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MODULO |

LEIS E DIRETRIZES DA
EDUCACAO BASICA BRASILEIRA




Um breve historico acerca da legislacdo educacional
brasileira (Constituicdo Federal, LDB, BNCC, PCN,

OrientacOes Curriculares de Ciéncias)

A Educacéo brasileira possui leis, diretrizes e orientacbes que normatizam e

balizam uma educacdo emancipatoria, critica e reflexiva, capaz de formar cidadaos

plenos.

O ponto de partida para delimitacdo dos objetos
a serem alcancados pela educacdo do Brasil é a
Constituicdo Federal (CF) de 1988, que foi promulgada

em 5 de outubro desse mesmo ano.

CONSTITU IQAO
REPUBLICA FEDE}E;TI\Z\ DOB

RASIL

A CF é o conjunto de normas que regula o Estado Brasileiro, estabelecendo

que a educacdo é um direito social' e que compete a Unido, aos Estados e ao

Distrito Federal legislar concorrentemente sobre educacéao, cultura, ensino, desporto,

ciéncia, tecnologia, pesquisa, desenvolvimento e inovacdo®.

A Secéo | do Capitulo Il da CF, destinada a educacao, inclui artigos que vao

do nimero 205 a 214 e determina:

Art. 205. A educacdao, direito de todos e dever do Estado e da

trabalho.
(...)

=

conduzam a:

(.)

familia, sera promovida e incentivada com a colaboracdo da
sociedade, visando ao pleno desenvolvimento da pessoa, seu
preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o

Art. 214. A lei estabelecera o plano nacional de educacéao, de
duracéo decenal, com o objetivo de articular o sistema nacional
de educacdo em regime de colaboracdo e definir diretrizes,
objetivos, metas e estratégias de implementagdo para assegurar
a manutencgdo e desenvolvimento do ensino em seus diversos
niveis, etapas e modalidades por meio de aces integradas dos
poderes publicos das diferentes esferas federativas que

V - promogdo humanistica, cientifica e tecnoldgica do Pais.

Segundo a CF, a educacdo € um direito de todos e dever do Estado e da

familia e devera possibilitar a igualdade de condicGes para o acesso e permanéncia

! capitulo 11, artigo 6°, da CF.
2 Titulo 1, capitulo 11, artigo 24° inciso IX da CF.



na escola, a liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar o pensamento, a
arte e o saber, o pluralismo de ideias e de concepg¢fes pedagogicas, ensino publico
gratuito, garantia de um padrao de qualidade para o pleno desenvolvimento pessoal
preparando para o exercicio da cidadania e, nos diversos niveis de escolaridade,

conduzir a uma formacdo humanistica, cientifica e tecnoldgica do pais.

A lei também estabelece um plano nacional de educacgéao decenal que define
diretrizes, objetivos, metas e estratégias de implementacédo que assegurem a
manutencao e o desenvolvimento do ensino em diversos niveis. A partir da CF, a Lei
de Diretrizes e Bases da Educacéo Brasileira (LDB 9394/96) foi criada. A LDB € uma
legislacdo que regulamenta o sistema educacional (publico ou privado) do Brasil (da
educagéao basica ao ensino superior). A LDB reafirma o direito a educacao, garantido
pela Constituicdo Federal e divide a educacéao brasileira em dois niveis: a educacgéo
bésica e o ensino superior.

Art. 21. A educacéo escolar compde-se de:

- A educacdo bésica, formada pela educacgdo infantil, ensino
fundamental e ensino médio;
11- Educacao superior.

assegura-lhe a formacdo comum indispensavel para o exercicio da
cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos
posteriores.

No Art. 32 define o Ensino Fundamental como obrigatério no Pais, com
duracdo de 9 (nove) anos, iniciando-se aos 6 (seis) anos de idade e tendo por
objetivo a formacao basica indispensavel para o exercicio da cidadania, mediante a
compreensao do ambiente natural e social, do sistema politico, da tecnologia, das
artes e dos valores em que se fundamentam a sociedade, envolvendo o
desenvolvimento da capacidade de aprender, tendo como meios basicos o pleno
dominio da leitura, da escrita e do calculo; permitindo progresséao no trabalho e em
estudos posteriores. Para isso o curriculo do ensino fundamental e do médio deve
ter uma base nacional comum, com
suas diversidades regionais e

culturais contempladas.




No ano de 2017, foi redigida a terceira versdo da primeira Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), que tem por finalidade orientar os sistemas educacionais
na elaboracdo de suas propostas curriculares e tem como fundamento o direito a
aprendizagem e ao desenvolvimento pleno da cidadania. Espera-se que a BNCC
seja balizadora do direito dos alunos e alunas da Educacdo Basica, em uma

perspectiva inclusiva, de aprender e de se desenvolver.

A BNCC elenca dez competéncias gerais, que determinam, que a educacao
deve afirmar e estimular acdes que contribuam para a transformacéo da sociedade,
visando uma sociedade mais justa, democratica e inclusiva. Dentre as dez
competéncias gerais estdo as competéncias elencadas pelo prisma do ensino de

ciéncias, como:

Valorizar e utilizar o0os conhecimentos
historicamente construidos sobre o mundo
fisico, social e cultural para entender e explicar
a realidade (fatos, informacdes, fendmenos e
processos linguisticos, culturais, sociais,
econdmicos, cientificos, tecnolégicos e
naturais), colaborando para a construcdo de
uma sociedade solidaria.

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem prépria das ciéncias, incluindo a
investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a
imaginacdo e a criatividade, para investigar causas,

r ’ B -C|
3 ‘-.bf—i b —%ac ﬂm elaborar e testar hipoteses, formular e resolver
22 . problemas e inventar solugbes com base nos
> conhecimentos das diferentes areas.

