3
SUBTOPICO 3.2.1

SUBTOPICO 3.2.2

‘ ¢ SUBTOPICO 1.1

TOPICO 1 ™ SUBTOPICO 1.2

TOPICO 3 TOPICO 1
SUBTOPICO 3.2
TEMA/ASSUNTO
SUBTOPICO 4.1 .
TOPICO 4 TOPICO 2
SUBTOPICO 4.2
SUBTOPICO 3.1 -
T0PICO 3

SUBTOPICO 3.2

5 3

SUBTOPICO 4.1

TOPICO 4

SUBTOPICO 4.2

TEMA/ASSUNTO

Q

TOPICO 2

& SUBTOPICO 1.3

SUBTOPICO 2.1

SUBTOPICO 2.2.1
SUBTOPICO 2.2
SUBTOPICO 2.2.2
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E comum confundir os mapas mentais com os mapas conceituais afinal,
ambos séo ferramentas de organizacdo de informacdes e apresentam relacées
entre linguagem grafica e textual em uma disposi¢cdo em teia em contrates a

tradicional leitura linear dispostas em livros e textos (MARQUES, 2008).

O Mapa Conceitual € uma ferramenta de pensamento utilizado para
organizar e verificar informacdes. Foi desenvolvido por Joseph D. Novak durante
um trabalho, com alunos de doze anos de escolariza¢ao, sobre a compreenséao
do conceito da natureza particular da matéria (NOVAK, 1991). A Figura 4 mostra

um exemplo de Mapa Conceitual.

Os mapas conceituais, utilizam de locucdes e verbos para dar um melhor
sentido as relagdes conceituais em conexdes diretas ou transversais. Entretanto
ndo se faz uso de imagens-chaves nestes mapas assim como nao é permitido

descricOes explicativas.

Num mapa mental ou conceitual bem elaborado, os simbolos
séo reduzidos ao minimo necessario para a representacdo das
ideias relevantes para a compreensao relativamente a um dado
assunto. [...] Um mapa conceitual tem ainda a vantagem de, ao
definir relagbes afirmativas entre conceitos-chaves, poder
reduzir um tema complexo e abrangente a um conjunto de frases
de significados relevantes, mais facilmente memorizavel no
curto prazo e, por esse motivo, mais facilmente integrado pela
estrutura cognitiva (MARQUES, 2008, p.32).
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Figura 4 — Mapa conceitual relacionando as caracteristicas e ligagcdes entre mapas mentais e 0s
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. ORGANIZADORES PREVIOS

Para aplicacdo do presente trabalho, foi selecionada uma parte do
produto, para ser aplicada, seguindo as Teorias de Aprendizagem Significativa,
evidenciando os conceitos de quantizacéo da energia e a construcao de Mapas
Mentais como instrumento de verificacdo da aprendizagem. O tema escolhido foi

Espectros Atdmicos, contido no item 6 do livio (APENDICE B).

Ao decorrer da primeira e segunda série do Ensino Médio, nas disciplinas
de Fisica e Quimica, de acordo com o sistema de ensino utilizado pelo colégio
onde o trabalho foi aplicado, foram trabalhados alguns assuntos que servem de
organizadores prévios e subsuncores para o estudo do tema escolhido. A Tabela
3, relaciona esses assuntos potencialmente significativos, pois possuem
ligagOes entre os conceitos envolvidos no estudo dos Espectros AtGmicos e a
respectiva série em que foram trabalhados, de acordo com o sistema de ensino
usado pelo colégio.

Tabela 6 — Contetdos trabalhados nos dois primeiros anos do Ensino Médio que sé&o
potencialmente significativos para o ensino dos Espectros Atdmicos. FONTE: AUTOR.

SERIE DO FiSICA QUIMICA
ENSINO MEDIO

v' Energia mecéanicae sua v Evolucao dos modelos

conservacao; atdbmicos;
. v A luz como uma onda v" Modelo atémico de Bobhr;
1 eletromagnética; v Formacao dos cations e
v Refracao e dispersao da anions.
luz branca,;

v Conceitos sobre ondas;
v' Ondas mecanicas;

2° v' Ondas eletromagnéticas;
v' Espectro eletromagnético.

Contudo, para a aplicacdo do tema escolhido, foi necessario reforcar os
organizadores prévios. Isso ocorreu com a aplicacdo do material, em que 0s
cinco primeiros topicos do livio (APENDICE B) servem de elementos

potencialmente significativos no estudo dos Espectros Atémicos tais como, a
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quantizacdo da energia proposta por Planck, a ideia de féton proposta por

Einstein no efeito Fotoelétrico, compreender que a radiacdo eletromagnética

possui um comportamento dual (onda-particula) e como os modelos atémicos

evoluiram até chegar nos postulados de Bohr, permitindo, assim, compreender

0S espectros atdbmicos e especificamente as linhas escuras do espectro gerado

pela luz solar.

A Tabela 4 descreve e relaciona as quantidades de aulas utilizadas para

a aplicacdo de cada tépico referente ao reforco e aquisicdo dos subsuncores

além de uma breve descricdo de como desenvolveram as aulas.

Tabela 7 — Relagdo dos topicos do livro utilizados no reforgo e aquisicdo dos organizadores
prévios necessarios para a aplicacao do presente trabalho. FONTE: AUTOR.

AULA N°DE OBJETIVOS DESENVOLVIMENTO
AULAS DA AULA
1 2 v Organizadores  Nesta primeira aula ocorreu o reforco

préevios;

v' Montagem de
um mapa
mental.

dos subsuncores, contetidos

trabalhados ao longo da primeira e

segunda série do Ensino Médio, através

de uma reviséo sobre:

v’ Conceitos basicos da ondulatoria;
expondo e esclarecendo a diferenca
entre as ondas eletromagnéticas e
ondas mecanicas.

v O espectro eletromagnético e o
significado dos termos infravermelho
e ultravioleta;

v’ Decomposicdo da luz branca em
prismas épticos.

Toda a revisédo foi montada na lousa e
na forma de um mapa mental, para que,
posteriormente, pudesse explicar aos
alunos o que é um mapa mental, quais
sdo seus objetivos e aplicacbes. No
apéndice C, temos uma imagem da
lousa apds a explicacao.
ApoOs toda a explicacdo, os alunos
receberam a atividade referente a Aula
1 (APENDICE C), que consiste em
exercicios com retomada  dos
conceitos, uma palavra cruzada para
verificagcdo de palavras chaves que
poderdo ser utilizados ao decorrer das
aulas e a confeccdo de um pequeno
texto resumo com as palavras chaves
presentes na palavra cruzada.
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2

v Organizadores
previos;

v' Compreender a
gquantizacao de
energia
proposta por
Planck;

v’ Construcao do
mapa mental
sobre o topico.

Iniciou-se a aula com uma situacéo
problema: “Como conseguimos
descobrir a existéncia de uma nova
estrela no universo?”.

Levantou-se uma discussdo sobre o

assunto e, a partir disso, tratou o0s

conteudos, de forma expositiva,

referentes ao topico 1 (APENDICE B),

do livro:

v' Conceituar corpo negro;

v' Compreender como ocorre a
emissao da radiacéo
eletromagnética nos corpos;

v Entender o gréafico da distribuicdo da
energia radiante versus
comprimento de onda da radiagao
emitida;

v’ Compreender os postulados de
Planck para os dados experimentais
da distribuicdo da energia radiante
de um corpo negro (quantizacao da
energia — quantas de energia).

v' Explicacdo da pergunta feita no
inicio da aula.

Apos tratar os topicos, os alunos

receberam as atividades referente a

Aula 2 (APENDICE C) que trabalha as

retomadas de conceitos, um exercicio

gue envolve calculos da energia

radiante a algumas temperaturas e

posteriormente, o esboco do grafico

desde célculo para ser comparado com

o grafico gerado pelo simulador PhET.

Como tarefa, os alunos confeccionaram

um texto resumo e posteriormente,

transformaram esse resumo em um
mapa mental.

2

v Organizadores
prévios;

v' Compreender a
ideia dos fétons
proposta por
Einstein;

v Evidenciar o0 uso
da quantizacdo
da energia no
experimento do
efeito
fotoelétrico.

Iniciou-se a aula entregando a folha de
atividades, Aula 3 (APENDICE C) que
esta dividida em trés partes:

v’ Parte |: perguntas para serem feitas
no inicio da aula, para que os alunos
possam respondé-las antes de
iniciar a discusséo do conteudo.

v/ Parte Il: momento em que, apds a
discussdo do conteudo e a leitura
dos tépicos 2 e 3 do produto, irdo
refazer as respostas das perguntas
da parte 1.
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v Entender como v Tarefa de casa: producao dos textos

ocorre a resumos e mapas mentais dos

producéo de topicos.

raio X; No primeiro momento, 0s alunos
v’ Perceber que responderam a primeira parte da folha

toda radiacdo X e, através das perguntas houve uma
€ umaradiacdo discussao obtendo elementos para que
eletromagnética; pudesse ser trabalhado os conceitos
v' Construcdo de  envolvidos no experimento do efeito
mapas mentais  fotoelétrico, as ideias propostas por

sobre os Einstein e a producao de raios X.

topicos; Apés a explicacdo e leitura do material,
0os alunos executaram a atividade da
parte Il.

Em casa, como tarefa, produziram dois
textos resumos, um sobre o efeito
fotoelétrico e o outro sobre a producéo
de raios X e transformaram esses
resumos em dois mapas mentais.

4.2. APLICACAO DO TOPICO DE ESPECTROS ATOMICOS

O tdpico de Espectros Atdmicos, item 6 do livro (APENDICE B), foi o
escolhido para ser aplicado seguindo a Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel. Neste assunto, é possivel aplicar o conceito de quantizacdo da energia,
visto que, para ocorrer as transicdes eletrdnicas, os elétrons podem absorver ou
emitir radiacbes eletromagnéticas em quantidades especificas, ou seja,

quantizada.

Com isso, a utilizacdo dos Mapas Mentais pdde ser uma 6tima opcao de
ferramenta aplicada ao processo de ensino-aprendizagem da Fisica pois, nesta
ferramenta, podemos verificar as diferenciacbes progressivas e as

reconciliagdes integradoras.

A Tabela 5 descreve todo o desenvolvimento da aplicacdo do trabalho

assim como o tempo utilizado em cada momento da aplicacéo.
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Tabela 8 — Descricdo da metodologia utilizada na execucdo do presente trabalho. FONTE:

AUTOR.
AULA N°DE DESENVOLVIMENTO
AULAS
1 2 O primeiro dia foi dividido em quatro momentos:

Em um primeiro momento, iniciou-se a aula propondo uma
situacao problema para que os alunos pudessem refletir e
anotar as respostar em uma folha. A situacao proposta foi:

“Por que os fogos de artificios sdo coloridos? Monte uma
explicagdo para esse efeito.”

Apés anotarem as respostas nas folhas, pediu-se que
alguns alunos lessem suas respostas para que pudesse
iniciar uma conversa sobre o possivel motivo que levaria a
cloracdo dos fogos de artificios.

% Tempo estimado do primeiro momento: 15 minutos.

Em um segundo momento, de forma demonstrativa,
executou-se o experimento do Teste da Chama em que os
alunos puderam verificar a coloracdo das substancias
selecionadas em contato com a chama de uma vela,
conforme descrito no APENDICE E. Os alunos anotaram as
cores obtidas e posteriormente compararam com a tabela
contida no final do Tépico 6 do livio (APENDICE B). A Ultima
substancia a ser testada, no experimento, foi uma Ia de aco
e, seguindo todos os cuidados de seguranga, incluindo
extintor de incéndio dentro da sala de aula, segurando com
uma pinca longa, girou-se a la de aco formando uma chuva
de faiscas douradas (¢ uma brincadeira relativamente
comum entre as criancas). Fez-se mais uma pergunta:

“Essa ‘brincadeira quimica’ lembra os fogos de artificio?
Todo esse experimento pode ter alguma ligagdo com os
fogos de artificio?”

Essa pergunta foi o inicio para poder fazer a ligacao entre a
situacdo problema fornecida no inicio com o contetdo de
espectros atdmicos através de uma explicacdo expositiva do
assunto.

s Tempo estimado do segundo momento: 30 minutos.

No terceiro momento, através de uma aula expositiva,
trabalhou-se os conceitos de Espectros Atdmicos:

Espectro continuo da luz branca;

O problema do espectro da luz solar;

Experimento de Fraunhofer;

Espectro de emisséo e espectro de absorgéo;

Lei de Kirchhoff para os espectros;

AN NANANAN
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% Tempo estimado do terceiro momento: 30 minutos.

No quarto momento, apos trabalhar os conceitos, pediu-se
que eles refizessem a resposta, usando 0S novos
conhecimentos, para a pergunta inicial (primeiro momento).

% Tempo estimado do quarto momento: 15 minutos.

A tarefa proposta foi; a leitura do topico 6 do livro, incluindo
os dois artigos no final do tépico “Ciéncia e magia dos fogos
de Artificios” e “Como funcionam os fogos de Artificios?”
ambos publicados pela revista Superinteressante e
confeccdo de um texto resumo.

Nesta segunda aula, foram divididos em dois momentos:
No primeiro momento, pediu-se aos alunos que
montassem um Mapa Mental, a partir do texto resumo que
haviam feito como tarefa. Eles tiveram a liberdade para
consultar o livro (APENDICE B) e fazer consultas na internet,
utilizando o celular, caso fosse necessario.

Recolheram-se todas as folhas com as informacgdes da aula
anterior e o Mapa Mental.

% Tempo estimado do primeiro momento: 45 minutos

No segundo momento foi aplicado uma avaliacdo em que
exigia do aluno relacionar os conceitos de espectros
atbmicos a uma nova situacdo problema. Entregou-se aos
alunos uma folha com a seguinte situagéo problema:

“Leia, reflita e responda:

O Sol é o astro mais importante do nosso sistema solar. Sua
energia irradiada na forma de luz e calor sdo fundamentais
para todos os seres vivos tais como as plantas que realizam
fotossinteses e nds, seres humanos, que necessitamos da
luz solar para regular nosso reldgio biolégico e produzir
vitaminas. Este astro detém, segundo o site astro.com,
99,8% da massa do sistema solar e aproximadamente 109
vezes o diametro da Terra e sua temperatura, na superficie,
€ de aproximadamente 5500 °C.

Porém, devido a sua alta temperatura, chegar até o Sol é
algo um pouco complicado, portanto, como o ser humano
conseguiu determinar a composigao quimica do Sol?”

Os alunos responderam a situacéo problema e entregaram.
Nesta avaliagéo, eles nao tiveram o direito a fazer nenhum
tipo de pesquisa.

s Tempo estimado do segundo momento: 45 minutos
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4.3. ATIVIDADES APLICADAS

4.3.1. AULA 1 - REVISAO

O texto a seguir referem-se as questdes 1 e 2.

“O espectro eletromagnético € o intervalo completo da radiacéo eletromagnética
gue contém as ondas de radio, as micro-ondas, o infravermelho, os raios X, a
radiacdo gama, raio ultravioleta e a luz visivel ao olho humano.”

Adaptado de https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm.

1. Quais sao as caracteristicas das ondas eletromagnéticas em relacdo a massa,
propagacéao e energia?

2. Faca um esquema mostrando quais sdo as energias e frequéncias das
radiagOes limitrofes a radiacao visivel ao olho humano. Explique por que levam
esses nomes.

3. Sabe-se que, tanto o som quanto a luz, se propagam como ondas. De acordo
com seu conhecimento, explique a diferenca que ocorre entre as ondas sonoras
e as ondas luminosas.

4. (ENEM-2014) Alguns sistemas de seguranca incluem detectores de
movimento. Nesses sensores, existe uma substéncia que se polariza na
presenca de radiacdo eletromagnética de certa regido de frequéncia, gerando
uma tensdo que pode ser amplificada e empregada para efeito de controle.
Quando uma pessoa se aproxima do sistema, a radiacao emitida por seu corpo

€ detectada por esse tipo de sensor.
WENDLING. M. Sensores. Disponivel em: www?2.feg.unesp.br. Acesso em: 7 maio 2014 (adaptado).

A radiacdo captada por esse detector encontra-se na regiao de frequéncia
a) da luz visivel.

b) do ultravioleta.

c) do infravermelho.

d) das micro-ondas.

e) das ondas longas de radio.

5. A principal estacdo de radio de Presidente Prudente — SP é a 98,1 FM.
Sabendo que a velocidade da luz é 3-108 m/s, determine:

a) a frequéncia em hertz da estagéo e radio.

b) o seu comprimento de onda medido em metros.
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6. Durante as tempestades observamos primeiro uma descarga elétrica e logo
apos ouvimos o trovao. Explique por que isso ocorre.

7. Resolva a palavra cruzada.

HORIZONTAL

2. Responséavel em identificar se um som é
mais forte ou mais fraco.

5. Tempo minimo para execu¢do de um
evento.

8. Regido positiva de uma onda.

9. Propaga-se no vacuo e € muito
importante  para 0S  seres  Vivos,
principalmente aos que fazem fotossintese.
10. O som nao se propaga no vacuo.

11. O comprimento de onda é formado por
uma crista e um vale.

VERTICAL

1. Regido negativa de uma onda.

3. Ondas transportam.

4. Dois feixes de luz, ao se cruzarem, nao
sofrem desvios.

6. Geracdo de uma onda independente da
sua dimensao.

7. Repeticbes de um evento em certo
intervalo de tempo.

[}

8. Dentre as onze palavras chaves que compde a palavra cruzada da atividade
anterior, monte um texto resumo sobre 0 assunto em que, a0 menos, 0ito

dessas palavras estejam contidas.
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4.3.2. AULA 2 — RADIACAO DE CORPO NEGRO

1. De forma objetiva, descreva como Planck tentou resolver o problema da
distribuicdo da energia radiante.

2. Se todos os corpos com temperaturas acima de OK emitem radiacfes
eletromagnéticas entéo, por que os corpos nao brilham no escuro?

3. Vamos considerar um corpo que tenha uma emissividade perfeita (¢ = 1) e as
temperaturas de 300 K, 3000 K, 4000 K e 6000 K na qual ele pode atingir.
Calcule:

a) A radiancia (R) para cada temperatura.
b) O comprimento de onda maximo (A), medido em um, para cada temperatura.

c) Utilizando a tabela a seguir, diga se o comprimento de onda calculado no item
anterior esta na regiao do infravermelho, visivel ou ultravioleta. Caso esteja na
regido do visivel, diga qual a cor emitida.