Argumentar com base em fatos, dados e
informacdes confiaveis, para formular, negociar e
defender ideias, pontos de vista e decisdes
comuns que respeitem e promovam os direitos
humanos e a consciéncia socioambiental em




ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relacdo ao cuidado de si
mesmo, dos outros e do planeta. (BNCC, 2017, p. 18/19)

Tais competéncias visam formar alunos e alunas, cidaddos conscientes e
participativos na construgdo de uma sociedade mais responsavel. Que o0s
estudantes sejam capazes de refletir e formular argumentos criticos baseados em
fatos e em conhecimentos de diversas areas para se posicionarem diante de
informacdes e acontecimentos que causam impacto direta e indiretamente a

sociedade e ao meio ambiente.

A BNCC ratifica que o compromisso da educacao brasileira com a formacéo
humana integral e com a construcdo de uma sociedade justa, democratica e
inclusiva, e para que esse compromisso seja alcancado é preciso que esses
estudantes sejam capazes de argumentos sélidos baseados nos saberes adquiridos
nas diversas areas de conhecimento, inclusive lacando mao de metodologias
cientificas para se posicionarem frente aos avangos cientificos e tecnoldgicos

presentes na sociedade.

Outros documentos oficiais sdo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s)
gue se apoiam em normas legais e, de acordo com o Plano Decenal de Educacgéo
determinado pela CF/88, ratifica a obrigacdo do Estado em implementar parametros
claros capazes de orientar o curriculo do Ensino Fundamental, adequa-los de

maneira a melhorar a qualidade do ensino nas escolas brasileiras.

Os Parametros Curriculares Nacionais, tanto nos objetivos educacionais
gue propdem quanto na conceitualizacdo do significado das areas de ensino
e dos temas da vida social contemporanea que devem atravessa-las,
buscam apontar caminhos para enfrentar os problemas do ensino no Brasil,
adotando como eixo o desenvolvimento de capacidades do aluno, processo
em que os conteddos curriculares atuam n&do como fins em si mesmos, mas
como meios para a aquisicdo e desenvolvimento dessas capacidades.
Assim, 0 que se tem em vista, nos Parametros Curriculares Nacionais, é
que o aluno possa ser sujeito de sua prépria formacao, em um complexo
processo interativo em que intervém alunos, professores e conhecimento.
(PCN, 1998, p. 51)

Os PCN'’s se constituem como um referencial
gue orienta e garante a coeréncia dos investimentos
no sistema educacional para a melhoria da
qualidade de ensino, configuram-se por uma
proposta flexivel pela sua natureza aberta e




asseguram, respeitadas as diversidades culturais, regionais, étnicas, religiosas e
politicas que atravessam uma sociedade plural e complexa, uma educacao que atue
no processo de construcdo da cidadania, baseado nos principios democraticos.

A partir dos PCN’s, as Orientagbes Curriculares (OC) de Ciéncias do

municipio do Rio de janeiro, elaboradas em 2016, destacam alguns elementos

considerados fundamentais:

>

Apresentar os topicos de conteddos de forma contextualizada e problematizadora; que
suscite, com metodologias ativas, um comportamento investigativo e critico nos alunos, além
de uma ambiéncia contemplativa.

Evitar a tradicao descritivista das ciéncias da natureza, apontando para construir abordagens
e olhares proprios das subéareas, com énfase em perspectivas integradoras.

Apresentar os conhecimentos cientificos como sendo produzidos historicamente a partir de
perguntas e investigacdes metddicas. Questionar “verdades cientificas absolutizadas”,
buscando exemplos de novidades do campo que indicam quebras de paradigmas.
Desenvolver uma compreensdo sobre a Ciéncia como produto social, com suas formas de
inquirir o mundo e de validar os conhecimentos produzidos, bem como ponderar sobre os
interesses envolvidos.

Provocar atitudes proativas tanto na esfera individual, quanto na comunitaria/social,

reconhecendo a forte relacé@o entre ciéncia, sociedade e tecnologia. (OC, 2016, p. 4)

As OC objetivam que os alunos e alunas desenvolvam uma capacidade de

reflexdo diante de suas acdes frente a conhecimentos e as transformacdes

socioambientais produzidos pelo avanco cientifico e enfatizam as aplicacdes e as

intervengdes que a ciéncia e a tecnologia tém produzido na historia da humanidade,

nos campos da saude, agricultura, indastria, etc; considerando que os aspectos

éticos, politicos, sociais e econdmicos estdo presentes e S80 necessarios para a

construgcdo desses conhecimentos.
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Convergem as legislacbes e as normatizacdes para um protagonismo dos
alunos e das alunas, priorizando metodologias que agregam ao ensino, em destaque
o Ensino das Ciéncias da Natureza, uma contextualizacdo social e histodrica,
trazendo a tematica da tecnologia e seus impactos na sociedade como estratégia
pedagdgica para se construir um ensino que desenvolva a critica, a reflexdo e o

carater investigativo, preocupado sempre com a uma formacéo cidada plena.

Curriculo escolar

Curriculo de Ciéncias do Municipio do Rio de Janeiro

As OC’s do municipio do Rio de
Janeiro foram redigidas no ano de 2016 pela
equipe do Nivel Central da SME e por
professores regentes elaboradores dos

Cadernos Pedagégicos®.

Para obter os Cadernos Pedagdgicos de 2018,

acesse o endereco eletronico:

http://www.rioeduca.net/recursosPedagogico Figura 1-Capa de um Caderno Pedagogico de
s.php Ciéncias utilizado no ano de 2018 07

A verséo final da BNCC, no entanto, que orienta diretamente a elaboragao
dos curriculos s6 foi publicada no ano de 2017. Essa diferenca temporal, porém, ndo
tornou o curriculo de Ciéncias do municipio do Rio de Janeiro nem defasado, nem

obsoleto.

Para orientar a elaborac¢do dos curriculos de Ciéncias, a BNCC organizou os
componentes curriculares em trés unidades tematicas que se repetem ao longo de
todo o Ensino Fundamental: Matéria e Energia®, Vida e Evolucdo® e Terra e

Universo®.

¥ Cadernos Pedagdgicos sao recursos utilizados pelos professores do municipio do Rio de Janeiro.

* A unidade tematica Matéria e energia contempla o estudo de materiais e suas transformagdes, fontes e tipos de
energia utilizados na vida em geral, na perspectiva de construir conhecimento sobre a natureza da matéria e dos
diferentes usos de energia. (BNCC, 2017, p. 277).