62275 402438

Adaptado de http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef004/20021/Claudia, acessado em oct. 2018

d) Monte um grafico da Radiancia versus o comprimento de onda.
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4. Utilizando o simulador do PhET® — Interactive Simulations, verifiqgue se os
picos e cores, calculados no exercicio 3 item b e ¢, estdo de acordo.

ﬂ blackbody-spectrum - Corpo Me. X + |£|-

&€ > C {} & httpsy//phetcolorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum or it

= Apps E‘ RELATIVIDADE G% MASTERESCOLA [} Portal Edros - Polie n Listas de Exercicios Os Fundamentos dz Physics Wallpapers

-7 ENTRAR

INTERACTIVE SIM

Simulagdes blackbody-spectrum
Novas Sims + Corpo Negro

« Sol

« Luz

HTMLS
» Fisica
Movimento
Som & Ondas

PRET & spoisda por

Trabalho, Energia &
Poténcia

¢ - 3

+ Calor & Termometria

» Fendmenos
Quénticos

Brain
POP

» Luz & Radiagao

Eletricidade, imas & 4 copAR <[> EMBUTIR & educadores came vock.

Circuitos

» Biologia » SOBRE

» Quimica

NA SUA CASA!!

(Entregar na proxima aula)

1. Apos a leitura do material e as atividades desenvolvidas em aula, monte um
pequeno resumo sobre o assunto “radiacéo de corpo negro”.

2. Voceé sabe o que é um mapa mental? E uma ferramenta, normalmente colorida
e chamativa, que possui o intuito de ajudar a organizar e relacionar os conceitos
estudados com o maximo de detalhes. Nos mapas mentais € permitido desenhos
e formulas ao contrario dos mapas conceituais.

Um exemplo de mapa mental foi a forma que fizemos a revisdo de ondas e luz
na aula passada.
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Transforme seu resumo em um mapa mental.

4.3.3. AULA 3 - EFEITO FOTOELETRICO E PRODUCAO DE RAIO X

PARTE |

1. Vocé ja se perguntou, como as portas automaticas de shoppings funcionam?
Quem acende as luzes dos postes? Intrigante né?! Convido vocé a fazer uma
reflexdo e levando seu conhecimento cotidiano, registre sua opinido para as duas
perguntas e proponha uma explicacao fisica para os dois fendbmenos.

2. Na imagem ao lado temos a radiografia da
mao direita de um certo paciente que, por
infelicidade, fraturou o dedo anelar. Registe, a
partir dos seus conhecimentos, como € possivel
obter essa imagem e uma explicacéo fisica para
esse efeito.

PARTE Il

Apés a discusséao sobre as questdes propostas na parte | e utilizando o material
“Fisica Contemporénea: Uma abordagem as ideias quanticas para o Ensino
Médio”, refaca as respostas propondo uma explicacao fisica mais elaborada e
consistente.

NA SUA CASA!!
(Entregar na proxima aula)

1. Apos a leitura do material e as atividades desenvolvidas em aula, monte um
pequeno resumo sobre os assuntos “Efeito Fotoelétrico” e “Produgéo de Raio X”.
Obs.: Faca os resumos separados.

2. Como fizemos na aula anterior, transforme os dois resumos em dois mapas
mentais. Abaixo, deixo como exemplo de mapa mental, a lousa que montamos
na primeira aula.

27



4.3.4. AULA 4 - SPECTROS ATOMICOS

PARTE |

1. Por que os fogos de artificios sdo coloridos? Monte uma explicacdo para esse
efeito.

2. Observe 0 experimento e tome notas:

SUBSTANCIA CATION COLORACAO

Oxido de Calcio

Permanganato de Potassio

Sulfato de Aluminio

Carbonato de Sédio

Nitrato de Cobalto

Sulfato de Cobre

Cloreto de Béario

L& (esponja) de aco

PARTE Il

Apés a discusséao sobre as questdes propostas na parte | e utilizando o material
“Fisica Contemporénea: Uma abordagem as ideias quanticas para o Ensino
Médio”, refaca a resposta propondo uma explicacdo fisica mais elaborada e
consistente.

NA SUA CASAIl

(Entregar na proxima aula)
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1. ApGs a leitura do material e as atividades desenvolvidas em aula, monte um
pequeno resumo sobre o assunto “Espectros Atbmicos”.

2. Como fizemos nas aulas anteriores, transforme o resumo em um mapa mental.
Abaixo, deixo como exemplo de mapa mental, a lousa que montamos na primeira
aula.

AVALIACAO - ESPECTROS ATOMICOS

Leia, reflita e responda:

O Sol é o astro mais importante do nosso sistema solar. Sua energia irradiada
na forma de luz e calor sdo fundamentais para todos 0s seres vivos tais como as
plantas que realizam fotossinteses e nds, seres humanos, que necessitamos da
luz solar para regular nosso reldgio bioldgico e produzir vitaminas. Este astro
detém, segundo o site astro.com, 99,8% da massa do sistema solar e
aproximadamente 109 vezes o diametro da Terra e sua temperatura, na
superficie, é de aproximadamente 5500 °C.

Porém, devido a sua alta temperatura, chegar até o Sol é algo um pouco
complicado, portanto, como o ser humano conseguiu determinar a composi¢ao
quimica do Sol?
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4.4. EXPERIMENTO - TESTE DA CHAMA

INTRODUCAO

O teste da chama é uma técnica utilizada na quimica analitica para
determinar a presenca de alguns céations metalicos em substancias
desconhecidas. Consiste em expor, a amostra em questdo, a uma chama e
observar a coloracédo emitida. Para que a coloracdo ocorra, a amostra deve estar
em contato com a zona redutora da chama para que a coloracao seja formada
na zona oxidante.

Desta forma ocorrem as interacdes atdmicas através dos niveis e
subniveis de energia quantizada. Quando um objeto é aquecido, ele emite
radiacdo, que pode ser observada através da sua cor. Um exemplo é o
aquecimento de metais nas industrias metallrgicas, quando eles emitem uma
cor vermelha intensa.

A tabela abaixo mostra as cores da chama formada na presenca dos

principais cations.

CORES COMPOSICAO
ALARANJADO | Sais de célcio (Ca?*).

AMARELO Sais de sodio (Na*).

VERDE Sais de bario (Ba?*).

Sais de cobre (Cu?).

Sais de estréncio (Sr?*).

LILAS Sais de potassio (K*).

_ Mistura de sais de estroncio e cobre.

PRATA Metais titanio (Ti), aluminio (Al) e magnésio (Mg).
DOURADO Metal ferro (Fe) e |a de aco
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Adaptado de https://brasilescola.uol.com.br/quimica, acessado em oct. 2018.

OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivo evidenciar a coloracdo da chama de
algumas substancias devido a presenca diversos cétions.
MATERIAIS

1 vela;

Caixa com palitos de fosforos;

Pinca de madeira (ou um prendedor de roupas);

Fio de Platina (ou uma resisténcia de chuveiro);

Acido Cloridrico concentrado — HCI;

Oxido de Calcio — CaO (conhecido como cal virgem);

Permanganato de Potassio — KMnOs (utilizado no tratamento de catapora);
Sulfato de Aluminio — Al2(SOa4)s (utilizado para limpar piscinas);
Carbonato de Sédio — Na2COs (comercialmente chamado de barrilha);
Nitrato de Cobalto — Co(NO3)z;

Cloreto de Bario — BaClz;

La de aco (comumente chamado de “bombril”)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Dobre uma pequena parte da extremidade, de um pedaco de fio, de
resisténcia,;

2. Passe a haste metéalica no acido e posteriormente na amostra levando-a
até a chama da vela;

3. Observe a coloracao e anote na tabela abaixo.

Observacao: A pinca é para segurar a haste metélica diminuindo a chance

de se queimar.

4. Repita o procedimento com todas as amostras anotando as coloracdes

obtidas na tabela abaixo.

Observacao: A utilizagdo do cloreto de bario e do nitrato de cobalto, no

experimento, deu-se devido a disponibilidade das substancias no laboratério
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didatico do colégio. Entretanto, pode-se testar diversas substancias, solidas, que

tenham cations metélicos em sua composicao.

SUBSTANCIA CATION COLORACAO

Oxido de Calcio

Permanganato de Potassio

Sulfato de Aluminio

Carbonato de Sdédio

Nitrato de Cobalto
Sulfato de Cobre

Cloreto de Bario

L& (esponja) de aco

REFERENCIA

Adaptado de https://www.infoescola.com/quimica/teste-da-chama/, acessado em set.
2018.
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RESUMO

Este exemplar retine notas de aula,
de oito anos de trabalho, ministradas
para a terceira série do Ensino
Médio. Tratamos dos conceitos
tedricos béasicos e iniciais para o
estudo da Fisica Contemporanea,
permitindo ao aluno relaciona-los
com assuntos classicos ja estudados
durante o Ensino Médio, assim
como, desenvolver a curiosidade e a
reflexdo do mundo moderno a partir
de textos cotidianos que mostram as
aplicacbes dos conceitos e também
a realizacdo de experimentos e
simulagfes ilustrativos, de acordo
com as competéncias gerais da
BNCC para o ensino das Ciéncias da
Natureza. Este material tem como
objetivo ser significativo ao aluno
para que ele possa ter a capacidade
de compreender e entender o mundo
em vive.
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1
RADIACAO DE CORPO NEGRO

Qualquer corpo que tenha uma temperatura superior a zero Kelvin emite
radiacdo eletromagnética sendo possivel ver o brilho de alguns corpos a altas
temperaturas ja que, a radiacdo eletromagnética emitida, esta na regido do
visivel, dentro do espectro eletromagnético.

<— Aumento na Frequéncia (v)
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Figura 1 — Espectro eletromagnético com destaque para a faixa visivel.
Adaptado de: http://dan-scientia.blogspot.com/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-comprimento.html,
acessado em set. 2018.

Essa radiacdo provém das vibracdes dos muitos elétrons que compdem
0 COrpo;

iﬁﬁﬂ

i

T=0K T>0K

Figura 2 — Todos os corpos com temperatura superior ao zero absoluto emitem
radiacao eletromagnética.

Entdo, se todos os corpos emitem radiacdo eletromagnética porque nos,
seres humanos, por exemplo, ndo brilhamos? Isso se da pelo motivo de que o
corpo humano possui uma temperatura media de 36,5°C e, nesta temperatura,
nao emitimos radiacdo eletromagnética suficiente na regido visivel para
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enxergarmos. Entretanto, com o auxilio de oOculos que captam radiacdo
infravermelha, somos capazes de observar o espectro emitido pelo corpo
humano.

. 4
- 83 «V L 3 ™ - |
Figura 3 — Radiacao eletromagnética sendo emitida pelo corpo humano na regiao

do infravermelho.
Adaptado de: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/, acessado set. 2018.

Essa emissdo pode ser calculada através da radiancia do corpo (R).

RAAIANCIA  qureerrenreeeeeseesseeseeseeenen R=£-6-T% . » lemperatura
(energia/m® absoluta (K)
‘ “““ .0 ...
Emissividade do R
material Constante de Stefan-Boltzmann
0<e<1 o =5,67-108 W/m2K+*

Pelo fato de todos os corpos terem a capacidade de emitirem radiacoes
eletromagnéticas, portanto devem possuir uma emissividade maior que zero e
menor que um, sendo que, para € = 1, o corpo serd um emissor perfeito e
denominado de corpo negro.

Um corpo negro pode ser definido como sendo um objeto que absorve
toda radiacdo nele incidente, assim como, emite

toda a radiacdo que recebe a uma temperatura
constante (Cutnell & Johnson, 2006).

Entretanto, sua radiancia pode ser
calculada simplificadamente:

R=oc-T*

A cavidade absorve toda a radiacéo

Portanto, para o corpo negro a radiancia, | Nela incidida (absorvedor perfeito) e

energia emitida por unidade de area, é
diretamente proporcional a temperatura absoluta
elevada a quarta poténcia.

Em 1860, Gustav Kirchhoff, verificou que
um corpo possui a mesma capacidade de | radiacdo (emissor perfeito)
absorver e emitir energia, ou seja, se um corpo

as paredes absorvem parcialmente a
radiacdo e refletem parte dela em
sucessivas reflexbes até atingirem
uma temperatura T de equilibrio na
qual o corpo comeca a emitr
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esta recebendo radiacéo, ele ir4 absorver com a
mesma taxa que ira emitir. Contudo, o material
que irradia radiacdo eletromagnética, também ira
absorver radiacdo com o0 mesmo comprimento
de onda denominando assim, absorvidade.

Ao contrario de um corpo negro, 0S Corpos
reais ndo absorvem toda energia incidente sobre
eles.

A uma mesma temperatura, 0 Corpo negro
emite 0 mesmo espectro. Logo para diferentes
temperaturas obteremos diferentes
comprimentos de ondas.

Visivel

| Infravermelho

fUllraviolela

6000 K

Intensidade da radiacao

Gustav Kirchhoff
(1824 — 1887)

Fisico alemao que desenvolveu
estudos importantes na area de
eletrodindmica e espectroscopia
Foi Kirchhoff que sugere, em 1862,
o termo radiagcdo do corpo negro.

Comprimento de onda/pum

Figura 4 — O gréafico mostra que para diferentes temperaturas ha diferentes
comprimentos de ondas e consequente uma variacdo da radiacdo do corpo

negro.

Adaptado de: https://www.estudopratico.com.br/, acessado set. 2018.

Perceba que, com 0 aumento da temperatura, a intensidade da radiacéo
eletromagnética emitida também aumenta, porém, o comprimento de onda

diminui. Entretanto, a uma dada temperatura, 0s
picos de radiancia possuem sempre valores de

comprimento de onda muito proOXimos.

Nenhum cientista conseguia uma teoria que
pudesse explicar esse comportamento. Em 1894,
Wilhelm Wien, por demonstragdes teoricas, afirma
gue o comprimento de onda (A) do pico de
radiancia, € uma funcdo da temperatura absoluta

AT).

2,898

A(T)max = T (mm - K)

Wilhelm Wien
(1864 — 1928)

Fisico alemdo que contribui com
importantes estudos na area do
eletromagnetismo e calor. Foi
condecorado com o Prémio Nobel
em 1911.
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Aproximadamente,
Amax ' T=2,9- 1073 (m-K)

Wien observou ainda que a curva possuia sempre o mesmo formato
independente do material que constituia a cavidade do corpo negro. Com isso,
propds uma equacdo para a distribuicdo da radiancia, porém era satisfatoria
somente para altas frequéncias ou, baixos comprimentos de onda.

- c1 e cz sdo constantes determinadas
R()) = ¢ 1 experimentalmente;
5 & - T frequéncias;

erT
- comprimentos de onda ().

No inicio do século XX, os cientistas Rayleigh e Jeans, propdem uma nova
relacdo para a distribuicdo de energia a partir dos conceitos classicos do
eletromagnetismo e da termodinamica.

8T -4 frequéncias;
RA) = F KT -1 comprimentos de onda (A).

/

! Constante de Boltzmann
Para valores de A muito

K=1,38-102 J/K

pequenos

|

Radiagcao UV!!!

R(A) & oot -
= » /% ) d
Lord Rayleigh James Hopwood Jeans
(1842 — 1919) (1877 — 1946)

John William Strutt, conhecido como o terceiro
bardo de Rayleigh foi um fisico britanico
condecorado com o Prémio Nobel em 1904
devido aos estudos com gases. Desenvolveu
estudos na area da espectroscopia, Optica e
gases. Junto com James H. Jeans, fisico
britdnico, propuseram uma equagdo para a
distribuicBo da energia radiante baseando-se
nos conceitos classicos da termodinamica e do
eletromagnetismo de Maxwell.

Catastrofe do
Ultravioleta




Em 1900, Planck resolve o problema.

Cq
_5. hCZ
A et —1

R(A) =

Em sua explicacéo, Planck considerou que os atomos que compdem a
cavidade do corpo negro, sdo osciladores harménicos eletromagnéticos, cada

um com sua frequéncia.

Esse raciocinio gerou dois postulados bem intrigantes e abusado para a

época.

POSTULADO |

Um oscilador ndo possui energia (E) qualquer e sim energias especificas e ndo

continuas, ou seja, energia quantizada, discreta.

- fé afrequéncia (Hz);
E = n:h-f< -héaconstante de Planck (h = 6,64-10-3¢]-s);
- n sdo os niveis energéticos (n = 0).

POSTULADO Il

Os oscilados irradiam quantas de energia, quantidade discretas (AE)

provenientes da variacao dos niveis de energia (An).

AE=An-h-f

Se An =0 — AE = 0, portanto ndo havera nem absor¢céo e nem emissao

de energia.

Posteriormente, Planck determinou os valores
para as constantes ci1 e c2 possibilitando entéo,
calcular os valores de h e K;

C
¢, =2nc’hec, = <

na qual, os valores sao:

v’ ¢ é a velocidade da luz (c=3-108 m/s);

v' h é a constante de Planck (h=6,63-1034 J-s)

v K é a constante de Boltzmann (K=1,38-10-23 J/K).

A partir das leis de distribuicdo da energia
radiante, podemos compara-las e verificar como a
Lei de Planck é a que mais se aproxima dos dados
obtidos experimentalmente.

O gréfico a seguir mostra a compara¢ao entre
as trés leis de distribuicdo de energia radiante de um
COrpo negro.

Max Planck
(1854 — 1947)

Fisico aleméo, considerado o Pai da
Fisica Quantica e laureado com o Prémio
Nobel de Fisicaem 1918 devido aos seus
trabalhos da quantizacdo da energia.
Para Planck, sua teoria tratava-se de um
“ato de desespero” que mais tarde foi
verificada sua veracidade por outros
cientistas renomados, tais como Albert
Einstein. Planck teve contato com
grandes cientistas na  Primeira
Conferéncia de Solvay em 1911, em
Bruxelas. Esta conferéncia reuniu os
cientistas mais consagrados nas areas
da Fisica e Quimica.
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Figura 5 — O grafico compara a destruicdo da energia radiante de um corpo negro

entre as Leis de Planck, Wien e Rayleigh-Jeans.
Adaptado de: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html, acessado set. 2018.

E importante percebermos que, macroscopicamente, a quantizacio n&o
€ perceptivel ja que os valores assumidos por n sdo muito altos. Exemplo:

Consideramos dois sistemas massa-mola, um com uma massa de 200 g e outro
com uma massa igual a massa do elétron e constantes elasticas iguais e de valor
0,8 N/m, oscilam com mesma amplitude de 1 mm. Supondo que as energias
sejam quantizadas, determine os valores de n para cada sistema massa-mola.

RESOLUCAO
Para o sistema massa-mola para a massa de 200g temos:

portanto podemos, a partir da conservacao de
energia, calcular o valor de n:

N

N Eosni. =F ,

\W 200g elastica quantizada

N 1

y _ . Ekx2 = nhf
-1 mm L + 1 mm

— . . -3\2 — . . —-34y .
Para calcular a frequéncia do oscilador: 2 0,8-(1-107%)" =n-(6,63-107) - 0,32
1 k 1 0,8 4-1077

f=on |m logo  f=52 155 NEo1210-%

n =188-10%]

logo
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Para o sistema massa-mola de massa igual a do elétron (9,11-10-3' kg):

energia, calcular o valor de n:

™
™ Eelastica = Equantizada

(VYYYYY Y1100 1

—kx? = nhf
P = 2
- 0 1
1 mm + 1 mm 508+ (1-107%)2 = n(6,63- 10739)(9,37 - 10)
Para calcular a frequéncia do oscilador: 4-10-7

EERN LS 08 =853 1071 °8°
“om Jm 8% Tom 911103 n = 4,69 10"

f~9,37-10* Hz

Repare que para ambos os sistemas os valores calculados de n séao
grandes demais e, portanto, a variacao de energia € praticamente continua, ndo
perceptivel.

VAMOS SIMULAR?

Utilizando o simulador do PhET, podemos evidenciar a formagéo da curva de distribuicdo da
radiacdo eletromagnética a diferentes temperaturas assim como, determinar o valor do
comprimento de onda maximo da distribui¢éo.

Vamos simular?

1) Acesse o site https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum.

2) Ao acessar o link acima, abrira esta pagina e, ao clicar no play, o préprio site solicitara que
seja feito o download da extens&o do simulador.

3) Apo6s o download, o simulador estara pronto para ser explorado. Ajuste a temperatura que
desejar e obtenha o grafico da distribuicdo da radiacao eletromagnética.

4) Ao lado direito do simulador, temos um termémetro em que mostra alguns referenciais para
as temperaturas, tai como, a temperatura de um forno e até mesmo, a temperatura do Sol.

portanto podemos, a partir da conservacdo de
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EFEITO FOTOELETICO

Em 1887, Heinrich Hertz confirma a existéncia das ondas
eletromagnéticas, porém, paradoxalmente, observou que a descarga elétrica
entre dois eletrodos era facilitada quando se incide luz UV sobre um deles.

<

]
d
Figura 6 — Diagrama de um aparelho utilizado para estudar o efeito fotoelétrico.

O aparelho apresenta voltagem V variavel, para estudar o comportamento dos
elétrons ejetados entre as placas A e B.

A luz incidente na placa A libera elétrons, catodo, que séo captados pela
placa B, &nodo, e gera uma corrente elétrica identificada pelo amperimetro. Isso
ocorre porque os elétrons absorvem energia da luz incidente. A luz € uma
radiacao eletromagnética com frequéncia na regiao do visivel.

Ao absorver a energia, os elétrons podem superar a atracdo das cargas
positivas, pertencentes aos atomos que compdem o material do catodo, podendo
entdo ser libertados para a superficie.

Essa atracdo produz uma barreira de potencial que, mantém os elétrons
presos no interior do material. Portanto, para que os elétrons possam se soltar,
a energia da radiacao eletromagnética incidente tem que ser superior a energia
de atracdo coulombiana elétron-nucleo dos atomos do material, conhecida como
funcéo trabalho (Wo). A funcéo trabalho depende do material que a constitui.

A frequéncia associada a essa energia minima necessaria para que o0s
elétrons possam se soltar do atomo, sem adquirir nenhuma energia cinética é
denominado frequéncia de corte (fo) e consequente, depende do material
constituinte do catodo.




Se incidirmos uma luz com energia igual a Wo, 0s elétrons conseguem
apenas se libertar do atomo, porém, se a energia da luz incidente for maior que
W,, 0s elétrons se libertam do atomo e também adquirem uma energia cinética
(Ec), podendo, entdo, chegar até o a placa B, caso consigam vencer a diferenca
de potencial (Vas) entre as placas A e B.

Quando o potencial Vas é negativo, os elétrons estardo sofrendo uma
desaceleracao e, portanto, ndo havera uma corrente elétrica sendo registrada no
amperimetro do aparelho. Este potencial negativo (Vas= - Vo) € denominado
potencial de corte (Vo)

Entretanto, se o potencial Vas for suficientemente grande e positivo
(Vas>0), as curvas formadas por um grafico da corrente elétrica versus o
potencial Vas (i X Vag), atingem um nivel constante mostrando que todos os
elétrons emitidos estdo sendo coletados pelo anodo B.

Se a intensidade da luz aumenta, as curvas atingem um nivel mais
elevado proporcional a intensidade, mostrando que ha4 um numero maior de
elétrons por unidade de tempo, sendo coletados no anodo.

V, é o potencial de corte e, V,< 0, significa que os
elétrons ndo estdo chegando até anodo B e,
portanto, ndo fecham o circuito elétrico.

Elétrons que chegam até o anodo B
fechando o circuito. Quanto maior a
¢ intensidade, maior a quantidade elétrons

k " captados em B.
i (uA) .
A
ol ~" Luz forte oSy
Luz fraca . 1,
- I Eq* =e-V, = 2 MVinay
| | | | »
I | I I =
5| o 5 10 15 vV

-Vo

Figura 7 — Grafico da corrente elétrica i versus o potencial Vas.
Adaptado de https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/10OrigensMecanicaQuantica/, acessado set. 2018.

Pela Fisica Classica ndo deveria existir uma frequéncia de corte (fo), pois
os elétrons levariam um longo intervalo de tempo para conseguir atingir a energia
necessaria para a transi¢ao, caso o feixe de luz incidente fosse fraco. Contudo
0S experimentos mostraram que ocorre emissao instantanea apoés a incidéncia
de luz na superficie do anodo com o qual, a fiuz = fo.

O gréfico abaixo mostra a relagdo entre a energia cinética adquirida pelo
elétron com a frequéncia da radiacao eletromagnética incidente.
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Nao ha ocorréncia do
efeito fotoelétrico

" Energia Cinética

Elétrons emitidos do catodo
por uma energia radiante de
frequéncia maior que f, e
adquirem energia cinética.

0 aumento da intensidade da
corrente elétrica ndo modifica
a energia cinética dos elétrons
ejetados apenas aumenta a

—Wok

quantidade de elétrons
Frequéncia captados pelo anodo.

Figura 8 — Grafico da Ec versus f da radiacao eletromagnética incidente sobre o
catodo. Para frequéncias abaixo da frequéncia de corte fo ndo ha ocorréncia do

efeito fotoelétrico.

O que se era esperado a partir do eletromagnetismo de Maxwell e a luz
como uma onda eletromagnética, entrava em contradicdo com o obtido

experimentalmente.

De uma forma pratica, a tabela abaixo traz as previsfes tedricas e 0s
resultados obtidos experimentalmente conforme descrito em YOUNG &

FREEDMAN (2016, 14e).

PREVISOES: MODELO
ONDULATORIO (MAXWELL)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
(1877 A 1905)

A intensidade da onda
eletromagnética  independe  da
frequéncia da luz, porém depende
de sua amplitude. Logo o efeito
1| fotoelétrico ira ocorrer para qualquer
luz de qualquer frequéncia.

Verificou-se que para algumas
frequéncias nao ocorreria o0 efeito
fotoelétrico, portanto, 0 mesmo
depende da frequéncia e s6 havera
efeito fotoelétrico se a frequéncia da
luz incidente for maior que a
frequéncia de corte.

Para ocorrer o efeito fotoelétrico, o
elétron precisa vencer uma forga de
atracdo com o0 nucleo; a energia
referente a essa atracdo €
2 | denominada funcéo trabalho. Logo,
para uma luz “fraca”, haveria uma
demora para ocorrer o efeito, pois
tém que atingir a energia referente a
funcéo trabalho.

Ao incidir luz de frequéncia maior ou
igual a frequéncia de corte, o efeito
fotoelétrico ocorre instantaneamente
ja que, dentro destas condicdes de
frequéncia, a energia equivalente sera
maior ou igual a funcgéo trabalho.




Como a energia incidida sobre a | Percebeu-se que o potencial de corte
superficie do céatodo depende da | depende da frequéncia da luz incidida
intensidade da iluminacédo, logo se | ja que, quanto maior a frequéncia da
espera que o potencial de corte | luz, maior serd a energia cinética dos
aumente com o aumento da | elétrons liberados do metal. Perceba
3 |intensidade da Iluz e nado da | que intensidade de corrente refere-se
frequéncia, ou seja, que o potencial | a quantidade de elétrons ejetados por
de corte independa da frequéncia. segundo, ou seja, se aumentarmos a
intensidade estamos consequente
aumentando a quantidade de elétrons
ejetados do metal.

TABELA 1: Comparacdo entre as previsbes conforme o eletromagnetismo
classico de Maxwell e a realidade obtida nos experimentos do efeito fotoelétrico.

Em 1905, Albert Einstein recorre as ideias que Planck, utilizada na
explicacdo da distribuicdo da radiacdo de corpo negro, para explicar o efeito
fotoelétrico.

Einstein considerou a luz como sendo composta por pequenos pacotes
de energia chamados de fétons ou quanta com energias proporcionais a hf.

Pacotinhos
............... > i
de Energia e-
7 ¢
a"" max __ AT e
¢"" Ec - l:lf Wo i
v
W, Funcio Trabalho
v
Metal Energia do foton
Figura 9 — Esquema simplificado da retirada de um elétron mediante a incidéncia
de luz de sobre um metal de funcéo trabalho Wo.
Como EJ*®*=eV, podemos calcular o potencial de corte Vo — eV,=hf — W, logo,
B hf W, Carga Elementar
Vo - :_? ................................. » 1,6'10'190
Para calcular a frequéncia de corte (fo) > Ec =0
[sso ocorre porque o e-
f = % ................................. » apenas se desprende do
°" h atomo e nao completa o
circuito

C P min
Para calcular a energia cinética minima - E¢ " =W,




EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. O potéssio possui funcao trabalho de 2,24 eV, determine a:
a) frequéncia de corte;
Para determinar a frequéncia de corte, temos que a £c = 0, logo,

f Wo f 2,24 logo f, = 5,41 - 101*H
= —_— = — = .
o= Tl T414.10-158 280 T z

b) energia cinética maxima dos elétrons emitidos quando se ilumina uma amostra
e potassio com luz de frequéncia 6-10%* Hz.
Dados: h = 6,64-103* J-s = 4,14-10® eV's.
EPaX =hf—-W, [ Jeeeeeees eeirenaaaees >
E, = (4,14'10_15X6'1014)—2,24 eV <|60000000600060000000 J
E. = 0,24 eV =3,84-10729]

2. A frequéncia de corte do litio metalico é 6-101* Hz. Uma amostra de litio
metalico é iluminada por uma fonte de luz vermelha de comprimento de onda
6,2:10"m. Essa fonte conseguira extrair elétrons da amostra? Explique e mostre
os calculos.
Para que ocorra o efeito fotoelétrico, a frequéncia da luz vermelha (fv) devera ser
maior ou igual a frequéncia de corte do metal. Portanto precisamos calcular a
frequéncia da luz e compara-la com a frequéncia de corte.

3: 108 . 14
c=Af - fV—W o fv—4,8410 Hz
Repare que 4,84-101% Hz < 6-101* Hz logo, nao ocorrera o efeito fotoelétrico!!!

APLICACOES
TIPOS DE SENSORES

Presentes em sensores de estacionamento, portas automdticas, sistemas de seguranca e
smartphones, entre outros equipamentos, o0s sensores de proximidade sdo dispositivos que
identificam a presenca e a distancia de um objeto nos arredores sem a necessidade de contato direto
e acionam um circuito elétrico que ativa um mecanismo — um alarme sonoro, 0 movimento de uma
porta ou o display de um celular, por exemplo.

Sensor portatil detecta problemas em casa e envia alerta para celular do dono.

: Sensores de proximidade, como os presentes em smartphones, detectam a presenca de objetos sem :
. contato direto (Foto: Reproducédo/The Code Atrtist). :



http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2013/11/sensor-portatil-detecta-problemas-em-casa-e-envia-alerta-para-celular-do-dono.html

O modo de funcionamento de um sensor desse tipo depende do seu propdsito e do material que deve
ser detectado, e se separa em quatro tipos principais: infravermelho, acustico, capacitivo e indutivo.
Veja como cada uma das tecnologias trabalha.

- Sensor infravermelho

O principio desse tipo de sensor de proximidade se baseia na deteccao de objetos a partir de reflexdo
de raios de luz infravermelha. Um equipamento com esse sensor emite luz invisivel e, quando um
objeto entra em seu raio de alcance, o dispositivo mede os fotons — particulas de luz — que foram
defletidos pelo material “invasor”, acionando, assim, um circuito elétrico.
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Sensor de movimento por infravermelho (Foto: pond5)

O sensor consegue, entdo, por meio da luz refletida pelo objeto, medir sua distancia por meio de
célculo de frequéncia do sinal recebido. O problema com essa tecnologia € que pode ser facilmente
interferida por outras fontes de luz ao redor, diminuindo sua precisdo — porém ha modelos mais
avancados que modulam a luz em uma frequéncia especifica, diminuindo a interferéncia de luzes de
fundo.

Um exemplo de uso desse tipo de sensor € em smartphones, portas automaticas ou sistemas de
seguranca de lojas, que emitem um alarme sonoro quando um produto passa pelo detector com o
lacre de segurancga.

- Sensor acustico

Esse tipo de sensor, como o home indica, funciona por meio de som. Seu principio de funcionamento
€ o mesmo do infravermelho, mas, ao invés de foétons, o equipamento emite e percebe diferentes
frequéncias de ondas sonoras no ar.

A
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Sensores de estacionamento em carros usam sensor
(Foto: Reproducéo/Parking Dynamics)

do tipo acustico

Ele emite varias ondas inaudiveis e detecta o eco provocado pela obstrucdo de um corpo
estranho, de maneira similar a um sonar. Se vocé tem um carro com sensor de
estacionamento, ja usou um sensor de proximidade desse tipo.

- Sensor capacitivo

Sensores capacitivos tém um modo de funcionamento diferente dos demais, pois utiliza o
principio dos capacitores para detectar a presenca de objetos proximos. Uma placa é ligada
a um oscilador de radiofrequéncia que detecta alteracdes em um capacitor formado pelo
objeto externo (segundo polo) e o ar (dielétrico). Quando h& variagdo na distancia entre o
objeto e a placa, a capacitancia do sistema muda, fazendo o oscilador emitir um sinal para
0 mecanismo.

A grande vantagem desse tipo de sensor € sua versatilidade quanto a variedade de materiais
gue pode identificar, como papel, madeira, plastico, vidro e até liquidos, pois eles todos
interferem na capacidade do sistema de guardar energia elétrica.




- Sensor indutivo

fechado, dependendo do propdsito do sistema.

producéo.

Sensores de proximidade desse tipo usam campos magnéticos para detectarem a presenca de
objetos. Um circuito elétrico é ligado a uma bobina que sofre influéncia do campo magnético. A partir
do momento em que um objeto entra no campo, a corrente na bobina muda e o circuito € aberto ou

Esse tipo de sensor de proximidade tende a ser mais sensivel a objetos condutores de energia
elétrica, e € mais encontrado em fabricas, em controles de robds e bracos mecénicos no processo de

Por PAULO ALVES

Para o TechTudo
Disponivel em https://www.techtudo.com.br/dicas-e-tutoriais/noticia/2013/12/como-funcionam-os-sensores-de-proximidade.html,

VAMOS SIMULAR?

Utilizando o simulador do PhET, podemos evidenciar as relacées mais importantes dentro do
conceito do efeito fotoelétrico, dentre elas, a relagdo entre a frequéncia que corte com a

frequéncia da radiacéo eletromagnética incidente.
Vamos simular?

1) Acesse o site https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric.
2) Ao acessar o link acima, abrir4 esta pagina e ao clicar no play, o préprio site solicitara que

seja feito o download da extens&o do simulador.

INTERACTIVE SMULA

Simulagdes Efeito Fotoelétrico

. _

» Fisica e

it _J
» Fendmenos
Quanticos ® =
» Luz & Radiagio
=0 [ <P evou |

P> SOBRE
» Quimica
» Quimica Geral P> PARA PROFESSORES

» Quimica Quantica » TRADUGOES

P> REQUISITOS DE PROGRAMAS (SOFTWARE)

P cREDITOS

n o

3) Apos o download, o simulador estard pronto para ser explorado. Ajuste a cor referente a
frequéncia da radiacéo eletromagnética desejada e a intensidade da luz.
4) Ao lado esquerdo do simulador, podemos escolher o tipo de gréafico que melhor representa

a nossa necessidade do experimento.

acessado em oct. 2018.



https://www.techtudo.com.br/colaborador/paulo-alves.html
https://www.techtudo.com.br/dicas-e-tutoriais/noticia/2013/12/como-funcionam-os-sensores-de-proximidade.html
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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PRODUCAO DE RAIOS X

Em 1895, Wilhelm C. Réntgen realizou experimentos com raios catédicos
e evidencia a producéao de raios desconhecidos nas quais chamou de raios X.
Rontgen utilizou um aparelho semelhante ao esquema abaixo:

O catodo é aquecido para que tenha as emissdes
termionicas, ou seja, elétrons emitidos através do

Elétrons emitidos do catodo e
acelerados pelo potencial Vac.

aquecimento (a energia para o elétron poder se v
desgrudar do atomo ¢é dado pelo calor). ‘,“'
A
H - = —— i = —
l/ R
: , LA
A o~ .“ac: :
S8 ol > .
= Va1 2 o> v
: I 5 .e_'> Os elétrons colidem com o dnodo
: l e nesta interacdo ocorre uma
I desaceleragdo muito grande
emitindo assim energia na forma
de ondas eletromagnéticas que
ficou denominado de Raios X.
Esta desaceleracio recebe o
nome de BREMSSTRAHLUNG,
palavra de origem alema que
significa “radiagdo de frenagem”.
\4

Potencial  utilizado  no
aquecimento do catodo. O
calor gerado é absorvido
pelos elétrons promovendo
as emissoes termionicas.