Essas organizagdes dos componentes curriculares séo exigéncias da Rede
de Ensino que procura fazer o encadeamento de diferentes topicos e conteudos.
Elas tém o carater norteador para auxiliar o trabalho do professor em sala de aula. A
preocupacdo na sua elaboracédo foi de apresentar conteudos contextualizados, de
forma problematizadora, que fomentem um comportamento investigativo e critico
nos alunos e alunas, evitando um ensino de Ciéncias de forma descritiva, trabalhar
0s conhecimentos cientificos como uma construcéo social ocorrida no decorrer do

tempo, reconhecer a forte relacao entre ciéncias, sociedade e tecnologia.

As Orientag0es curriculares tracaram alguns objetivos gerais para o ensino de

Ciéncias como:

» Incentivar a observacdo e a investigacdo para valorizar 0 pensamento
cientifico;

» auxiliar os alunos e alunas a se entenderem no ambiente e na sociedade,
considerando que estdo continuamente se transformando pela agdo do
homem e suas atividades;

» destacar elementos que permitam aos estudantes entenderem oS processos
biolégicos dos seres vivos; desenvolver o olhar critico sobre sua acao
individual e coletiva quanto a incorporacédo dos conhecimentos cientificos e as
transformacdes socioambientais;

» enfatizar as aplicacdes e as intervencdes que a ciéncia e a tecnologia tém
produzido na histéria da humanidade, nos campos da saude, agricultura,
industria e etc, considerando que o0s aspectos éticos, estéticos, politicos,
sociais e econbmicos estdo presentes e sao necessarios na busca pela
sustentabilidade. (OC, 2016, p.5)

Contetdos programaticos foram divididos por bimestre com algumas

sugestdes para trabalharem dentro de sala de aula e em ambientes extraclasse.

Para acessar as OrientacGes Curriculares do municipio do Rio de Janeiro

acesse o endereco eletronico:

http://www.rioeduca.net/blogViews.php?id=5265

ORIENTACOES CURRICULARES

A Uliuauc wleifativa viua © cvuiueau Prupuc U ToWUUU Ut Yyutslucs Iciavivliauas aos >
seres humanos) suas caracteristicas e necessidades, e a vida como fendmeno natural e social, os elementos
essenciais a sua manutencdo e a compreensdo dos processos evolutivos que geram a diversidade de formas de
vida no planeta. (BNCC, 2017, p. 278).
® A unidade temética Terra e Universo busca a compreensdo de caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua e de
outros corpos celestes — suas dimensdes, composicoes, localizagbes, movimentos e forcas que atuam entre eles.
(BNCC, 2017, p. 280).
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Ciéncias da natureza: a Fisica e seu ensino

— Um dos pilares de sustentacdo da sociedade contemporanea é
. % o conhecimento cientifico, responsavel pelo grande avanco cientifico e
tecnolégico conquistado atualmente, que tem como resultado a
criacdo de novos ou melhores produtos e servigcos. Debater como
essas tecnologias afetam, direta e indiretamente, a sociedade € uma
das metas da BNCC, que visa a formacdo integral dos alunos e
m alunas, capacitando-os para um posicionamento ético, politico e
Al

cultural. Nesse contexto, justifica-se o ensino das Ciéncias da
\./

Natureza, base de todos esses avang¢os, na Educacao

Basica.

As Ciéncias da Natureza, constituidas pela
Fisica, Quimica e Biologia, possibilitam aos alunos e
alunas  conhecimentos dos  desenvolvimentos

cientificos e tecnoldgicos que estdo integrados ao

modo de vida em que a humanidade se organizou no decorrer dos anos.

Os professores que lecionam essas disciplinas, em quaisquer niveis de
escolaridade, devem saber a importancia de abordar tais temas no ensino,
oferecendo aos estudantes condicbes e ferramentas para refletir e interagir
criticamente com diferentes conhecimentos e fontes de informagéo (BNCC, 2017).

Em sintese,

... ao longo do Ensino Fundamental, a area de Ciéncias da Natureza tem
um compromisso com o desenvolvimento do letramento cientifico’, que
envolve a capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural, social
e tecnoldgico), mas também de transforma-lo com base nos aportes
tedricos e processuais da ciéncia. (BNCC, 2017, p. 273)

" Entende-se como letramento cientifico, segundo inep, a capacidade de empregar o conhecimento
cientifico para identificar questdes, adquirir novos conhecimentos, explicar fendmenos cientificos e
tirar conclus@es baseadas em evidéncias sobre questdes cientificas.



Dentro das diretrizes educacionais, a proposta deste curso é trabalhar o
ensino de Ciéncias com foco especifico em Fisica, potencializando as competéncias

e habilidades propostas pelas Orientacdes Curriculares do municipio do Rio de

Janeiro.

A Fisica é a ciéncia que estuda os fenbmenos
naturais e as tecnologias e abrange
investigacdes que vao desde estruturas
atbmicas até a origem e evolucdo do

Universo.

O ensino de Fisica consiste em disseminar as teorias e 0s conceitos da Fisica
formulados pelos cientistas, preocupando-se com a transposicéo didatica®, em sala

de aula.

Ensinar Fisica é importante porque,

A Fisica é, sem duavida, um dos mais claros e bem sucedidos
exemplos de constru¢cdo do conhecimento humano, mesmo quando néo se
esta falando apenas de conhecimento cientifico. Consequentemente, para
formar um cidadao pleno, consciente e participativo na sociedade, é
necessario proporcionar-lhe acesso a esse conhecimento, ndo apenas no
sentido pratico do aprendizado escolar, mas também no sentido da Fisica
como visdo de mundo, como cultura. (OSTERMANN E CAVALCANTI, 2001,
p. 13)