Qrrrnrennnnnnnnas

Potencial de aceleracdo dos
elétrons para que eles possam
chegar até o anodo.

e
Raios X emitidos

Figura 10 — O esquema mostra simplificadamente o aparelho utilizado por

Rontgen para evidenciar os Raios X.




No esquema do aparelho utilizado nos
experimentos, a regido tracejada refere-se ao
tubo de raios. Neste tudo, a pressao € reduzida
criando um vacuo permitindo que os elétrons
possam se deslocar do catodo ao anodo sem
colidir com as particulas que compdem o ar
atmosférico.

Os elétrons quando colidem com o alvo,
podem retirar elétrons que estdo na camada mais
interna (camada K) do atomo que compdem o
alvo. Com isso, os elétrons mais externos podem
se deslocar para esta camada mais interna, nesta
transicdo h&d emissdo de energia na forma de
Raios X visto que, as energias nas camadas mais
externas sdo maiores do que a energia da camada
mais interna.

Um espectro de raios X tem as seguintes
caracteristicas:

e~ provenientes do
catodo e acelerados
pelo potenciar Vac.

Regido continua refere-se ao
bremsstrahlung que é emitido
quando os e~ reduzem sua
velocidade ap6s a colisdo com
o alvo.

Intensidade por unidade
de comprimento de onda

L
.....
LN

Ao é comprimento de onda
minimo especifico de cada Vac.

g

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845 - 1923)

Fisico alemdo que, experimentalmente,
produziu os raios X. Devido aos grandes
avancos da descoberta, Rontgen foi
condecorado com o prémio Nobel em
1901. Em 1895, Réntgen tirou a primeira
radiografia da mao de sua esposa Bertha.
A foto abaixo mostra a mao direita de
Bertha assim como sua alian¢a no dedo.

Ko e K sdao os raios X
especificos e mostram as
transicoes dos e- da camada
L e camada M para a camada
K, respectivamente.

4

Lh
LN
N
L
.
.....
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L
.
L
.
.

Figura 11 — A formagé&o do espectro de raio X e as transi¢cdes Ka e Kp.




APLICACOES

'Ralos-x' coloridos e em 3D prometem

revolucionar o diagndstico médico

Tecnologia desenvolvida é a mesma utilizada pelo Grande Colisor de

Hadrons, o maior acelerador de particulas do mundo

14/07/2018 - 11H07/ ATUALIZADO 11H0707 / POR REDAGAO GALILEU

MAGEM DETALHADA DO ESCANEAMENTO COM RAIOS-X (FOTO: DIVULGACAO)

studar particulas subatomicas nunca antes observadas pelos cientistas

nao é a unica funcdo do Grande Colisor de Hadrons, desenvolvido pela
Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN, na sigla em francés). A
mesma tecnologia para rastrear particulas sera aplicada na Medicina e promete
revolucionar os diagnosticos por imagem: batizado de Medipix 3, um scanner
criado por pesquisadores do CERN consegue exibir imagens coloridas e em trés
dimensoes de tecidos e estruturas 6sseas de nosso organismo— uma evolucao

e tanto em relacao aos atuais aparelhos de raios-x.

Para conseguir obter as imagens detalhadas, o Medipix 3 rastreia as particulas
de radiacao eletromagnética da parte do corpo que sera analisada. Como uma
camera digital, o aparelho diferencia cada particula e exibe o detalhamento das

diferentes "camadas" de nosso organismo.

Um algoritmo que opera junto do aparelho é responsavel por interpretar todas
as informacoes recebidas e converté-las em imagens, que fornecem uma
visualizacao detalhada com a disposicao real do tecido, musculo e ossos —

incluindo a densidade de gordura, liquidos e a concentracao de minerais.




APARELHO CONSEGUE DETALHAR AS DIFERENTES ESTRUTURAS DO CORPO HUMANO (FOTO: DIVULGAGAO)

Descobertos em 1895 pelo cientista alemao Wilhelm Rontgen, os raios-x sao
uma forma de radiacao eletromagnética (assim como a luz). Ao utilizar um
aparelho para analisar os diferentes espectros da onda eletromagnética,
Rontgen notou que, ao fornecer energia aos elétrons presentes na maquina,
uma radiacao emitida conseguia marcar uma chapa fotografica e fornece uma
imagem. Como nao conhecia qual tipo de radiacdo conseguia realizar aquele

\

fenomeno, o cientista deu o nome de "raios-x" a descoberta.

Posteriormente, pesquisadores analisaram que, ao entrar em contato com o
corpo humano, essa carga de radiacao eletromagnética era absorvida por
materiais de alta densidade (como os 0sso0s), mas atravessava estruturas menos
densas (como os musculos do corpo). Assim, foi possivel aplicar a técnica
descoberta por Rontgen para analisar o interior do organismo sem a

necessidade de incisoes cirtrgicas.

Amplamente utilizada em todo o mundo, a técnica de obtencao de imagens a
partir dos raios-x nao consegue analisar com detalhes as estruturas internas do
corpo humano. Com o aparelho desenvolvido no CERN, os pesquisadores
acreditam que as informacoes exibidas conseguirao fornecer diversos dados
para os médicos — um paciente que sofre de osteoporose, por exemplo, pode
saber qual a exata concentracao de calcio em um determinado osso de seu

corpo.

Por enquanto, os cientistas ainda nao divulgaram quando o aparelho podera

chegar ao mercado.

Disponivel em https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2018/07/raios-x-coloridos-e-em-3d-prometem-
revolucionar-o-diaanostico-medico.html, acessado em nov. 2018.



https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2018/07/raios-x-coloridos-e-em-3d-prometem-revolucionar-o-diagnostico-medico.html
https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2018/07/raios-x-coloridos-e-em-3d-prometem-revolucionar-o-diagnostico-medico.html

APLICAGOES:

Ralo-X revela primeira versao bizarra

de pintura da rainha Elizabeth |

Tudo por conta de John Dee, conselheiro e alquimista da rainha

18/01/2016 - 19HO01/ ATUALIZADO 19H0101 / POR ISABELA MOREIRA

(FOTO: HENRY GILLARD GLINDONI)

Entre os meses de janeiro e julho, uma exposicio em homenagem ao

matematico, astronomo e alquimista John Dee estara disponivel em Londres,
na Inglaterra. Ele é conhecido por, além das qualificacoes acima, ter sido o

principal conselheiro da rainha Elizabeth 1.

A exposicao, organizada pela Royal College of Physicians, conta com mais de
40 livros de Dee, bem como uma pintura feita por Henry Gillard
Glindoni, que representa o papel do alquimista na corte. Na imagem,
a rainha aparece atenta ao conselheiro enquanto ele faz experimentos em seu

caldeirao.

Ao realizar um raio-x da pintura de Glindoni, os pesquisadores do Royal
College of Physicians perceberam que, originalmente, a imagem era diferente.
No caso, John Dee estaria cercado por caveiras, detalhe que o pintor

decidiu cobrir em um segundo momento.



https://www.rcplondon.ac.uk/news/lost-library-john-dee-0

A descoberta confirma a possibilidade na qual os pesquisadores estiveram
apostando durante todo esse tempo: a de que o conselheiro da rainha tivera um
envolvimento maior com a alquimia do que se teria previsto em um primeiro
momento. Especula-se que o alquimista tenha tentado entrar em contato com

espiritos e tenha, inclusive, tentado descobrir uma pedra filosofal.

AS CAVEIRAS QUE ESTARIAM EM TORNO DO ALQUIMISTA (FOTO: NATIONAL GALLERY, LONDON/WELLCOME LIBRARY)

Disponivel em < https://revistagalileu.globo.com/Cultura/noticia/2016/01/raio-x-revela-primeira-versao-bizarra-
de-pintura-da-rainha-elizabeth-i.html>, acessado em nov. 2018.

ANOTAGCOES



https://revistagalileu.globo.com/Cultura/noticia/2016/01/raio-x-revela-primeira-versao-bizarra-de-pintura-da-rainha-elizabeth-i.html
https://revistagalileu.globo.com/Cultura/noticia/2016/01/raio-x-revela-primeira-versao-bizarra-de-pintura-da-rainha-elizabeth-i.html
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ESPALHAMENTO COMPTON

Arthur Holly Compton, em 1922, fez alguns experimentos com raios X na
qgual consistia em disparar um feixe de raios X sobre um alvo solido com intuito
de comparar a energia desses feixes antes e depois da interagcdo com o alvo.

O raio X possui um unico comprimento de onda e, apds incidir sobre o
alvo, notou-se que apresentavam dois feixes com comprimentos de ondas
distintos. Como a energia € inversamente proporcional ao comprimento de onda,
Compton conseguiu determinar o desvio que o comprimento de onda sofreu
ficando conhecido entdo como espalhamento Compton.

Em 1927, Compton recebe o prémio Nobel pelos trabalhos feitos com os
raios X e a diminuicdo de energia dos fétons ao interagir com a matéria.

A figura abaixo mostra como o experimento de Compton foi executado e
um gréfico, geral, de como o resultado obtido foi apresentado.

Ao (Eo)
Fonte de }‘H > AN A
Raios X ’ ’ ‘ }\,’(E’)
A
()
-c .
G H
9 \4
(2]
c
Qo
I= '
— AN=A — A,
: : >
Ao > A’ A

AA

Figura 12 — A formagéo de dois picos Ao € A’ apos a interagdo do raio X com o
algo solido. Esse desvio ocorre devido a interagdo da radiacao eletromagnética
com os elétrons de ligagBes mais fracas.




O comprimento de onda A’ provém da interacdo da radiacéo
eletromagnética incidente com os elétrons que apresentam ligac6es mais fracas
ou até mesmo, com os elétrons livres gerando um maior desvio devido a

facilidade de deslocamento.
Abaixo, temos alguns resultados experimentais obtidos para diferentes

angulos de espalhamentos.
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Figura 13 — Quanto maior o angulo de espalhamento, maior sera o desvio
Compton A sofrido pela radiagao (Halliday & Resnick; p190, v4, €10, 2016).

Como explicar o ocorrido? Vamos pensar na dualidade onda-particula!
A partir do momento que, um raio X pode se comportar como particula
durante a interagcdo com a matéria, podemos determinar o momento linear para

o féton que compdem a radiacéo incidente.
O momento linear de uma particula pode ser determinado através do
produto da massa da particula (m) pela sua velocidade (v), conforme a relacgéo:

p=m-v (1)

Como se trata de um féton, a velocidade do mesmo € igual a velocidade
da luz (v = c). Entretanto, uma particula tem sua energia (E) calculada através
do produto da sua massa m pelo quadrado da sua velocidade, de acordo com a
relacéo:

E=m-c? (2)

Para determinarmos o comprimento de onda de uma radiacéo
eletromagnética, temos a relacao:

c=A-f 3

Se relacionarmos as equacdes 1, 2 e 3 temos:

h - p é o momento linear (kg-m/s ou N-s);

jk Jrit Vil -}\\,Z

f

\%
5]

comprimento de onda (I)m )

P=+ - h é a constante de Planck (h = 6,64-10-34]-s);
A - A é o comprimento de onda da radiagdo (m).




Entretanto, podemos analisar o experimento de Compton utilizando o
momento linear e a conservacgao de energia:

- E, é a energia do raio X incidente;

- Ea é a energia de repouso do alvo;

- Ec. é a energia associada ao elétron livre;
- E’ é a energia da radiacdo que sofreu o
desvio.

Fonte de
Raios X

Aplicando a conservacédo de energia:
E,+Ey=E +E,._
pc + mc? = p'c + (p.c + mc?)

pc —p’c+ mc? = p.c + mc? 4)

Tratando vetorialmente os momentos lineares:

- p € o momento linear do raio X incidente;
- pe € 0 momento linear do elétron livre;

- p° é momento linear da radiacdo que
sofreu o desvio.

ol

Aplicando a leis dos cossenos
pd=p?+p’—2:p-p cosd (5)

Se elevarmos os dois lados da equacéo (4) ao quadrado e substituirmos
a equacao (5) em (4), temos:




(pc — p’c + mc?)? = m2c* + p3c?
p%c? + p'%c? + m2c* — 2pp’c? + 2pmc® — 2p'me® = m2c* + p2c? + p'%c? — 2pp’ cos O ¢2
—2pp’c? + 2pmc3 — 2p’'mc® = —2pp’cosOc?
—pp’ + pmc — p'mc = —pp’cosO
pmc — p'mc = pp’ — pp’cos6
Dividido tudo por (pp’):

pmc p'mc  pp’ pp’cosd
pp’ pp’ pp"  pp’

mc mc

— ——=1-cos6
p p
Comop = % substituindo:
k’ 1 0
mc——mc—=1—cos
h h
Portanto:
, h
A —A=—(1-cos0)
‘ A Angulo de espalhamento
Desvio Compton (AL) ;
A=A =2
<

h : .
0 termo — é conhecido como comprimento de onda de
Compton de valor:

h 6,64-1073] s

—= =2,43-10712
mc (9,11 10-3%kg) - (3 - 10°m/s) =

ANOTACOES
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MODELOS ATOMICOS

Este tdpico traz um breve histérico da evolu¢do dos modelos atdmicos.

A necessidade de modelos mais completos para explicar alguns
fendmenos tais como as linhas escuras observadas no espectro da luz solar,
observados por Fraunhofer, em 1814, se fazia necessario, pois, nesta época, 0
modelo de Dalton n&o tinha condi¢bes sugeridas para explicar tal fendbmeno.

Resgatando as teorias dos fil6sofos gregos Leucipo e Demdcrito, John
Dalton publica em 1803, um trabalho sobre o estudo da “absorc¢éo de gases pela
dgua e outros liquidos” nas quais sugere algumas definicbes para as

caracteristicas dos atomos.

Dalton sugere que 0s atomos sao:

v' Esferas macicas;

Homogéneas;
Indivisiveis;
Indestrutiveis;
Neutros;
v' Apelido: “bola de bilhar”.
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Para Dalton, o atomo sendo neutro pelo fato

de néo existir nenhum tipo de cargas elétricas.

Em 1856, Sir William Crookes, executou

alguns experimentos em uma ampola
contendo gases a baixa presséo. Essa ampola,
continha dois eletrodos que, ao se aplicar certa
descarga elétrica no gas, Vac, observava-se
um feixe luminoso partindo do catodo (-) em
direcéo ao anodo (+) sendo chamado de raios
catodicos.

Ao se aplicar um campo elétrico externo
a ampola, os raios sofriam um desvio no
sentido da placa positiva. Ao repetir esse
experimento com diversos gases, o resultado
obtido era sempre o mesmo, portanto, a
composicao desses raios sO poderia ser algo
inerente a matéria, passando a ser chamados,
em 1907 por Thomson, de elétrons (e7).

John Dalton
(1766 — 1844)

Fisico e quimico inglés desenvolveu
varios trabalhos importantes nos
estudos dos gases nos quais se definiu
a Lei de Dalton: a presséo total de um
sistema € o somatério das pressoes
internas dos gases. Dalton néo
conseguia ver corretamente as cores,
descreveu esse problema e suas
sensacdes. Esse defeito congénito ficou
conhecido como daltonismo.
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Figura 14 — O feixe luminoso sai do catodo em direcdo ao anodo e é desviado

pelo campo elétrico externo. Para ser desviado no sentido da placa positiva, o
feixe luminoso tem que ter um carater elétrico negativo.
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Em 1886, Eugen Goldstein, utilizou na ampola de Crookes, um catodo
com orificios e percebeu um feixe luminoso sendo desviado para a placa
negativa de um campo elétrico externo. Esse feixe luminoso foi chamado de
raios canais ou raios anodicos.

Raios catodicos:
e~ em movimento.

Raios canais ou VCA
Raios anddicos. _’ ‘ ‘ ’ +

Figura 15 — No tubo de Crookes, o feixe de elétrons (raios catdédicos) segue em
direcdo ao anodo, entretanto, do catodo um feixe luminoso € desviado para o
sentido oposto ao &nodo da ampola em direcéo a placa negativa de um campo
elétrico externo.

Entretanto, para que os raios anddicos pudessem ir em direcéo a placa
elétrica negativa do campo elétrico externo, o raio precisa ter um carater
eletricamente positivo. A parte constituinte dos raios anddicos foi atribuida,




posteriormente, aos proétons (p*) conforme o trabalho publicado por Rutherford

em 1919.

Com isso, o modelo atbmico sugerido por Dalton j& ndo era mais
satisfatorio visto que, o préprio modelo sugeria um atomo neutro devido a

auséncia de qualquer tipo de carga elétrica.

Em 1898, Joseph John Thomson, sugere
um modelo atdmico em que 0s atomos sao
divisiveis, pois possui uma esfera menos densa, e
possuem uma natureza elétrica devido as
conclusdes provenientes aos experimentos
realizados com a ampola de Crookes. O modelo
atbmico de Thomson possui as seguintes
caracteristicas:

v Esfera positiva;

v' Baixa densidade (penetravel);

v' Elétrons incrustados na esfera
numa quantidade que deixa o
atomo neutro;

v' Apelido: “pudim de passas”.

by

Quanto a natureza elétrica do atomo de

Joseph John Thomson
(1856 — 1940)

Fisico britanico e membro da Royal
Society. Foi Professor Cavendish de
Fisica na Universidade de Cambridge.
Sugeriu em 1898 um modelo atémico
para o a&tomo e em 1906 foi condecorado
com o Prémio Nobel pela descoberta do
elétron e pela estimativa da massa e
carga dessa particula.

Thomson, ele sugeriu que os elétrons estavam organizados e distribuidos
uniformemente pela esfera, porém as cargas conseguiam se movimentar. Pelo
eletromagnetismo, cargas em movimento emitem radiacfes eletromagnéticas,
contudo o atomo deveria emitir essa radiacdo eletromagnética, mas néo era

observada tal emissao.