Ostermann e Cavalcanti, pesquisadores do ensino de Fisica, definem a Fisica
como uma visdo cultural necessaria para a formacdo plena e consciente dos
cidadaos, preparando-os para o exercicio da cidadania. No entanto, Marco Antdnio
Moreira (2014), também pesquisador da area de ensino de ciéncias, diz que o
ensino de Fisica esta passando por uma crise devido a “falta e/ou despreparo de
professores, das mas condi¢cdes de trabalho, do reduzido nimero de aulas e da
progressiva perda da identidade no curriculo”. De acordo com Jodo Zanetic (2005),

professor Doutor do Instituto de Fisica da USP, “o ensino de Fisica dominante se

. A Transposigdo Didatica, segundo Chevallard (1991), é definida como um instrumento eficaz para
analisar o processo através do qual o saber produzido pelos cientistas se transforma naquele que
esta contido nos programas e livros didaticos e naquele que realmente aparece nas salas de aula.



restringe a memorizagdo de formulas aplicadas na solucdo de exercicios tipicos de
exames vestibulares.” e isso estimula a aprendizagem mecanica de contetdos

desatualizados. Zanetic continua dizendo que,

(...) para mudar esse quadro o ensino de fisica ndo pode prescindir, além de
um ndmero minimo de aulas, da conceituacéo teorica, da experimentagéo,
da histéria da fisica, da filosofia da ciéncia e de sua ligacdo com a
sociedade e com outras areas da cultura. Isso favoreceria a construcao de
uma educacdo problematizadora, critica, ativa, engajada na luta pela
transformacéo social. Um fator determinante no encaminhamento de um
jovem para 0 encantamento com o conhecimento, para o estabelecimento
de um diélogo inteligente com o mundo, para a problematizagao consciente
de temas e saberes, é a vivéncia de um ambiente escolar e cultural rico e
estimulador, que possibilite o desabrochar da curiosidade epistemolégica.
(ZANETIC, 2005, p. 21)

Zanetic ressalta a importancia de um ensino interdisciplinar da Fisica com
outras areas da cultura como a histéria da Fisica e filosofia das Ciéncias para uma
educacdo problematizadora, a fim de encantar os jovens com 0s conhecimentos
cientificos e, assim, interagir com o mundo de uma forma mais reflexiva, ativa e

critica.

O ensino de Fisica tem sido alvo de pesquisas nacionais e internacionais com
discussbes em torno do curriculo. Angelita Morais e Andreia Guerra (2013) relatam
gue dessas discussdes surgiram propostas de um ensino que permita uma
abordagem historico-filosofica capaz de ressaltar o desenvolvimento da Ciéncia
como parte da cultura humana e, portanto, como uma producédo cultural e
historicamente determinada. Outra questdo apontada pelos pesquisadores da area €

a introducao de temas de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino.

O ensino de Fisica ndo tem acompanhado os avancos tecnoldgicos
desenvolvidos ultimamente e difundidos na sociedade, ficando, com isso
desatualizado, descontextualizado e desinteressante, acabando por acarretar a falta
de estimulo em aprender nos alunos e alunas e representando um problema, tanto
para os professores quanto para os estudantes (OLIVEIRA et al., 2007; CRUZ E
GUERRA, 2009). O desafio de fomentar a curiosidade nesses estudantes que
possam vir a ser ou nao os futuros cientistas é o que fez a convergéncia das
legislacbes e diretrizes, que objetivam um ensino mais voltado para o cotidiano
desses discentes, direcionado para uma abordagem mais contemporanea do

conhecimento cientifico.



Este curso, portanto, tem uma proposta
de auxiliar os profissionais da &rea de Ciéncias
da Natureza que atuam ou atuardo na Educacéo
Basica, principalmente no segundo segmento do
Ensino Fundamental, disponibilizando uma
capacitacdo que pretende auxiliar o ensino, de
forma significativa, do tépico Luz pertencente ao
ramo da FMC, pois a mesma permite apresentar
uma Fisica mais atual visto que ha uma

necessidade de percepcdo do mundo

contemporaneo no que se refere ao

desenvolvimento tecnoldgico.

Historia da Ciéncia

“Queremos que a ciéncia deixe de ser objeto de culto para se tornar motivo de debate, reencontrando
assim seu verdadeiro papel. “

Grupo Tekné

A definicdo do que é Histéria da Ciéncia (HC), segundo Martins (2005), € uma
discussédo complexa, sobre que ainda ndo se tem consenso, e como este trabalho
nao esta discutindo os fundamentos e os desdobramentos dos conceitos para essa
definicdo, a mesma se restringe a entender qual a sua importancia. Vilas Boas et al.
(2013) apresentam um resumo sobre discussdes contrarias e favoraveis a insercao
da HC no ensino de disciplinas cientificas. Argumentos contrarios estavam
preocupados com a “formacgao técnica dos cientistas” e os favoraveis sobre
“‘entendimento de ciéncias por parte dos cientistas” e chegaram a conclusao que “a
discusséo sobre a insercdo da Historia da Ciéncia foi encerrada, ficando em seu
lugar a orientagao geral de Matthews [1995] de que a histdria deve ser inserida”.

Matthews citado acima, em seu influente artigo que teve sua publicagcéo
traduzida para portugués no ano de 1995, defende a inser¢cdo da HC no ensino, por

que:



(1) “motiva e atrai os alunos” porque pode trazer dificuldades epistemologicas
enfrentadas pelos cientistas que podem se assemelhar com as mesmas
enfrentadas pelos alunos e alunas;

(2) “humaniza a matéria”, pois apresenta a ciéncia como uma construgao
humana acabando com o mito da genialidade e que sofreu influéncias
politicas, éticas, econémicas e sociais;

(3) “promove uma compreensao melhor dos conceitos cientificos por tragar seu
desenvolvimento e aperfeicoamento” pois apresenta a construgéo
conceitual;

(4) “héa um valor intrinseco em se compreender certos episodios fundamentais
na histéria da ciéncia —a Revolugdo Cientifica, o darwinismo, etc.”
mostrando assim que a ciéncia ndo é inerte e que, as vezes, é preciso
guebrar paradigmas para o0 avanc¢o do conhecimento;

(5) “demonstra que a ciéncia € mutavel e instavel e que, por isso, o
pensamento cientifico atual esta sujeito a transformacdes que (6) se opdem
a ideologia cientificista”

(7) “a histdria permite uma compreensdo mais proficua do método cientifico e

apresenta os padrées de mudanga na metodologia vigente”

A partir do entendimento dos beneficios em abordar a Histéria da Ciéncia, este
curso defende a ideia da sua abordagem no Ensino Basico como estratégia
pedagdgica de seducdo entre alunos e alunas porque a HC s6 tem a agregar ao
ensino de disciplinas cientificas, pois promove uma compreensdo melhor dos
conhecimentos cientificos ao aproximar os alunos e alunas de uma ciéncia em
constante transformacgao. “Ao ensinar ndo podemos transmitir a ideia da Fisica como
uma ciéncia acabada e realizada por homens do passado, com mentes brilhantes e
privilegiadas, sendo seus respectivos trabalhos inquestionaveis” (CRUZ E GUERRA,
2009).