Além do mais, o modelo de atomo proposto por Thomson néo era capaz

de explicar as propriedades atdbmicas.

Depois de Thomson, outros modelos para os
atomos foram sugeridos nas quais traziam uma
reorganizacao elétrica do atomo.

Em 1903, Philipp Lenard propdem um modelo
em que 0 atomo era composto por pares de cargas
elétricas positivas e negativas que ficavam
dispersas pelo espacgo, denominadas dinamidas.
Desta forma, este modelo contempla a
penetrabilidade do atomo ja que a dinamidas
deixariam espaco entre elas e, também a
neutralidade do atomo.

Hantaro Nagaoka, em 1904, propdem um
modelo em que os elétrons formam um anel de
cargas negativas ao redor de um centro positivo e
denso, similar ao planeta Saturno. Este modelo
tenta explicar os espectros de linhas, como aquele
observado por Fraunhofer em 1814.
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Modelo atémico proposto por
Philipp Lenard em 1903.
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Modelo atémico proposto por
Hantaro Nagaoka em 1904.



Em 1908, Ernest Rutherford, professor da Universidade de Manchester,
Inglaterra, supervisionou um curioso experimento feito pelos seus orientandos
Wilhelm Geiger e Ernest Marsden. O experimento consistia em bombardear uma
fina folha de ouro com radiacdo com objetivo de estudar a estrutura atbmica do

material.
A imagem a seguir ilustra o experimento da folha de ouro, como ficou

conhecido.

Lamina

de ouro k
Fonte rodiotive =
emissora de Bt \“.
porticeles olfa \
I
EE— Roio de / I
porticulos ofa A f
" 4 "i
! 2 ; 4 .
/  Ploca revestido D / R:n»_c\los
/' por material 3 desviodas
Bioco de chumbo fluorescanta 3
Atomos de ouro / 5

° Elétrons
.

Figura 16 — Ao bombardear radiacdo alfa (o), radiacdo de carater elétrico
positivo, esperava-se que toda radiacao iria atravessar a folha de ouro, porém

houve uma pequena parte da radiacao que sofreu algum tipo de desvio.
Adaptado de: http://redes.moderna.com.br/tag/ernest-rutherford/, acessado em set. 2018.

A partir do experimento, algumas observacdes feitas possibilitaram
verificar a incompatibilidade do modelo atémico de Thomson, modelo utilizado
até o momento. A tabela a seguir registra algumas observacfes e suas
conclusées:

Fisico de nacionalidade britanica e neozelandés. Foi aluno
de J. J. Thomson e desenvolveu estudos na area da Fisica
e Quimica. Por meio do experimento da folha de ouro
propds um modelo atébmico e em 1908 foi laureado com o
Prémio Nobel de Quimica por suas pesquisas na area da
radioatividade e a quimica dos elementos radioativos.
Rutherford sugere em seu livro Radioatividade que, a
radioatividade ndo é uma propriedade de todos os

Ernest Rutherford  glementos e sim de apenas uma classe de elementos



https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Marsden
http://redes.moderna.com.br/tag/ernest-rutherford/

OBSERVAGCOES OBTIDAS NO
EXPERIMENTO

O QUE ERA ESPERADO PELO
MODELO DE THOMSON

CONCLUSOES FEITAS POR
RUTHERFORD

A maioria das particulas o atravessou
a folha de ouro (Au) e foram captadas
pelo anteparo;

Algumas particulas sofreram desvios
em diferentes direcbes, também
sendo detectadas pelo anteparo;

Uma pequena quantidade de
particulas era rebatida voltando no
sentido oposto a emisséo da radiacao.

De acordo com o modelo atémico
sugerido por Thomson, toda a
radiacéo deveria atravessar
integralmente a fina folha de ouro visto
gue, o atomo possuia uma baixa
densidade e, portanto, o atomo era
penetravel.

Para que as particulas pudessem
atravessar a folha de ouro, deveria
existir um grande espago nos atomos.

Rutherford sugere que o &tomo dever
ser formado por uma regido densa e
positiva (nucleo) com elétrons girando
ao seu redor. Isso justifica os desvios
sofridos j& que, as particulas o
deveriam colidir com o0s elétrons
sofrendo certo desvio assim como, ao
passarem proximos ao nucleo,
sofriam um desvio devido a repulséo
coulombiana com o nucleo ja que
ambos séo eletricamente positivos.

Devido ao ndcleo ser denso
(concentra toda a massa do atomo) e
positivo, as particulas que colidiam
frontalmente com o ndcleo, eram
rebatidas.

TABELA 2 — A tabela relaciona as observacdes experimentais com o que se era esperado, de acordo com o modelo adotado e as
conclusdes obtidas por Rutherford.




Em 1911, Rutherford publica um artigo cientifico em que descreve o seu
atomo. De um modo geral, ele propde um atomo composto por um ndcleo denso
e positivo, responsavel por toda a massa do atomo, e os elétrons girando a sua
volta em érbitas circulares. I

Esse modelo ficou conhecido como “sistema . PP ‘
planetario” em que o nucleo positivo faz referéncia I."/./' o .
ao Sol e os elétrons, os planetas girando em suas Y ‘-| ' g
orbitas. L ;1

Entretanto, esse modelo apresentava um LA <L
sério problema fisico. De acordo com a teoria 0 Ne-.-¥
classica de Maxwell, cargas em movimento I 1
acelerado (devido a atracdo dos elétrons com o Modelo atémico proposto por
ndcleo), emitem energia na forma de radiagdo Rutherford em 1911.

eletromagnética. Com isso, os elétrons deveriam
perder energia e colidir com o nucleo, gerando assim, um grande colapso; porém
nao é o que se observa.

Para resolver esse problema, em 1913, o fisico dinamarqués Niels H. D.
Bohr, prop6em quatro postulados para o modelo de Rutherford ap6s estudar o
espectro de emisséo do &tomo de hidrogénio.

1° POSTULADO
Os elétrons giram em orbitas circulares em torno do nucleo sob agdo exclusiva
de forca coulombiana.

2° POSTULADO
O elétron se move em Orbitas nas quais 0 seu momento angular é dado por:

L=n-h

h
emque h = —.
2T

3° POSTULADO
O elétron gira em uma das érbitas que compdem a

- .-, . N
eletrosfera com movimento acelerado, sem emitir 3 e
. ~ - . , . - M
radiacdo eletromagnética, ou seja, em Orbita Absorv;t' .
estacionaria. AE,, 7° Y. - ~.
/ N TS .
4° POSTULADO N ;e
O elétron somente emite radiacdo eletromagnética /!
guando muda seu movimento de uma orbita de maior : (..‘/’ .
energia Ei para uma de menor energia Et. \ /‘e S,
. 0 ~
AN N, =
Ef—E; Emite *{ ~,
AE == h - f lOgO f =7 AE3’1 (\ ¢ ~ rT:'Z

h




Para o elétron sair de um nivel mais interno para um mais externo ele
precisa absorver energia AE numa quantidade referente a diferenca de energia
entre os niveis de origem e de transicdo. Quando o elétron volta para seu nivel
de origem, essa energia absorvida AE sera emitida.

A energia emitida normalmente ocorre na forma de luz. Entretanto
podemos entender o porqué, por exemplo, quando acendemos uma lampada de
vapor de sodio (essas que ficam nos postes pelas ruas das cidades) a luz
produzida possui um tom amarelado. Isso se deve a frequéncia da luz emitida
na transicao dos elétrons, estarem na coloracdo amarela no espectro visivel.

VAMOS SIMULAR?

Utilizando o simulador do MOSAIK 3D, podemos visualizar como o experimento de Rutherford
foi executado. O site traz muitos videos e experimentos em 3D sendo uma 6tima ferramenta
para auxiliar na assimilacdo dos conceitos, vale muito a pena, tenha certeza que ira se divertir
muito!

Vamos simular?

1) Acesse o site https://www.mozaweb.com/pt/index.php. Ao acessar, Vocé precisara
executar um cadastro com login e senha, que é resolvido facilmente acessado através da
opgao “acessar pelo facebook”.

2) Apos o cadastro, acesso a opgao “animagao 3D” e consequente, va em “fisica”.

3) Escolha a animacao “A experiéncia de Rutherford”’. Provavelmente ele solicitara a
instalacdo da extensdo ‘m3dViewer_1.99.114_setup.exe” para que a animagdo possa
funcionar.

Motor Otto de quatro tempos O laboratério de Marie Curie A experiéncia de Rutherford Particulas elementares

a o tipo de Marie Curie, a tnica mulher a ganhar A experiéncia de Rutherford provou a Os quarks e os leptdes séo os

motor mais comumente utilizado em o Prémio Nobel em duas areas da existéncia de nucleos atomicos de constituintes da matéria, interagindo
automoveis. ciéncia, é. carga positiva. 0s.. entre si mediante o...
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ESPECTROS ATOMICOS

No estudo dos espectros atdémicos, € fundamental e necessario termos
sempre em mente que, o espectro da luz branca € um espectro continuo. Assim
como a cor branca, a luz branca também é formada pela soma de sete
coloracdes que caracterizam o fendmeno Optico do arco-iris. Essas cores sao:
vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil, violeta.

Espectro visivel de luz

Regido do Regido do
infra- ultra-
vermelho violeta
' i
| I I I
700 400 500 400

Comprimento de onda [nm)

Figura 17 — Espectro da luz branca, descoberto por Isaac Newton em 1672.
Newton foi 0 primeiro cientista a evidenciar que a luz branca era formada pela
juncao de outras cores e que, ao sofrerem sucessivas refracdes, ao passarem

por um prisma Optico, estas luzes acabam se separando.
Adaptado de https://www.sobiologia.com.br/conteudos/bioquimica/bioquimical2.php, acessado em out. 2018.

Porém, desde 1802 ja se era observado que, no espectro da luz solar,
havia algumas linhas escuras, ou seja, ndo seguia a extrema continuidade.
Essas primeiras observacfes foram feitas pelo quimico inglés William Hyde
Wollaston, quimico que ficou conhecido por descobrir 0s elementos quimicos
paladio (Pd) e rédio (Rh) quando desenvolvia uma técnica para o tratamento do
minério de platina.

Posteriormente, em 1814, Joseph Von Fraunhofer conseguiu catalogar as
linhas escuras do espectro solar, tanto as linhas fortes quanto as fracas,
utilizando um conjunto de prismas épticos e medidas precisas de angulos.



https://www.sobiologia.com.br/conteudos/bioquimica/bioquimica12.php
https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Hyde_Wollaston
https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Hyde_Wollaston

Figura 18 — No espectro solar, algumas linhas escuras foram observadas, porém
ndo se tinha uma explicagdo plausivel para esse fendmeno. As linhas escuras

referem-se a absor¢éo da luz.
Adaptado de https://academichelp.net, acessado em oct. 2018.

Entretanto, a explicacdo para esse fendbmeno ainda era um certo tabu,
pois 0 que se sabia ndo era o suficiente para uma explicacéo plausivel sobre a
formacao dessas linhas escuras no espectro da luz solar.

Hoje, sabemos que isso ocorre devido a absorcdo de energia de alguns
elementos quimicos, ou seja, para cada faixa escura do espectro ha uma energia
equivalente (féton) que € absorvida por certo elemento quimico ao interagir com
a luz solar proporcionando um salto quantico, ou seja, um estado excitado do
atomo.

A absorcao de energia gera um espectro de absorcao, em que apenas
certa energia é absorvida, energia discreta, e emite todas as outras energias. Os
atomos podem emitir energia, quando o0s
elétrons excitados retornam ao seu nivel
energético de origem, essa energia emitida gera
um espectro de emisséo.

ATENCAO: como estamos tratando de
uma energia radiante, para cada energia ha uma
frequéncia (f) e um comprimento de onda ()
associados; podemos, entdo, entender o

Joseph Von Fraunhofer

espectro de absorcao, por exemplo, como sendo
um espectro formado pela absorgcéo de alguns
comprimentos de onda especificos, a qual ira
caracterizar os elementos quimicos, e emitindo
todos os outros.

A figura abaixo mostra exemplos de
transicbes que ocorrem para a formacao de um
espectro de absorcéo e de emissao. O elétron ao
absorver energia torna-se excitado e faz uma
transicdo do seu nivel de origem para um nivel

(1787 — 1826)

Foi um Optico aleméo que desenvolveu
técnicas de fabricacGes de vidros
Opticos de extrema qualidade.
Conseguiu técnicas apuradas para
determinar as linhas escuras dos
espetros da luz solar assim como a
identificacdo de aproximadamente 570
linhas escuras que ficaram conhecidas
como linhas de Fraunhofer.



especifico de acordo com a quantidade de energia absorvida. Ao voltar para seu
nivel de origem, emite a energia na forma de radiacéo eletromagnética, ou seja,
na forma de luz.

ESPECTRO ESPECTRO
Os e- absorvem a energia AE ..~ AB SORCAO EMISSAO
da luz permitindo que ocorra A A A
a transicao eletrénica ( N \
especifica gerando uma falha == **=" =" o i == 3
escura no espectro continuo. ﬁ' T 15"
e I A =2

-" ~.
. ~
7 .
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- \ -
rd .
* L N \. %
’ N '\ \ ]
\ . Os e- ao voltarem para seu nivel
- i ! energético de origem emitem a
*' . I energia AE na forma de luz. O
/ .I . conjunto de emissdes gera um
’ / ! espectro de emissdo caracteristico.
7’ /

Figura 19 — Na figura, esta a representacao de possiveis transi¢cdes eletronicas
gue podem gerar um espectro de absor¢cdo ou um espectro de emissdo. Cada
transicdo s6 ocorre se a quantidade de energia for discreta como descrito por
Bohr em um de seus postulados.

A formacdo dos espectros de absorcdo e emissdo pode ocorrer
simultaneamente. Vamos supor que um gas frio seja iluminado por uma luz
branca para criar um espectro de absorcéo, porém, os elétrons que irdo sofrer a
transicao eletrénica também acabar&o emitindo luz, gerando assim, um espectro
de emisséao (YOUNG & FREEDMAN, 2016, 14e).
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Figura 20 — Uma luz branca com espectro continuo ao passar por um gas frio, a
transmitida tera um espectro de absorcao e a energia absorvida da luz, excita os
elétrons emitindo luz prépria, que gera um espectro de emissdo (YOUNG &
FREEDMAN; p245, v4, el4, 2016).

As raias espectrais podem ser calculadas através da relacao:
1 1

1 R
A Hn% n?

1

- nj é o nivel energético inicial.
) - n¢ é o nivel energético final.
-Ri=1,09-10" m-?
em que Rn é a constante de Rydberg e tem valor 1,09-107 m2.
Cada série de raias espectrais recebe nomes especiais de acordo com o
nivel de chegada ou partida da transicao.
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Figura 21 — Diagrama das raias espectrais. Série de Lyman (o — 1); série de
Balmer (o — 2); série de Paschen (o — 3). As transi¢des tracejadas referem-
se as transicdes limites de cada série.




Para calcular a energia dos niveis permitidos, usamos a relagédo
matematica em que & € a permissividade elétrica e e é a carga elementar.

YA e?
E=——"

2n2  4meqa,

ZZ

-e=1,6-1019C.

- €& = 8,854:10-12 C2N-'m'! (ou F-m-1)
-a,=5,29-10-11 m (Raio de Bohr)

(1,6-10719) - ¢

2

Z
E=—-="-27,247eV

2n 2

2

E, = -13,6 eV

Para o atomo de hidrogénio (Z = 1), teremos:

E,= —ﬁev<

- Z é o nimero atomico (Z = p+).

(
E,=——2eV =0,00eV
Ee = ——reV = —0,38eV
Es = ——eV = —0,54eV
E, = ——2eV=—085eV
Es = ——5eV = —1,50eV
E, = ——2eV = —3,40eV
E, = —=7eV=—-136eV
\L

" 2n? 4m-(8,854-10-12)-(529-10-11)

-1 é o nivel energético (camada!).

-1,50eV

-3,40eV

-13,6eV
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Para que uma transicao eletrbnica ocorra, o elétron devera absorver ou
emitir um AE de energia que seja equivalente ao An dos niveis na qual ocorrera
a transicéo, portanto:

S 1 og



2 ZZ
En = _13,61’1_2 se AEn = _13’6W
logo,
1 1
AE, = —13,6 - Z> (—Z — —Z> (eV)
ng N

No calculo da energia dos niveis permitidos, o sinal de negativo indica que
0s elétrons estédo presos ao atomo devido a uma atracdo coulombiana entre o
nacleo e o elétron. Quando n — « (tende ao infinito), o valor da energia tende a
zero, logo o elétron ndo se encontrara mais preso ao atomo.

Uma aplicacdo pratica dos conceitos de espectros atdbmicos estd na
maneira de compreender o motivo pelos quais os fogos de artificios emitem
cores. Além da polvora e de um propelente, normalmente o salitre, sais de
diferentes composic¢des sdo misturados para que possa ocorrer o espetaculo de
cores.

As cores estdo associadas as transicdes eletronicas decorrente da
energia absorvida e, de acordo com os cations dos sais, podemos prever a
coloracdo que teremos.

CORES COMPOSICAO

ALARANJADO | Sais de célcio (Ca?*).

AMARELO Sais de sodio (Na*).
VERDE Sais de bario (Ba?*).

Sais de cobre (Cu?).

Sais de estréncio (Sr?*).

LILAS Sais de potassio (K*).

_ Mistura de sais de estroncio e cobre.

PRATA Metais titnio (Ti), aluminio (Al) e magnésio (Mg).
DOURADO Metal ferro (Fe) e 1a de aco

TABELA 3 — Algumas cores presentes nos fogos de artificios e os sais com suas

composicdes responsaveis pela coloracéo.
Adaptado de https://brasilescola.uol.com.br/quimica, acessado em oct. 2018.
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APLICAGOES

Ciéncia e magia dos fogos de Artificios

Um espetaculo pirotécnico desperta em qualquer pessoa a impressédo de
magia. Mas os cientistas garantem: os desenhos multicoloridos no céu sao
uma maravilhosa questao de Quimica.