A HC, neste curso, € 0 eixo condutor capaz de possibilitar a abordagem do
topico Luz que € o inicio do avanc¢o dos conhecimentos cientificos e tecnolégicos. E,
na verdade, esses conhecimentos séo frutos de produgbes humanas socialmente
condicionadas com leis, ética, politica, economia cultura e meio ambiente

desmistificando a neutralidade da ciéncia. Lancando méao desses conhecimentos &



pretendida a conquista da atencdo dos alunos do segundo segmento do ensino

fundamental, pois serdo mais receptivos ao ingressarem no Ensino Médio.



MODULO I
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LUZ E SUAS TECNOLOGIAS

Luz, o que é e qual a sua importancia? Tentativas de explicar a sua importancia
antecedem o pensamento racional, onde os filosofos gregos da antiguidade
tentavam explicar os fendmenos observaveis da natureza. Essas explicacdes

estavam pautadas em mitos e nas religides.

A importancia da luz, segundo a Biblia, no livro de Génesis capitulo 1, se Ié:

INo principio criou Deus o Céu e a terra. 2E a terra era sem forma e
vazia; e havia trevas sobre a face do abismo; e o Espirito de Deus se movia
sobre a face das aguas. 3E disse Deus: Haja Luz; e houve luz. “*E viu Deus
gue era boa a luz; e fez Deus separacgéo entre a luz e as trevas. ° E Deus
chamou a luz Dia; e as trevas chamou Noite. E foi tarde e a manha, o dia
primeiro. (Biblia on line)

O livro de Génesis pertence ao velho testamento, que faz parte da crenca
judaico-cristd, onde relata a criagdo do Universo, da terra e do homem, todavia a

ordem primaria da criagédo foi a luz.

Alguns povos acreditavam que sua
sobrevivéncia se dava através da luz. Para os
egipcios (c2300 a.C.), o deus sol, aguele que
comeca a criacdo através do nascer das
aguas primordiais, evitava o caos ao lutar toda
noite em um barco, juntamente com suas

varias formasg, contra “seus inimigos e 0 mais

perigoso de todos era Apofis— a

personificacdo da parte mais obscura da noite,

OuU seja, 0 caos— que se transformava em Figura 2- Representagéo do Deus do Sol. Fonte:
site Toda Matéria

uma serpente. Ela atacava o deus-sol para
acabar com a estabilidade do Mundo” (CESAR, 2008).

% No mito conhecido como O Nome Verdadeiro de Ré, o deus Sol diz a Isis que ele é “Khepri na manhd, Ré ao
meio do dia e Atum ao anoitecer.” (César, 2008)




A luz esta ligada diretamente a sobrevivéncia dos seres humanos. O primeiro
controle desse fenbmeno foi quando nossa espécie deteve o dominio do fogo e isso

Figura 3- Representacao dos primeiros seres humanos que dominaram o fogo. Fonte: site Hypescience.

foi fundamental, pois é uma importante fonte de calor, protecdo contra animais
selvagens e fonte de luz. O seu controle foi crucial para obtermos vantagens a noite
e em locais de baixa visibilidades, pois nosso sistema de visdo perde a sua
eficiéncia com a baixa de luminosidade nos deixando mais vulneraveis e fazer fogo e
utiliza-lo com fins produtivos foi alicercador para caminharmos em direcdo a

civilizagao.

Para alguns filosofos gregos a luz era algo intrinseco a capacidade visual, ou
seja, a luz era compreendida como fazendo parte do sistema visual e ndo uma
propriedade independente. Para Pitagoras, os objetos visiveis emanavam um fluxo
constante de particulas que continham suas exatas informacfes e bombardeavam
os olhos. O atomista Demdcrito acreditava que os objetos emitiam matérias da
dimensdo de um atomo e que eram percebidas passivamente pelos olhos para
formar a imagem. O fildsofo Empédocles se embasava nos elementos fundamentais
agua, fogo, terra e ar para explicar o processo de visdo. Defendia em sua teoria que

semelhante conhece semelhante, entdo o olho que seria formado em seu interior de



fogo e no exterior de agua, terra e ar permitiria ver quando o fogo que em si traz se

unisse ao do universo.

Para Platdo, a visdo era produzida por raios que se originavam no olho e tais
raios colidiam com os objetos que eram entdo visualizados. Aristételes questionava
essas teorias entdo conhecidas e ao refuta-las, formulou e fundamentou uma nova
teoria. Ele considerava que a luz se comportava semelhante a voz humana que é
resultado de movimentos vibratérios que agita o ar do ambiente, o objeto luminoso
vibra, pondo em movimento um meio indefinido. Ele se baseava na existéncia de um
meio transparente que era apenas um receptaculo potencial da luz, um veiculo de
cor e que transmitia essas alteracbes do meio para os olhos do observador. Esse
conflito entre ideias pitagorico-platonista de um lado e ideias aristotélicas do outro

estavam em campo especulativo e predominaram até o século XVII.

Seria possivel a natureza se comportar de maneiras diferentes em cada
instante? Todos esses filosofos naturais refletiam e tentavam explicar os fenbmenos
relacionados a luz e a visdo, porém cada um elaborava sua teoria baseada nas suas
proprias interpretacdes por isso ndo haviam consenso entre as teorias. Para alguns,
emanavam corpusculos dos objetos, para outros, raios saiam de dentro dos olhos,
mas se sdo dos olhos que emergem raios ou fogo que possibilitam a visualizacéo
dos objetos, por que a falta de luminosidade do ambiente era um fator importante
para o sistema de visdo? Se 0s objetos emanavam corpusculos carregando suas
informacdes, por que sua matéria ndo se esgotava? Reflexdes e teorizacbes com a
finalidade de compreender o que é luz se confundiam com o sistema de visdo para
esses fildsofos naturais, contudo havia questionamentos sem explicacdes.
Atualmente, ao pesquisar o inicio da elaboracdo conceitual da luz pode haver um
julgamento pré-conceitual, todavia essas teorias sdo mesmo infundadas? Nao. Ao
realizar uma analise criteriosa € percebido que essas teorias antecederam a teoria

corpuscular e ondulatéria da luz, sobe a qual a sua compreensao hoje se apoia.

Antes eram os filésofos que refletiam sobre os fenbmenos naturais, atualmente
sao os cientistas e a ciéncia responsavel € a Fisica. O ramo da fisica que estuda a
luz e os fendmenos luminosos é a Optica que se subdivide em Optica geométrica
que estuda a propagacdo e o comportamento da luz e dptica fisica que estuda a

natureza da luz.



Segundo o dicionario Melhoramentos, Luz € definida como agente que torna as
coisas visiveis ou produz a iluminacgdo. Claridade, radiacdo luminosa. E qual é sua
importancia no Universo? Sem a luz, haveria vida na Terra? Como teria sido o

510

desenvolvimento da vida na Terra sem a luz do Sol?™ Questionamentos vitais para

que haja uma reflexao critica sobre sua importancia.

De acordo com a teoria mais aceita sobre a criagao do Universo, a teoria do “Big
Bang”, considera que ha quinze bilhdes de anos o Universo se concentrava em um
tamanho reduzido e a temperaturas altas, quando houve uma grande exploséo. A
medida que o Universo se expandia a temperatura abaixava e quando chegou a
ordem de milhares de graus, os atomos se formaram. Ainda em expansao, algumas
regides onde havia maior concentracdo de matéria, devido a atracdo gravitacional,

essas matérias se uniram sequencialmente originando as galaxias.

A nossa galaxia se formou a partir
de uma nuvem de poeira e gas, e parte
desse material se contraiu, os atomos
aumentaram as colisbes entre si,
aumentando a temperatura, tornando-se
tdo quente que desencadeou reacles

nucleares desses atomos, assim surgiu

0 Sol e logo apoés a Terra e 0s outros

planetas se formaram. Figura 4- Nossa galéaxia Via Lactea. Crédito:
Nasa/Spitzer/JPL

Sem luz ndo haveria vida.

A vida, como a conhecemos, depende de carbono, agua e luz, e a
Terra tinha os trés elementos essenciais para a vida. [...] Ela (Terra sem luz
do sol) teria disponivel a luminosidade das estrelas, a proveniente das
rochas incandescentes das erupcdes vulcanicas e quase mais nada de luz.
Nada de plantas e fotossintese, nada de cadeia alimentar, nada de vida
animal, nada de espécie humana. A Terra seria um corpo com a superficie
muito fria, incapaz de dar suporte a vida como a conhecemos hoje.
(SAIVETTI, 2008, p.10 e 44)

A importancia da luz por si so justifica a necessidade de entender sua natureza e
assim compreender mais sobre o mundo no qual vivemos. Fenémeno que fomenta
constantes reflexdes na busca de sua natureza e do seu funcionamento e, diversos

cientistas deram suas contribuicbes para seu completo entendimento.

10 Questionamentos retirados do livro “A historia da Luz” de Salvetti.



Os trabalhos de René Descartes, Pierre de Fermat, Isaac Newton, Christiaan
Huygens, Thomas Young, Augustin Fresnell, Maxwell, Einstein e outros contribuiram
para o progresso cientifico e tecnoldgico no ramo da Optica.

Caruso e Oguri relatam em seu livro™ que a primeira contribuicdo moderna a
compreensdo da natureza de fendbmenos luminosos que se destaca € a de
Descartes. Ele encarava a luz como uma pressao transmitida, semelhante a
propagacdo do som, através do éter, meio perfeitamente elastico, muito leve e
rarefeito. O matematico francés Pierre de Fermat deu sua contribuicio com um
principio fundamental sobre a propagacao da luz, “estabeleceu o Principio do Tempo
Minimo ao afirmar que a natureza da luz atua sempre pelo menor caminho”.
Principio esse extremamente importante no desenvolvimento futuro da Fisica
Teodrica. O papel do método cientifico nas ciéncias da natureza foi crucial para a

Optica se desenvolver, com bases sélidas, como uma ciéncia experimental.

A hipétese de que a luz se propaga em linha reta® vem desde os filésofos da
Antiguidade, pois foram os primeiros a se empenharem para entenderem as

propriedades refletoras em superficies planas e curvas.
Reflexdo da luz

Experiéncias possibilitavam observar que raios luminosos, ao incidirem em uma
superficie, ddo origem geralmente a raios refletidos que voltam para o meio
incidente (meio 1) formando um angulo B com a normal®™®* N e um raio refratado
transmitido para o meio 2 formando um angulo y com a normal, como exemplificado

na figura abaixo.

1 Fisica Moderna: origens classicas e fundamentos quanticos. 22 edicéo.

2 Em um meio homogéneo, como o ar dentro de uma sala ou o espaco inter-estelar, a luz se propaga em linha
reta. (NUSSENZVEIG, V. 4)

13 Reta Normal é uma reta perpendicular ao plano refletor.
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Figura 5- Representacao dos raios luminosos incidente, refletido e refratado. Fonte: blog fisicaidesa.
O fendmeno de reflexdo dos raios luminosos acontece quando ha a mudanca de
suas direcbes ao encontrarem uma superficie que separa dois meios diferentes sem

gue os raios mudem de meio.