Por Da Redagéo
31 out 2016, 18h48 - Publicado em 1 dez 1990, 00h00

Lucia Helena de Oliveira

Ouve-se um assovio distante, até ocorrer a explosdo em cores. O céu escuro fica estampado com
riscos azuis, faiscas vermelhas, estrelinhas de ouro e chuva de prata. Surpreendem, entéo, luzes
brancas como as de um raio e sons que imitam trovdes. Esse espetaculo poderia perfeitamente ter
acontecido no aniversario de uma cidade, em uma final de Copa do Mundo, em uma festa junina ou
na entrada do Ano-Novo. Pois, afinal, os fogos de artificio sdo velhos convidados nas grandes
celebragBes, desde que os chineses, inventores da poélvora, comecaram a utilizar tiros coloridos de
morteiros, ha cerca de 1 000 anos, para anunciar a vitéria nas guerras. Mas s recentemente os
cientistas comecaram a desvendar o esplendor dessa antiga forma de comemorar, gracas aos
avancos da chamada pirotecnia — do grego, a arte de empregar o fogo.

O interesse dos pesquisadores ndo é gratuito. Na verdade, os principios dos fogos de artificio valem
para desenvolver desde sinalizadores de emergéncias mais eficientes até propulsores para os
modernos 6nibus espaciais. Tudo, em suma, é uma questdo de controlar o processo da combustéo,
porque h& maneiras e maneiras de uma substancia queimar. Para que os fogos produzam esse, e
ndo aquele, efeito visual é necessério obter uma temperatura determinada da chama e calcular a
dosagem exata de gas liberado durante a combustéo. Para isso, os fogueteiros ndo devem errar na
proporgdo dos componentes quimicos. Quando um ingrediente entra de mais ou de menos, um leque
de faiscas esverdeadas, por exemplo, pode se transformar em um borrdo cor de laranja. As receitas
de fogos de artificio sdo cheias de truques. E, para complicar, as férmulas sdo mantidas em segredo,
passadas de geracdo em geracao, por familias de tradicionais fogueteiros. O que facilita o sigilo,
comum no mundo inteiro, é o fato de a industria pirotécnica ser artesanal. Pois é impossivel usar
magquinas quando se trabalha com pélvora negra, a milenar invencao da China, que explode quando
ha atrito ou faisca. Em 1242, o monge inglés Roger Bacon (1220-1292) desvendou a férmula do
explosivo oriental, mas preferiu escrevé-la em cédigo, por considera-lo perigoso.

Na época, um destino idéntico foi dado as receitas de fogos, encarados como obra de feiticeiros. De
qualquer modo, Bacon deve ter anotado, com simbolos estranhos, que para obter 100 gramas de
polvora sdo necessarios 75 gramas de salitre, 15 gramas de carvdo e 10 gramas de enxofre. Os
fabricantes de fogos ainda acrescentam na mistura goma-laca ou breu, que servem como um ligante,
envolvendo as particulas daqueles trés componentes. Se isso ndo é feito, ao rasparem entre si, 0s
gréos de pélvora podem disparar a combustao. A igni¢cdo ocorre quando a energia de alguma fonte -
combustivel, friccdo, impacto ou até raios laser - quebra as ligagdes quimicas de uma mistura
pirotécnica como a poélvora. Assim, formam-se novas ligagdes entre os atomos, criando substancias
mais estaveis, isto €, com menos energia; nessa transformacéo, a energia liberada ativara a camada
seguinte do grao de pélvora e assim por diante, até ndo existir mais material para queimar. A pélvora
€ ideal para a pirotecnia porque incendeia dispensando o oxigénio do ar. Esse gas essencial a
combustéo ja esté contido no salitre de sua composicdo. Portanto, € natural que quanto mais pélvora
contenha, mais tempo dure e mais forte seja a combustao dos fogos de artificio.

Quando a famosa cascata de fogos do Hotel Méridien, no Rio de Janeiro, aconteceu pela primeira
vez, no réveillon de 1977, as faiscas mal cobriam dez dos quarenta andares do edificio. “Ano apés
ano, a cascata crescia, porque desenvolviamos novas férmulas de bombas com mais podlvora”,
observa o francés Jean-Claude Niger, diretor técnico do Méridien. “No ano passado, conseguimos a
proeza: a cascata desceu todos os 120 metros do prédio, chegando até o chdo.” O segredo desse
espetaculo esta na troca de elétrons entre os atomos de oxigénio e os atomos dos chamados
combustiveis, que no caso da pélvora s&o o carvao e o enxofre. “Em toda reagdo com oxigénio existe
essa troca, na qual a energia dos reagentes pode ser liberada de varias maneiras: como luz, como
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calor, como som”, conta a quimica Rita Tereza dos Santos, da Universidade de S&ao Paulo. O final
pomposo da festa de Ano- Novo carioca, por exemplo, costuma apresentar o que 0s pirotécnicos
chamam mistura de luz e som. Os quimicos traduziriam isso para mistura de aluminio e pdlvora
branca: o metal, aquecido, libera luz; a pélvora branca (uma combinagdo de clorato de potassio,
enxofre e aluminio) descarrega energia como ondas aclsticas. E por isso que esse mesmo
ingrediente entra nos rojdes, que os torcedores de futebol soltam quando seu time marca um gol. A
pélvora negra gera apenas calor.

Uma chama pirotécnica pode chegar a 3 600 graus Celsius. Para se ter uma ideia, segundo Rita, a
temperatura da chama de um fogdo doméstico costuma alcangar 800 graus Celsius. “Se o calor nédo
se dispersa, porque esta confinado em uma bomba, cria-se uma enorme pressao, que culmina
separando todas as particulas, no fendmeno da explosao”, descreve a quimica. Por isso, a primeira
funcao da polvora nos fogos de artificio é a propulsao, isto €, langar a carga da bomba a 200 ou 300
metros do chdo. O segundo papel da polvora é fornecer calor para acender as chamadas baladas,
pedacos de uma massa feita com produtos quimicos, responsaveis pelo colorido dos fogos. Usa-se
o estréncio para se obter o vermelho e o cobre para se ter o azul; assim como um pintor misturaria na
paleta as duas cores para conseguir 0 roxo, os pirotécnicos combinam estréncio e cobre para fazer
fogos de luz violeta.

Muitas vezes, os fogos comecam de uma cor e terminam de outra, porque as baladas tém duas
camadas de misturas diferentes. “Com uma familia pequena de elementos quimicos, recriamos as
cores do arco-iris”, comenta o empresario Valter Jeremias, da Caramuru, a inddstria pioneira na
fabricacdo de fogos no Brasil, fundada ha 65 anos. A fabrica se espalha por uma colina, no municipio
de Santa Branca, 88 quildmetros a leste de Sao Paulo. Ali, trabalham cerca de noventa funcionérios,
em minUsculas casinhas distantes entre si, onde ficam, no maximo, trés pessoas de cada vez. O
motivo disso pode ser chocante: trata-se de uma precaucdo, adotada no mundo inteiro, para evitar
gue morram muitas pessoas em eventuais explosdes. Acidentes de maior ou menor gravidade
acontecem com frequéncia razoavel, nem sempre por causa da poélvora. Depois de se moldarem as
baladas, que tém do tamanho de um caroco de uva até o de uma bola de gude, a massa deve secar
ao sol.

“As vezes, o calor faz com que elas peguem fogo espontaneamente”, diz Jeremias, que exibe uma
bomba na mesa de trabalho. Trata-se de um tubo de cartdo, com 75 centimetros de altura. Na base
do cartucho, encontra-se uma pastilha grossa de poélvora, que lancara para o alto a carga do recheio
— mais pélvora e as baladas. Existe ainda a bomba oriental redonda, que pode ter até o dobro do
didmetro de uma bola de basquete. “Nela, as baladas devem ser arrumadas organizadamente em
todo o contorno”, demonstra Jeremias. O préprio estopim ou o estouro da pastilha propulsora acende
0 que se chama fusivel de tempo, um pavio que demora mais para queimar, encarregado de acender
a carga do recheio. Assim, a poélvora no interior sé explode espalhando e incendiando as baladas
guando a bomba esta longe do solo.

O calor liberado torna o material das baladas liquido ou gasoso. Entdo, as particulas comegam a
emitir luz, cuja cor dependerd do comprimento da onda. A luz visivel sdo radiacdes eletromagnéticas
gue medem entre 380 nandmetros (um bilionésimo de metro), quando causam a sensacao do violeta,
e 780 nanbmetros, quando provocam a sensac¢do do vermelho. Os fogos séo brancos reluzentes
guando as baladas conseguem emitir, ao mesmo tempo, ondas de todos os comprimentos, com todas
as cores do espectro. Para isso, € necessario fornecer muito calor, de modo que os pirotécnicos,
quando desejam esse efeito, misturam aluminio, magnésio ou titdnio a pdlvora da carga. “Os metais
elevam ainda mais a temperatura de uma chama”, justifica a quimica Maria Regina Alcantara, da
Universidade de S&o Paulo. O calor é fundamental para os trés processos pelos quais as baladas
produzem ondas luminosas. Um deles é a incandescéncia: “Quando se fornece muito calor a uma
substancia, é como se ela se sobrecarregasse, recusando a energia extra, devolvida na forma de luz.
E o fendmeno de um ferro em brasa’, informa Maria Regina.

Qualquer um pode notar que o ferro aquecido logo se torna vermelho — a primeira cor do espectro —
até se alaranjar aos poucos; com mais calor, a cor passa a ser um amarelo forte; se for possivel
esquenta-lo ainda mais, ele assumira tons azulados e, finalmente, ficara branco. “Do mesmo modo,
nos fogos, & possivel obter varias cores a partir de uma Unica substancia existente na balada,
conforme os elementos, como metais, acrescentados a pélvora, portanto, se o calor da chama é
menor ou maior”, esclarece Maria Regina. O mesmo nao é possivel nos outros dois processos de
producdo de luz. Na emisséo atdmica e na emissdo molecular, uma substancia qualquer s6 pode
emitir determinado comprimento de onda luminosa, de acordo com as suas caracteristicas. Na
emissao atbmica, os elétrons se agitam ao rodar em torno do ndcleo atdmico, transferindo-se para
Orbitas mais externas, que sdo mais energéticas; ao retornarem para a Orbita de origem, os elétrons




liberam a energia adquirida como luz. A emissdo molecular é semelhante, s6 que a agitacédo é das
moléculas, e ndo dos elétrons. “Quando as baladas sao de sdédio, inevitavelmente reluzem amarelo”,
exemplifica Maria Regina. Quando existe sddio dentro da bomba, os raios amarelos ofuscam qualquer
outra onda luminosa de cor diferente.

O problema é que o sédio muitas vezes pode se formar indesejavelmente em reag8es durante a
combustéo, quando as particulas das baladas se evaporam e se misturam. Pois os fogos podem ser
comparados com tubos de ensaio, repletos de elementos quimicos, que se combinam quando
aquecidos. “Os pirotécnicos podem usar dois ingredientes para formar uma terceira substancia”, conta
o quimico Atilio Vanin, professor da USP. E o caso das moléculas de bario, capazes de emitir a luz
verde. “Frageis, elas ndo duram muito mesmo em temperatura ambiente”, explica Vanin. “Por isso,
nao devem ser colocadas diretamente nos fogos, e sim serem formadas no instante em que se precisa
delas”, revela o pesquisador, cuja paixao pela pirotecnia vem da infancia.

No bairro paulistano do Bras, Atilio Vanin foi coroinha durante dez anos na Igreja de Sao Vito, que
todo dia 15 de junho comemorava a festa do padroeiro com fogos. “Fascinado, aos 15 anos, eu nao
descansei enquanto nao aprendi sozinho a fazer pélvora” lembra. Hoje, trinta anos depois, o quimico
reconhece que fazer fogos é muito mais dificil do que imaginava quando fabricava suas préprias
bombinhas. “Leva-se em conta até o tamanho das baladas”, ele observa. Ao se incendiar, uma balada
pequenina brilha por brevissimos momentos, antes de se derreter completamente. O resultado é a
visdo de um ponto luminoso feito uma estrela.

Uma balada maior, porém, leva mais tempo até se desfazer e, enquanto isso, vai caindo por forca da
gravidade; dessa maneira, faz um trago no céu, como uma chuva de fogo. “As bombas, as vezes, sado
divididas em diversos compartimentos que estouram em alturas diferentes, gracas aos fusiveis de
tempo”, nota Vanin. Com esse recurso, inUmeras pequenas bombas criam o que os pirotécnicos
chamam buqué de noiva — porque as explos@es espalhadas lembrariam flores de faiscas. Para dar
acabamento ao desenho criado pelos fogos, os pirotécnicos misturam a polvora combustiveis que
liberam mais ou menos géas, de acordo com o efeito desejado. A presséo do gas afasta as particulas
incandescentes, deixando os feixes de luz distantes entre si. A tendéncia é cada vez mais os cientistas
se interessarem pelo tema, como nos Estados Unidos, onde pesquisadores contratados pela Marinha
buscam substancias que possam produzir a cor azul.

Até hoje, sempre que se querem faiscas azuladas, usa-se o cloreto de cobre, uma substéncia que s6
geraluz em temperaturas muito elevadas. No entanto, quando o calor excede o ponto ideal, por pouco
que seja, o cloreto de cobre se desintegra e ai ndo se tem luz alguma. Muitas vezes a descoberta de
novos materiais para fogos de artificio € decorréncia de decepg¢fes na pratica. Um exemplo disso foi
o réveillon carioca, ha trés anos, quando milhares de pessoas na Praia de Copacabana aguardavam
0 anuncio da meia-noite pela cascata de fogos do Hotel Méridien. Mas, entdo, os fogos comegaram
a pipocar em hesitantes etapas. Enquanto isso, técnicos corriam, acendendo, um por um, cerca de
200 morteiros. “Havia chovido e os estopins molhados demoravam para pegar fogo “, lembra o
engenheiro Jean- Claude Niger.

Ha treze anos, para promover o Ano Novo no Rio de Janeiro, Niger foi ao terraco do Méridien e
amarrou de cabeca para baixo pequenas bombas de mdo. Com isso, ele derreteu as juntas das
janelas do prédio: “Sé nao levei bronca porque o efeito foi belissimo”. A traguinagem deu origem a
uma tradicdo: no final deste més, devem ser queimadas 46 toneladas de fogos no Ano-Novo de
Copacabana. Este ano, porém, Niger buscou na Inglaterra um novo estopim impermeavel, revestido
de betume. Assim, Copacabana recebera 1991 com muitos artificios — chova ou nao chova.

Disponivel < https://super.abril.com.br/ciencia/ciencia-e-magia-dos-fogos-de-artificio/>, acessado em oct. 2018.
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APLICACOES

Como funcionam os fogos de Artificios?

Por Marcel Nadale
4 jul 2018, 20h27 - Publicado em 1 dez 2009, 18h10

Estevao Basilio de Sousa,
Pouso Alegre, MG;
Zander Paulo de Sousa,
Vila Velha, ES

Os fogos de artificio funcionam com uma carga explosiva que é arremessada ao céu por um tubo de
explosdo. Dependendo do tipo de fogo de artificio, alguns detalhes variam. Nas bombas que s6
estouram e fazem barulho, como o rojao, esse tubo de exploséo pode estar acoplado ao equipamento.
Nas mais complexas, que formam diferentes desenhos, cores e até sons, as bombas sao
impulsionadas por morteiros — em grandes shows, eles sdo acionados por computador. As
tonalidades que aparecem no céu sao obtidas com diferentes produtos quimicos misturados a
poélvora: o cobre gera uma luz azul; o magnésio, prateada; o bario, verde; o litio, vermelha. “Também
se adiciona ferro ou aluminio para obter um efeito mais vivo”, afirma Omar Rodrigues, representante
comercial que trabalha na area ha mais de 20 anos.

Carreira meteérica

Ao explodir, carga de poélvora langa véarias capsulas ao céu para formar desenho

1. O fogo de artificio € uma carga explosiva arremessada no céu por um tubo de exploséo, ou seja,
um morteiro comum, carregado com pélvora. Em grandes shows de fogos, os morteiros séo
acionados a distancia, por computador. No caso do rojao, claro, ndo ha necessidade de morteiro — o
proprio rojéo, que tem formato de cano, arremessa 0s explosivos.

2. As bombas que criam figuras, chamadas de orientais, ttm uma carga de pélvora no centro e um
suporte de papeldo no mesmo formato do desenho final. No contorno desse suporte sdo coladas
capsulas, conhecidas como “estrelas” ou “baladas”, que levam, em seu interior, a mistura quimica que
as transformardo em um ponto luminoso colorido da figura.

3. Para explodir, a ignicdo comeca pelo morteiro, passa pelo estopim e depois para a bomba. Ao
estourar, a carga de pdlvora lanca as baladas com a mesma for¢a, garantindo que repitam, no ar, a
mesma figura que compunham no suporte de papeldo. Elas s6 acendem depois de certa distancia
porgue sdo revestidas por uma camada que demora para queimar.

Efeito dominé

As bombas que estouram em fases tém estrutura parecida com as das desenhistas. A diferenca é
gue, la dentro, ela é dividida em compartimentos, que podem estar ligados a um Unico pavio (que aos
poucos atinge cada se¢do); ou a varios individuais, de diferentes tamanhos (o que garante o timing
de cada estrondo).

Apressadinho e barulhento

Os fogos de artificio que ja sobem soltando brilho e faiscas ndo possuem a reserva de pélvora central
presente nos que explodem sé no alto. A carga de impulséo no solo ja acende imediatamente o efeito.
Alguns ainda assobiam: o som é provocado pela presséo do ar passando por um tubo furado acoplado
a bomba.

Segura esse rojao

Assim como na bomba de fases, em um rojao de 12 tiros cada explosivo tem sua propria divisoria e
seu préprio estopim. A bomba que vai estourar primeiro tem o pavio mais curto, e a Ultima, o mais
longo. Eles sdo acesos no momento de impulsdo, quando hd uma pequena descarga de pélvora no
cano do roido.




Cor sim, cor nao

Fazer uma explosao de luz que muda de tom é relativamente simples. Utilizam-se baladas dentro de
baladas: um Unico estouro central lanca as capsulas de efeito e, quando elas entram em ignicao,
primeiro queimam a mistura quimica externa, gerando uma cor. Depois, incendeiam o nucleo, que

tem outra tonalidade.

» Cada capsula tem uma camada externa de poélvora: quanto mais grossa a camada, maior a figura.

desenhada no céu.

» Uma bomba esférica de 40 centimetros de didmetro gera uma estrela de 60 metros no céu.