Raios incidentes Raios refletidos

Figura 6- Representacao de Reflexdo

Euclides de Alexandria, em seu trabalho denominado Catéptrica, descreveu o
comportamento do feixe luminoso refletido por espelhos planos, concavos e
convexos. Ele apresentou a primeira matematizacéo da visdo, concentrou-se a partir
dos ensinamentos de Platdo, em apresentar uma fundamentacdo geométrica da
Optica, formulando a lei de Reflex&o da Luz - dizendo que o angulo de incidéncia e
de reflexdo sédo iguais - que foi completada mais de mil anos depois pelo fisico e
matematico iraquiano Abu-Ali Al-Hasan lbn Al Haythan (Al-Hazen) quando afirmou

que o raio incidente, o raio refletido e a reta normal estdo no mesmo plano.



Os fendbmenos em que acontecem reflexdo, tanto regular quanto difusa e

seletiva, obedecem a duas leis fundamentais que séo:

Leis da Reflexdo

> 12]ei da reflexao

O raio de luz refletido (r) e o raio de luz incidente (i), assim como a reta normal (N) a

superficie, pertencem ao mesmo plano, ou seja, sado coplanares.

> 22 Leida reflexao

i e
O angulo de reflexéo (I') € sempre igual ao angulo de incidéncia ().

-3
11
=>

—
-

Figura 7- Representacao da Lei de Reflex@o

Refracéo da luz

A passagem da luz por uma superficie (ou interface) que separa dois meios
diferentes & chamado de refragdo. A menos que um raio incidente seja perpendicular
a superficie, a refracdo muda a diregdo de propagacdo da luz. (HALLIDAY, 2012,
p.17)
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Figura 8- Representacéo da Refracéo

A refracdo da luz era conhecida pelos antigos. Platdo, Aristételes, Euclides,
Heron de Alexandria e Posidonio Rodio (filésofo nascido na Siria) fizeram em algum
momento referéncia sobre esse fendbmeno em seus trabalhos, mas, aparentemente,
foi um astrénomo e fildsofo grego Cleomedes (século | a.C.) o primeiro a estudar
esse fendbmeno com atencdo. A contribuicdo de Claudio Ptolomeu foi importante
para a Optica, pois ele observou e mediu o fenébmeno de refracdo. E em sua obra
gue conceitos mais assertivos e dados mais exatos sobre refracdo sdo encontrados.
Provavelmente devido a sua procura em dar bases cientificas aos seus estudos.
Ptolomeu construiu uma tabela de indices de refracdo na passagem da luz do ar
para a agua, do ar para o vidro e da agua para o vidro. Seus resultados séo
bastantes aproximados para incidéncia a sessenta graus em especial, mas nao
conseguiu chegar a uma expressdo matematica correta. Al-Hazen contribui
corrigindo algumas deducbes de Ptolomeu, mas também ndo chegou a uma

expressdo matematica.

A lei para esse fendbmeno foi deduzida posteriormente por Thomas Hariot,
Willebrord Snell e René Descartes de forma independente, mas foi Descartes em
1637 que publicou a lei dos senos, tendo escrito essa lei de forma que a

conhecemos hoje.
n, sen B, = n; sen B, (Eq. 01)

em que n; e n, sdo constantes adimensionais, denominadas indices de refracéo,

gue dependem do meio onde a luz esta se propagando e 6; e 6, sdo os angulos de



incidéncia e de refracdo, respectivamente, em relacdo a Normal. Essa equacgéo 01 é
conhecida como a Lei de Snell-Descartes.

A formulacéo dessa lei abriu caminho para Optica aplicada, um grande momento,
pois viabilizou o entendimento de como raios de luz sofrem variagdo na dire¢do ao
atravessar um dioptro, ou seja, a fronteira plana entre dois meios homogéneo e
transparente. Snell e outros, entretanto, ndo conseguiram explicar o motivo da luz
sofrer desvios. Foi quando, em 1678, Christiaan Huygens sugeriu que o indice de
refracdo de qualquer meio € determinado pela velocidade com que a luz o

atravessa, ou seja, em cada meio, a luz possui velocidade diferente.

Ha dois tipos de indice de refracédo: absoluto e relativo. O indice de refracao
absoluto é definido pela razédo entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade

da luz no meio (v)

n==- (Eq. 02)

O indice de refracdo relativo do meio 1 em relacdo ao meio 2, n; 2, € escrito
como sendo o quociente entre o indice de refracao absoluto do meio de propagacao
1 e o indice de refracio absoluto do meio 2. E expresso pela equacio (Eq. 03):

_nt
n1,2 =" (Eg. 03)

Se ni; > 1, como passar do ar para a agua, por exemplo, diz que o meio 2 é
mais refringente que 1, porque no meio 2 a luz possui velocidade menor do que no
meio 1 e o raio refrato se aproxima da Normal. Se n;, < 1, como passar da agua
para o ar, 0 meio 2 € menos refringente, logo o raio refratado se afasta da Normal.

O indice de refragdo, porém, ndo depende exclusivamente do meio, mas,
também, da cor da luz. O cientista Isaac Newton foi responsavel pela compreenséo
de uma propriedade basica da luz: a luz branca € uma mistura heterogénea de todas
as cores. Em uma experiéncia realizada em seu quarto, ele observou que a luz
branca, ao passar por um prisma, se decompde e atribuiu a separacdo a existéncia

de suas entidades microscopicas.

(...) no comeco do Ano de 1666 (época em que me dedicava a polir
vidros Opticos de formas diferentes das esféricas), obtive um Prisma de
vidro Triangular para tentar com ele o célebre Fendbmeno das Cores. Para
esse fim, tendo escurecido o meu quarto e feito um pequeno buraco na



minha janela para deixar entrar uma pequena quantidade conveniente da
luz do Sol, cologquei meu Prisma em sua entrada para que ela [a luz]
pudesse ser assim refratada para a parede oposta. (SILVA E MARTINS,
1996, p.315)

Para Newton, a luz era formada por corpusculos, entidades microscopicas
semelhantes a “bolinhas” [‘Se os Raios de luz fossem possivelmente corpos
globulares” p.317] que possibilitavam a determinacdo de sua posicdo e de sua
velocidade em cada instante de tempo. Newton entendia que cada cor possuia um
tipo de corpusculo ou mistura de diferentes corpusculos. Para exemplificar, a cor
verde corresponde a corpusculos de cor verde ou a mistura de corpusculos da

amarela com a azul.