» Quanto mais longo o estopim, maior a altitude atingida pela bomba.

Bombardeio recorde

Maior explosao bombou mais de 56 mil rojées

Segundo o Guinness, o recorde da maior apresentacdo de fogos do mundo é de Roy Lowry, da
Inglaterra, que coordenou a explosdo de 56 645 rojdes em menos de 60 segundos, em agosto de

2006.

Em 21 de agosto de 2009, houve uma nova tentativa de quebrar o recorde, com 110 mil bombas, em
Dorset, na Inglaterra. Apesar do nimero significativo, o resultado foi sem graca: foram usados rojoes
de baixa altitude, durante apenas seis segundos. Parecia mais uma grande bola de luz do que
exatamente um show de fogos. A equipe do Guinness ainda ndo deu seu parecer final para essa

tentativa.

Disponivel em https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-funcionam-os-fogos-de-artificio-2/, acesso em nov. 2018.

VAMOS EXPERIMENTAR?

Podemos evidenciar os espectros da luz com o auxilio de um simples cd.
Para isso precisaremos de fita adesiva, um cd de musica, e um material opaco.

1) Com o auxilio de uma fita adesiva, retire a parte metalica do
cd. Ao grudar e logo apés puxar a fita, a parte metalica ira sair
facilmente, caso contrario, faga um pequeno risco com um
instrumento pontiagudo e coloque a fita por cima e puxe.

2) Certifigue que toda a parte metalica foi retirada.
Obs.: Nao lave o cd e nem passe pano umido apés a retirada
da camada metélica.

3) Para que tenhamos uma melhor visualizacdo do espectro, tampe o orificio central do cd
com uma fita adesiva opaca ou qualguer material que nao seja transparente.

4) Direcione a regido central, que esta tampada para uma
lampada acesa ou para chama de uma vela, e observe o
espectro formado no cd. A imagem ao lado refere-se ao
espectro da luz emitida por uma lampada de LED. Repare que
os tons de azul € mais intenso; isto justifica o0 motivo pela qual
as lampadas de LED emitem luzes bem mais claras.



https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-funcionam-os-fogos-de-artificio-2/

v
MODELO ORBITAL

Para poder explicar o efeito fotoelétrico, Einstein, utiliza a hipotese
desacreditada de Planck da quantizacdo de energia, para entender o
comportamento a luz sobre a superficie metalica, ou seja, a luz apresenta um
comportamento dual, se propaga como uma onda, porém interage com a matéria
como uma particula.

Em 1924, Louis De Broglie propde, em sua tese de doutorado, que o
elétron também deveria ter um comportamento dual, ou seja, ora comporta-se
como onda e outro momento como particula.

De Broglie postulou que uma particula livre com massa de repouso mo,
que se desloca com velocidade néo relativistica v, deve possuir um comprimento
de onda A associado com seu momento linear p
assim como o foton.

;'. o ° Louis De Broglie
: ; (1892 — 1987)

.. Bohr Foi um fisico francés que publicou em

sua tese de doutorado, a teoria sobre o

comportamento ondulatério da matéria

relacionando o comprimento de onda

Louis de Broglie (A) com a quantidade de movimento, o

momento, (p) de uma particula. Recebei

o Nobel 1929 sobre essa teoria. De

Broglie foi integrante da Conferéncia de
Solvay.

Figura 22 — A imagem representa o comportamento do
elétron de acordo com a teoria atbmica proposta por
Bohr em 1913 e o comportamento dual do elétron

proposto por De Broglie em 1924,
Adaptado de https://www.infoescola.com/quimica/, acessado em oct. 2018.

Matematicamente:
h
p= Y
COMOp =m, Vv, h - h é a constante de Planck (6,63:10-34 J-s);
A= - m, é a massa de repouso do e-(9,11-10-31 kg);
m, - v - v é avelocidade ndo relativistica do e-.

A comprovacdo da teoria de De Broglie veio em 1927 através dos
experimentos de difracdo de elétrons feito por Davidson.




Portanto, as ideias propostas por De Broglie propdem que o elétron possui
um comportamento dual durante sua movimentacdo nos niveis de energia do

atomo a que pertence.

Werner Heisenberg propdem, em 1927, que
nao podemos determinar, simultaneamente, a
posicio e a velocidade de um elétron.
Precisamente determinamos a posi¢ao do elétron
ou, precisamente, determinamos a velocidade da
particula (NOVAIS, 1981).

Essa situacdo proposta por Heisenberg
ficou conhecido como principio da incerteza.
Matematicamente, temos:

h
ApX-AXZE

Podemos associar com a energia de um
sistema:

AE At>h
T2

O elétron possui uma massa muito
pequena, portanto, no principio da incerteza é
relevante ao seu comportamento. Com isso, a
ideia de Orbita proposta por Bohr, sofre
modificacao.

Erwin Schrédinger
(1887 — 1961)

Foi um fisico austriaco ganhador do
prémio Nobel de Fisica em 1933 pela
sua colaboracdo nas teorias da
Mecanica Quantica ao descrever uma
equacdo de onda que descrevem o0sS
estados quanticos. Conhecido pelo
experimento mental do “Gato de
Schrédinger” que analisa as
possibilidades de vida e ndo vida do
animal fazendo analogia a existénciade
um evento mediante a um observador.

Bohr sugere que o elétron gire em orbitas circulares em torno do ndcleo
atdbmico, conforme a figura 22. Como o elétron possui um comportamento dual,
sua trajetdria torna-se incerta e, portanto, para determinarmos a posi¢cao desse
elétron, é prudente utilizarmos probabilidade, ou seja, a possibilidade de
encontra-lo em tal regido. A regido de maior probabilidade de encontrar o elétron

é, entdo, definida como orbital.

Em meados de 1927, o fisico austriaco Erwin Schrodinger, propéem uma

teoria de carater ondulatério para o elétron, na qual,

sua solucado expde

informacdes basicas de um comportamento dual onda-particula.

A teoria de Schrddinger dé inicio a mecanica quantica pois, as equacdes
geradas a partir de seu trabalho, descreve o comportamento dos estados
quanticos em funcdo do tempo, assim como, possibilita determinar suas
condicBes de contorno, ou seja, as condi¢cdes para que o sistema seja valido. De
uma forma simples, podemos entender que a teoria de Schrddinger é similar a

segunda lei de Newton da mecanica classica.

A seguir temos a equacao
independentemente do tempo.
h? d®W
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Y(x) é denominada fung¢do de onda. Ela
¢ a solucdo da equacdo; nos fornece as
condicdes em que a equacdo é valida
(condi¢oes de contorno) assim como a
probabilidade de encontrar o elétron.



Ao resolvermos a equacao de Schrodinger, independente do tempo, em
coordenadas esféricas, a solugédo obtida ¥(x, o, @) propdem alguns numeros
inteiros para sua caracterizagdo. Esses numeros sdo conhecidos como
numeros quanticos.

. L0
.......
. ‘e
. ‘e
‘‘‘‘‘
. .
. 0
. .
. .
. L
. .
. .
. 0
. .
. .
"""
_____

4 H ‘A
NUMERO QUANTICO NUMERO QUANTICO
PRINCIPAL (n) MAGNETICO (m)
v indica a localizacao do elétron v/ mostra a orientacdo do orbital
no nivel de energia (camada); no espaco;
v' indica o tamanho do orbital, v' 0 numero de orbitas depende
v indica a distancia do elétron ao do valor de |;
nlcleo. v os valores variamde -l <m <.
n=1,2 3, 4. m=0,+1,£2, .., +(21+1)

v
NUMERO QUANTICO SECUNDARIO (1)

v indica a forma geométrica do orbital;
v" indica o subnivel de energia (s, p, d, f) em
gue os elétrons estéo.

L|=o, 1,2, ..., (n-1) J

OBSERVACAO: As coordenadas esféricas representam a descri¢io da posicao
de um ponto P situado no espaco, figura 23, em funcao das ordenadas (r, @, @)

em que:
2 — r € a distancia de P até a origem O;
— @ € 0 angulo que OP forma com eixo Oz
positivo;
'P (5.9, ¢) — @ é 0 angulo das coordenadas cilindricas (X,y).
@ r
M . .
o Figura 23 — O sistema ao lado mostra as
37 y coordenadas que descrevem o ponto P no espago

tridimensional.




Conforme @ e ¢ variam, obtemos algumas formas geométricas para os
orbitais dos subniveis s, p, d e f.

v 4

Orbital s Orbital p Orbital d Orbital f
Figura 24 — Formas geométricas assumidas pelos orbitais. O subnivel s possui
uma geométrica esférica e os subniveis p, d e f sdo formados por conjuntos de
|6bulos.

Adaptado de http://www.compiko.info/pages/e/electron-orbital-shapes-s-p-d-f, acessado em oct. 2018.

Cada orbital pode acomodar no méximo dois elétrons, entao para cada subnivel
temos uma quantidade de orbitais especificas tal como subnivel s apenas um orbital,
subnivel p sao trés orbitais, subnivel d sdo cinco orbitais e o subnivel f, sete orbitais.

Para simplificar a representacdo dos orbitais, podemos representar cada orbital

por um quadrado ou um circulo. &
Subnivel s D
0 TenhOt
L\
rbitas Y de da
Subnivel p m amero 8¢ oseré a mew s do
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Figura 25 — Temos o conjunto de orbitais para os subniveis e os valores do nimero
guantico magnético (m) para cada orbital. A quantidade de orbitais é sempre a metade
da quantidade maxima de elétrons de cada subnivel.

Podemos entéo relacionar os orbitais para cada nimero quantico magnético.
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Figura 26 — Orbitais geométricos para cada niUmero quantico magnético.
Adaptado de http://www.compiko.info/pages/e/electron-orbital-shapes-s-p-d-f, acessado em oct. 2018.
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Entretanto, para os niveis de energia que estudamos no capitulo anterior
para o atomo de hidrogénio, podemos reescrevé-lo com o0s trés numeros
quanticos:
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Figura 27 — Temos o diagrama de energia, para o a&omo de hidrogénio,
considerando os orbitais permitidos a cada nivel de energia e 0s possiveis
valores que o elétron podera assumir conforme sua posigéo.

Cada orbital, representado por uma caixinha, pode acomodar até dois
elétrons desde que possuam rotacdes, em torno do seu préprio eixo, opostas.

Os elétrons possuem cargas e quando em movimento, geram um campo
magneético similar a um ima. Esses elétrons ao rotacionarem no mesmo sentido,
terdo campos magnéticos de mesma polaridade e, portanto, irdo se repelir.
Quando a rotagdo é oposta, 0s campos magnéticos formados séo de polaridades
opostas e entdo, se atraem. Essa rotagcédo € denominada spin (ms ou S).

Figura 28 — Os sinais para os valores do
numero quantico spin indicam o sentido
de rotacao do elétron.
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Para organizar os elétrons dentro dos orbitais precisamos seguir trés
condicBes basicas:

CONDICAO 1
Os orbitais devem ser organizados em ordem crescentes de nivel energético (n).

CONDICAO 2:
Primeiro sdo acomodados, dentro de um mesmo subnivel, os elétrons de mesmo
spin, um em cada orbital (Regra de Hund).

CONDICAO 3
Num mesmo orbital ndo se pode ter dois elétrons de mesma rotacdo, ou seja,
com mesmo spin.

O quimico quéantico norte-americano Linus Carl Pauling, organizou um
diagrama em que dispdem os niveis e subniveis de energia em ordem crescente,
conhecido como diagrama de Linus Pauling.
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Através da notacdo utilizada por Pauling, podemos determinar os
nameros quanticos para o elétron mais energético assim como entender a
organizacgéo dos elétrons na eletrosfera.

Nivel de energia em que termina a Quantidade de elétrons no subnivel.
organizacdo dos elétrons no atomo. !
L NUMERO QUANTICO MAGNETICO (m)
NUMERO QUANTICO PRINCIPAL (n) -
- e

v

Subnivel de energia em que termina a
organizacao dos elétrons no atomo.
\)

NUMERO QUANTICO SECUNDARIO ().




EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Determine 0s quatro numeros quanticos para o elétron mais energético do
atomo de cloro (Z = 17).

Primeiro, precisamos ter em mente que o elétron mais energético é o ultimo elétron
distribuido, conforme o diagrama de Linus Pauling:

1,Cl-1s2 252 2p® 3s2  3p°

) () )
q/_/ \0 -1\(0 +1j \0 —1\(0 +1j

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(camada K) (camada L) (camada M)

A seta em vermelho representa o ultimo elétron distribuido, ou seja, o elétron mais
energético do atomo de cloro, portanto, o conjunto dos ndmeros quanticos sera:

n = 3 (o ultimo e~ distribuido esta no terceiro nivel);

1 =1 (pois o ultimo e- distribuido esta no subnivel p do terceiro nivel energético);
m = 0 (pois o dltimo e- distribuido esta alocado no orbital de valor zero);

s = - % (neste material adotamos o sinal negativo para o spin com rotacao anti-
horario, seta para baixo, veja a Figura 28).

2. A partir dos numeros quanticos do elétron mais energético de certo atomo
neutro e adotando spin positivo para o primeiro elétron a entrar no orbital,
determine o numero atdbmico e diga a qual elemento quimico refere-se a
configuracéo desse atomo.

nN=3;1=2;m=-2;s=+%

Os numeros quanticos, de acordo com o enunciado, referem-se ao elétron mais
energético do elemento quimico, portanto esses numeros irdo nos dar a
configuracdo do ultimo subnivel na qual estara o elétron mais energético, entao:

n=3; I;Z; Km:—z; S:+1/2j
| e
v 5".‘ .................. ‘ f
o ultimo subnivel fica: 3d’ 2 -1 0 +1 +2

Para determinarmos o nimero atémico, basta completar a distribuicdo até chegar
em 3d?, assim temos:

1s? 2s® 2p6 3s® 3pb 4s* 3d*
Somando todos os elétrons da distribuicao, temos a quantidade de 21 elétrons. Para
0 atomo neutro, a quantidade de elétrons e a mesma que de proétons, portanto, Z =
21 e refere-se ao elemento ESCANDIO (Sc).




APLICAGCOES

Gato de Schrodinger: entenda o que € o
experimento

Explicamos a experiéncia de Erwin Schrodinger

I 29/09/2017 - 14H09/ ATUALIZADO 14H0909 / POR ANDRE JORGE DE OLIVEIRA

A mecanica quantica é clara: se vocé nao conhece o estado de um elétron, deve assumir

que ele esta em todos os estados possiveis ao mesmo tempo. Para digerir esse conceito, o
fisico Erwin Schrodinger bolou um famoso experimento mental batizado de “gato de
Schrodinger”.

Funciona assim: um gatinho esta dentro de uma caixa com particulas radioativas que
podem circular ou ndo — s6 que quem esta de fora da caixa nao sabe o que aconteceu. Ou
seja, se o gato fosse uma particula, estaria vivo e morto ao mesmo tempo.

Se a substancia radioativa nao decair, o medidor nao aciona o martelo e
nao quebra o frasco. O gasto vive.

e Medidor  Martelo
: Geiger

Gato

@--Substéncia
: = radioativa

Veneno

(FOTO: ZANSKY, REBECA CATARINA E GUILHERME HENRIQUE)

Caso a substancia radioativa decaia, o medidor aciona o martelo, que
quebra o frasco e mata o gato.

e Substancia
radioativa decai
e 0 gato morre

(FOTO: ZANSKY, REBECA CATARINA E GUILHERME HENRIQUE)




Para quem esta fora, o gato pode estar vivo ou morto. Fosse uma particula,
estaria vivo e morto ao mesmo tempo.

Sobreposicao
de estados
quanticos

Gato vivo

Gato morto

(FOTO: ZANSKY, REBECA CATARINA E GUILHERME HENRIQUE)

Seria o observador responsavel pela vida ou morte do gato?

Mas o estado
quantico s6 é
definido com
a observacao

(FOTO: ZANSKY, REBECA CATARINA E GUILHERME HENRIQUE)

Disponivel em https://revistagalileu.globo.com/ciencia/noticia/2017/09/gato-de-schrodinger-entenda-o-que-e-o-experimento.html,
acessado em nov. 2018.

Um breve comentario:

Para que o contato de Geiger acione o martelo, o mesmo necessita receber radiacdo na qual fara
com que o circuito elétrico feche, permitindo a passagem de uma corrente elétrica que soltara o
martelo.

O experimento tenta mostrar que a observacdo é fundamental para determinarmos uma
condicdo de duvida, entretanto, enquanto essa observacdo ndo é realizada, o gato podera
assumir todas as possiveis condi¢des do experimento. O Gato podera estar vivo, como também
podera estar morto, simultaneamente. Essa condi¢do é denominada de sobreposicdo qudntica
dos estados.

A partir do momento que o observador verificar dentro da caixa, os estados serdo reduzidos em
apenas um Unico, pois o observador ira evidenciar se realmente o gato esta no estado de vivo ou
no estado de morto.

Analogamente, o gato pode ser associado com o elétron de um atomo e, portanto, sua posicao e
velocidade sao estados quanticos que ndo se pode determinar simultaneamente como previsto
na teoria da Incerteza de Heisenberg.

Esse experimento racional foi sugerido por Schrodinger para mostrar o qudo controverso é a
Interpretacdo de Copenhague em que sugere, de um modo geral, que a Fisica é uma ciéncia
deterministica e que especulagdes ndo propdem sentido.
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VAMOS SIMULAR?

> DUALIDADE ONDA-PARTICULA (DE BROGLIE)

A teoria da dualidade onda-particula proposta por De Broglie pode ser confirmada a partir dos
experimentos de difracédo de elétrons. Neste experimento observa-se que o feixe de elétrons
desviam-se dos obstaculos seguindo as mesmas propriedades das ondas.

Utilizando o simulador do PhET, podemos evidenciar o comportamento dos feixes de
elétrons, ou fétons quando em contato com barreiras de simples fendas ou dupla fendas e,
por fim, evidenciar o comportamento ondulatério das particulas.

Vamos simular?

1) Acesse o0 site https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-
interference.

2) Ao acessar o link acima, abrir4 esta pagina e, ao clicar no play, o proprio site solicitara que
seja feito o download da extens&o do simulador.

no,,, o

HO

A — Escolha a opc¢ao de elétrons;

B — Nesta parte, apés adicionar a “barreira de dupla fenda” vocé pode optar a forma que vocé
prefere visualizar o feixe de elétrons emitido pelo revolver além de regular a largura da fenda.
C — Nesta janela, vocé poderéa escolher a intensidade em que a tela (regido em que chegara
o feixe de elétrons), estara iluminada. Nesta tela, uma ressalva aos pontos escuros.

D — Nestas abas, podemos reproduzir os experimentos para apenas uma particula emitida
por vez ou com dois feixes sendo emitidos.

Divirta-se e simule!!!
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APENDICE C

Atividades Aplicadas Durante as Aula
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AULA 1 - REVISAO
O texto a seguir referem-se as questoes 1 e 2.

“0 espectro eletromagnético é o intervalo completo da radiacdo eletromagnética
que contém as ondas de radio, as micro-ondas, o infravermelho, os raios X, a
radiacdo gama, os raios ultravioleta e a luz visivel ao olho humano.”

Adaptado de https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm.

1. Quais sdo as caracteristicas das ondas eletromagnéticas em relagdo a massa,
propagacao e energia?

2. Faca um esquema mostrando quais sdo as energias e frequéncias das radiagdes
limitrofes a radiagdo visivel ao olho humano. Explique por que levam esses nomes.

3. Sabe-se que, tanto o som quanto a luz, se propagam como ondas. De acordo com
seu conhecimento, explique a diferenga que ocorre entre as ondas sonoras e as

ondas luminosas.
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4. (ENEM-2014) Alguns sistemas de seguranca incluem detectores de movimento.
Nesses sensores, existe uma substancia que se polariza na presenca de radiagdo
eletromagnética de certa regido de frequéncia, gerando uma tensdo que pode ser
amplificada e empregada para efeito de controle. Quando uma pessoa se aproxima
do sistema, a radiacdo emitida por seu corpo é detectada por esse tipo de sensor.

WENDLING. M. Sensores. Disponivel em: www?2.feg.unesp.br. Acesso em: 7 maio 2014 (adaptado).

A radiacdo captada por esse detector encontra-se na regiao de frequéncia
a) da luz visivel.

b) do ultravioleta.

¢) do infravermelho.

d) das micro-ondas.

e) das ondas longas de radio.

5. A principal estacdo de radio de Presidente Prudente — SP é a 98,1 FM. Sabendo
que a velocidade da luz é 3-108 m/s, determine:

a) a frequéncia em hertz da estacgao e radio.

b) o seu comprimento de onda medido em metros.

6. Durante as tempestades observamos primeiro uma descarga elétrica e logo apés
ouvimos o trovao. Explique porque isso ocorre.
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7. Resolva a palavra cruzada.

HORIZONTAL

2. Responsavel em identificar se um
som é mais forte ou mais fraco.

5. Tempo minimo para execu¢ao de um
evento.

8. Regiao positiva de uma onda.

9. Propaga-se no vacuo e é muito
importante para o0S seres Vivos,
principalmente aos que fazem
fotossintese.

10. O som nao se propaga no vacuo.

11. O comprimento de onda é formado
por uma crista e um vale.

VERTICAL

1. Regido negativa de uma onda.

3. Ondas transportam.

4. Dois feixes de luz, ao se cruzarem,
nao sofrem desvios.

6. Geragdo de uma onda independente
da sua dimensao.

7. Repeticdes de um evento em certo
intervalo de tempo.

(-]

o

ih!

8. Dentre as onze palavras chaves que compde a palavra cruzada da atividade
anterior, monte um texto resumo sobre o assunto em que, a0 menos, oito dessas

palavras estejam contidas.
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AULA 2 - RADIACAO DE CORPO NEGRO

1. De forma objetiva, descreva como Planck tentou resolver o problema da
distribuicao da energia radiante.

2. Se todos os corpos com temperaturas acima de 0 K emitem radiagdes
eletromagnéticas entao, por que os corpos nao brilham no escuro?

3. Vamos considerar um corpo que tenha uma emissividade perfeita (¢ = 1) e as
temperaturas de 300 K, 3000 K, 4000 K e 6000 K na qual ele pode atingir. Calcule:
a) A radiancia (R) para cada temperatura.

b) O comprimento de onda maximo (1), medido em pm, para cada temperatura.
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c) Utilizando a tabela a seguir, diga se o comprimento de onda calculado no item
anterior esta na regido do infravermelho, visivel ou ultravioleta. Caso esteja na
regido do visivel, diga qual a cor emitida.

40245 67275
45250 60267

[ 40248

Adaptado de http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef004/20021/Claudia, acessado em oct. 2018

d) Monte um grafico da Radidncia versus o comprimento de onda.

4. Utilizando o simulador do PhET® - Interactive Simulations, verifique se os picos
e cores, calculados no exercicio 3 item b e ¢, estdo de acordo.

H blackbody-spectrum - Corpo Ne: X + ‘EI-
« > C 0O 8 https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum o
2 Apps W RELATIVIDADE () MASTERESCOLA [ Portal Edros - Polie n Listas de Exercicios B Os Fundamentos d Physics Wallpapers

ENTRAR

Simulagdes blackbody-spectrum
Novas Sims Corpo Negro
HTMLS Sel
» Fisica ne
Movimento

Som & Ondas

Trabalhe, Energia &

Poténcia PhET & apoiada por

9 ¢+ 3

» Calor & Termometria

» Fenémenos
Quinticos

/ Brain
» Luz & Radiagao POP

Eletricidade, imas & 4 copiar </> EMBUTIR & educadores como vook,

Circuitos

» Biologia » SOBRE
» Quimica
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NA SUA CASA!!
(Entregar na préxima aula)

5. Apés a leitura do material e as atividades desenvolvidas em aula, monte um
pequeno resumo sobre o assunto “radiacao de corpo negro”.

6. Vocé sabe o que é um mapa mental? E uma ferramenta, normalmente colorida e
chamativa, que possui o intuito de ajudar a organizar e relacionar os conceitos
estudados com o maximo de detalhes. Nos mapas mentais é permitido desenhos e
férmulas ao contrario dos mapas conceituais.

Um exemplo de mapa mental foi a forma que fizemos a revisdo de ondas e luz na
aula passada.

Transforme seu resumo em um mapa mental.
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AULA 3 - EFEITO FOTOELETRICO E PRODUCAO DE RAIO X

PARTE

1. Vocé ja se perguntou, como as portas automaticas de shoppings funcionam? Quem
acende as luzes dos postes? Intrigante né?! Convido vocé a fazer uma reflexao e
levando seu conhecimento cotidiano, registre sua opinido para as duas perguntas e
proponha uma explicagao fisica para os dois fendmenos.

2. Ao lado temos a radiografia da mao
direita de um certo paciente que, por
infelicidade, fraturou o dedo anelar.
Registe, a partir dos seus conhecimentos,
como é possivel obter essa imagem e uma
explicacdo fisica para esse efeito.
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PARTE II

Apés a discussdo sobre as questdes propostas na parte I e utilizando o material
“Fisica Contempordnea: Uma abordagem as ideias qudnticas para o Ensino Médio”
refaca as respostas propondo uma explicacao fisica mais elaborada e consistente.

NA SUA CASA!!!
(Entregar na préxima aula)

1. Apo6s a leitura do material e as atividades desenvolvidas em aula, monte um
pequeno resumo sobre os assuntos “Efeito Fotoelétrico”e “Producdo de Raio X.
Obs.: Faga os resumos separados.

2. Como fizemos na aula anterior, transforme os dois resumos em dois mapas
mentais. Abaixo, deixo como exemplo de mapa mental, a lousa que montamos na
primeira aula.
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AULA 4 - ESPECTROS ATOMICOS

PARTE

1. Por que os fogos de artificios sao coloridos? Monte uma explicagdo para esse

efeito.

2. Observe o experimento e tome notas:

SUBSTANCIA

CATION

COLORACAO

Oxido de Calcio

Permanganato de Potassio

Sulfato de Aluminio

Carbonato de Sodio

Nitrato de Cobalto

Sulfato de Cobre

Cloreto de Bario

La (esponja) de aco
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PARTEII

Apés a discussdo sobre as questdes propostas na parte I e utilizando o material
“Fisica Contempordnea: Uma abordagem as ideias qudnticas para o Ensino Médio”,
refaca a resposta propondo uma explicagdo fisica mais elaborada e consistente.

NA SUA CASA!!!
(Entregar na préxima aula)

1. Ap6s a leitura do material e as atividades desenvolvidas em aula, monte um
pequeno resumo sobre o assunto “Espectros Atémicos’.

2. Como fizemos nas aulas anteriores, transforme o resumo em um mapa mental.
Abaixo, deixo como exemplo de mapa mental, a lousa que montamos na primeira
aula.
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AVALIAGCAO - ESPECTROS ATOMICOS

Leia, reflita e responda:

O Sol é o astro mais importante do nosso sistema solar. Sua energia irradiada na
forma de luz e calor sdo fundamentais para todos os seres vivos tais como as plantas
que realizam fotossinteses e nos, seres humanos, que necessitamos da luz solar para
regular nosso relogio biologico e produzir vitaminas. Este astro detém, segundo o
site astro.com, 99,8% da massa do sistema solar e aproximadamente 109 vezes o
diametro da Terra e sua temperatura, na superficie, € de aproximadamente 5500 °C.
Porém, devido a sua alta temperatura, chegar até o Sol é algo um pouco complicado,
portanto, como o ser humano conseguiu determinar a composicao quimica do Sol?
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APENDICE D

Modelo de Mapa Mental feito com os alunos
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Para fazer o reforgco dos subsuncores e introduzir a ideia dos Mapas
Mentais, optou-se em fazer a revisdo dos conceitos de ondulatéria e luz no
formato de um Mapa Mental para que os alunos tivessem o primeiro contato com
a ferramenta educativa.

A imagem abaixo relata a Mapa Mental confeccionado com os alunos na

primeira aula de execucédo deste trabalho.
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APENDICE E

Experimento — Teste da Chama
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O TESTE DA CHAMA — ANALISE DE CATIONS.

INTRODUCAO

O teste da chama é uma técnica utilizada na quimica analitica para
determinar a presenca de alguns cations metalicos em substancias
desconhecidas. Consiste em expor, a amostra em questdo, a uma chama e
observar a coloracao emitida. Para que a coloracdo ocorra, a amostra deve estar
em contato com a zona redutora da chama para que a coloracao seja formada
na zona oxidante.

Desta forma ocorrem as interacdes atdbmicas através dos niveis e
subniveis de energia quantizada. Quando um objeto é aquecido, ele emite
radiacdo, que pode ser observada através da sua cor. Um exemplo é o
aguecimento de metais nas industrias metalurgicas, quando eles emitem uma
cor vermelha intensa.

A tabela abaixo mostra as cores da chama formada na presenca dos

principais cations.

CORES COMPOSICAO
ALARANJADO | Sais de célcio (Ca?*).

AMARELO Sais de sodio (Na*).

VERDE Sais de bario (Ba?*).

Sais de cobre (Cu?).

Sais de estréncio (Sr?*).

LILAS Sais de potassio (K*).
_ Mistura de sais de estroncio e cobre.
PRATA Metais titanio (Ti), aluminio (Al) e magnésio (Mg).
DOURADO Metal ferro (Fe) e |a de aco

Adaptado de https://brasilescola.uol.com.br/quimica, acessado em oct. 2018.

OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivo evidenciar a coloracado da chama de

uma na presenca diversos cétions.
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MATERIAIS

1 vela;

Caixa com palitos de fosforos;

Pinca de madeira (ou um prendedor de roupas);

Fio de Platina (ou uma resisténcia de chuveiro);

Acido Cloridrico concentrado — HCI;

Oxido de Calcio — CaO (conhecido como cal virgem);

Permanganato de Potassio — KMnOs (utilizado no tratamento de catapora);
Sulfato de Aluminio — Al2(SOa4)s (utilizado para limpar piscinas);
Carbonato de Sédio — Na2COs (comercialmente chamado de barrilha);
Nitrato de Cobalto — Co(NO3)2;

Cloreto de Bario — BaClz;

La de aco (comumente chamado de “bombril”)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5. Dobre uma pequena parte da extremidade, de um pedaco de fio, de
resisténcia,;

6. Passe a haste metélica no 4cido e posteriormente na amostra levando-a
até a chama da vela;

7. Observe a coloracao e anote na tabela abaixo.

Observacao: A pinca é para segurar a haste metélica diminuindo a chance

de se queimar.

8. Repita o procedimento com todas as amostras anotando as coloracées

obtidas na tabela abaixo.

Observacao: A utilizagcdo do cloreto de bario e do nitrato de cobalto, no
experimento, deu-se devido a disponibilidade das substancias no laboratério
didatico do colégio. Entretanto, pode-se testar diversas substancias, sélidas, que

tenham cations metalicos em sua composigao.
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SUBSTANCIA CATION COLORACAO

Oxido de Calcio

Permanganato de Potassio

Sulfato de Aluminio

Carbonato de Saodio

Nitrato de Cobalto
Sulfato de Cobre

Cloreto de Bario

L& (esponja) de aco

REFERENCIA

Adaptado de https://www.infoescola.com/quimica/teste-da-chama/, acessado
em set. 2018.
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APENDICE F

Questionarios de opinido aplicados aos alunos
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Questionario 1 — Aplicado antes de iniciar o trabalho.

Disponivel em: https://goo.gl/forms/HXUEKKR{GBIcX10Qf1

121202018 MMPES - QUESTIONARIC 1 iALUNCS)

MNPEF - QUESTIONARIO 1 (ALUNOS)

Este conjunto de perguntas visa obter sinceras opinides sobre a disciplina de Fisica e os conteudos
trabalhos em sala 42 aula. E de muita mportancia que s&ja respondide com sinceridade pois. sua
opinidc & significativa para nds professeres e também, permitir estudar maneiras de medhomr o
ensing

da Fisica nas escolas.

* Required

1. Vocé gosta de estudar Fisica? *
Check all that appiy

[] sm
[ nio

2. Para voce, as disciplinas de Fisica e Matematica possuem alguma diferenga? *
Check all that appiy

|:| SiM

|:| POILMCA
[] NAD
3. Gual a diferenga entre a Fisica & a Matematica? *
Check all that appiy
] ko HA
D ATEORIA
[] AS FORMULAS
[] nAD sEI
4. Para vocé, o ensino da Fisica tem algumia importancia? *
Check all that appiy
[] WAO TEM
[] Pouca
|:| MUITA

5. A Fisica & uma disciplina: *
Check all that appiy

[] mumo FACIL

[] FACIL
[] oiFici
[] Mummo DIFicIL

Eifipsidocs google.comAoms/di By MuP T 2y XHE pldgR DIMISCE vm T SEqnTsgaR0gbr Efed
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12rao18 MMPES - QUESTIONARID 1 (ALUNDS)

f. Gual a maior dificuldade que vocé encontra na disciplina de Fisica? *
Check al that apply.

[ | COMPREEMDER OS CALCULOS
[ | RELACIONAR A TEORIA E PRATICA
[ | INTERPRETAR A TEORIA

[ ] AMANEIRA GUE E TRABALHA PELO PROFESSOR
[] MAD TENHO

7. Vocs consegue relacionar os conteddos estudados em Fisica, na sala de aula, com seu
cotidiano e as tecnologias ao seu redor? ®
Check all that apply.

[] sm

[] Pouco
] MAD

B. Nas aulas de Fisica, os assuntos estudados [he desperta interesse? *
Check al that apply.

[] murmo

|:| POLCD
[ ] NENHUM

Powared by
ﬁ Google Forms

Ritips-Vdocs. google. comtoms/dr iy MuPT S2Y X HSpa dgR DB CE vym TSEQnTsgd ROgErEfed |
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Questionario 2 — Aplicado aos alunos ao termino das aulas de Fisica
Moderna.

Disponivel em: https://qoo.gl/forms/XQ98ErYQlpjQeiKK2

12122018 MMPEF - QUESTIZNARID 2 (ALUNCS)

MNPEF - QUESTIONARIO 2 (ALUNOS)

Este conjunto de perguntas visa obter sinceras opinides sobre as aulas de Fisica Modema & os
conteldos

trabalhos em sala de aula. E de muita mportancia que seja respondido com sinceridade pois. sua
opinido & significativa pois contribuira para estudos em prol da medhoria do ensing da Fisica nas
escolas.

" Required

1. Sobre as aulas de Fisica Moderna: *
Check sl that apply
I:l MUITO INTERESSANTE
D POILMCO INTERESSANTE
[] comum

2. Na sua opinido, a insergdo de aulas de Fisica Moderna, no ensino médio &: *
Check al that appiiy

|:| IMPORTANTE, POIS AMPLIA O CONHECIMENTO PARA COMPREENDER A NATUREZA
E SUAS TECNOLOGIAS

[ ] POUCO IMPORTANTE, POIS NAQ PERTENGE AD MEU COTIDIANG
[ ] DESNECESSARIO. POIS JA TEM MUITAS FORMULAS PARA DECORAR

3. 0 uso e confecgdo dos mapas metais nas, atividades, ajudou a entender e relacionar os
conteddos estudados? *
Check all that appiy
[] murmo
[ ] pouco

[ ] NaDA

4 Apos o uso dos mapas mentais nas aulas de Fisica Modemna, houve interesse, da sua
parte, em aplica-los nas outras disciplinas? *
Check all that appiy
|:| MUITD
|:| POLCO

DHADA

Fifips-idocs google comAormsldil ExR G52 Src OO0 S-ygl BV aHE T s 3rma HP SN -WF s FOE fedlit
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12122018 MMPEF - QUESTIONARID 2 (ALUNOE)

5. Selecione as disciplinas em que vocé passou a aplicar os mapas mentais, apos as aulas
de Fisica Moderna. *

Check all that apply:

[ ] UTERATURA
[ ] GRAMATICA
|| REDAGAO

[ ] HISTORIA

[ ] GEOGRAFIA
[ ] MATEMATICA
[[] swoLOGA
[] QuikIca

[ ] MNGLES

[ ] ARTES

. Caso tenha alguma consideragdo, sinta-se a vontade em escrevela.

Powesed by

ﬁ Google Forms

mfipsoidioos . google comdormsidi SeR GERSro000x9-vglBEYaH ETs-ame2inP USW-NPIsFQEfedit a2

166



	selmini_mc_me_prud2.pdf
	Doc1