Como os Raios de luz diferem em graus de Refrangibilidade, eles
também diferem sua disposi¢do para exigir essa ou aquela cor particular.
Cores ndo sdo Qualificacdes da Luz derivadas de RefracBes ou Reflexdes
dos Corpos naturais (como é geralmente acreditado) mas propriedades
Originais e inatas que sao diferentes nos diversos Raios. Alguns Raios séo
dispostos a exigir uma cor vermelha e nenhuma outra; alguns uma amarela
e nenhuma outra, alguns uma verde e nenhuma outra e assim por diante.
Nem h& apenas Raios préprios e particulares para as cores intermediarias.
(SILVA E MARTINS, 1996, p.320/321)

Entdo, o indice de refracdo varia com a cor, o que constitui o fenbmeno da
disperséao, responsavel pela separacdo das cores nas experiéncias de newton com o
prisma.

A teoria corpuscular explicava muito bem os fendbmenos de reflexdo, pois
partia da analogia dos movimentos das bolas em colisdes elasticas'* contra uma
parede rigida, mas ndo conseguia explicar por que parte da luz se reflete e parte se
refrata. A explicacdo do fendmeno de refracdo tinha dificuldades, pois necessitava
da existéncia de uma forca na superficie de separacéo entre os meios e essa forca
dependia das propriedades do meio para afastar ou aproximar os raios luminosos da
reta normal. Para explicar a propriedade das cores também precisava de
corpusculos diferentes para cores variadas e ndo conseguia explicar os
experimentos de interferéncia. Entretanto, ndo precisava preencher o espaco com

um meio material com caracteristicas especificas capaz de transportar a luz.

¥ A colisdo é denominada eléastica quando ocorre conservacdo da energia e do momento linear dos corpos
envolvidos. A principal caracteristica desse tipo de colisdo é que, ap6s o choque, a velocidade das particulas
muda de direcdo, mas a velocidade relativa entre os dois corpos mantém-se igual.



Existia & época uma teoria concorrente defendida principalmente pelo fisico
holandés Christian Huygens. Essa teoria considerava a luz formada por ondas®, e
nao por corpusculos. Em seu “Tratado sobre a Luz” publicado em 1690, Huygens
formula um principio, baseado em uma construcdo geométrica, a qual permite
determinar a posicao de uma dada frente de onda em qualquer instante de tempo se
conhecermos sua posicao inicial, esse principio € conhecido como Principio de

Huygens e diz:

Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes
pontuais de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo t, a nova
posicdo da frente de onda é dada por uma superficie tangente a essas
ondas secundarias. (HALLIDAY, 2012, p. 72)

Figura 9- Principio de Huygens

A teoria ondulatoria explicava facilmente o porqué parte dos raios incidentes
eram refletidos e parte era refratado, um impasse para teoria corpuscular. Analogo
ao gque acontece se unirmos duas cordas de densidades diferentes e emitirmos um
pulso sobre a corda, parte desse pulso, quando chega a uniéo, é refletido e parte é
refratado, a luz, pela teoria ondulatoria, ao incidir em uma superficie de separagéo
entre dois meios, parte é refletida com angulo de reflexdo igual ao angulo de
incidéncia e parte é refratada. As ondas tém velocidades diferentes nos diversos
meios materiais e, para explicar o fendmeno das cores, era desnecessario
considerar a luz branca como composta por corpusculos relativos a cada uma das

cores e sim que cada cor corresponde a um comprimento de onda especifico.

15 Uma onda é uma transmissdo de movimento causado por uma perturbag&o que se propaga através de um meio
material.



Figura 10- Representagédo de uma onda com identificagdo do comprimento de onda.

A polémica sobre a natureza corpuscular ou ondulatoria da luz, atraiu
pesquisadores renomados como Isaac Newton, Jean-Baptiste Biot, Roger Joseph
Boscovich e Laplace que defendiam a visdo corpuscular. No entanto, aqueles
pesquisadores que ndao admitiam o vazio defendiam a visdo ondulatéria. Estes eram
Robert Hooke, Christiaan Huygens, Thomas Yang, Augustin-Jean Fresnel, Armand
Hyppolyte Louis Fizeau e Jean-Baptiste Leon Foucault. Comparando com ondas
mecanicas as quais precisam de um meio material para se propagar, a luz,
igualmente, precisava de um meio para se propagar e esse meio era 0 éter que sera
detalhado mais a frente.

Um argumento utilizado por Huygens € que os feixes de luz apés se cruzarem
em uma mesma regido do espaco cada feixe segue seu caminho, aparentemente
sem qualquer alteracdo. Caso a luz fosse formada por corpusculos, ndo seria de se
esperar choques entre os feixes de luz, alterando assim a propagacéo da luz apos o
cruzamento dos feixes?

Haviam duas teorias e ambas explicavam, de maneiras distintas, 0s
fendbmenos da reflexao, refracéo e as cores, mas com a teoria ondulatéria ndo era
capaz de explicar & época o fenémeno de difracdo™® da luz e, somado ao argumento
de autoridade de Newton, ja que possuia prestigios como cientista, fez com que a

teoria corpuscular da natureza da luz fosse priorizada.

Difracao da Luz

16 para se observar o fendmeno de difracdo era necessario possuir um obstaculo ou orificio muito pequeno
macroscopicamente, porém grande o suficiente que possibilitasse a passagem do comprimento de onda luminosa
e nessa época ainda nao tinha sido observado.



Difracdo é o desvio em relagcdo a direcdo de propagacao retilinea da luz ao se
propagar para além de um obstaculo, isto é, difracdo ocorre quando uma onda
contorna um obstéaculo.

Esse fenbmeno foi descrito pelo fisico jesuita italiano Francesco M. Grimaldi
(1618-1663) e publicado postumamente em seu livro Physico Mathesis de Lumine
Coloribus et Iride. Grimaldi relatou um experimento onde um feixe de luz branca ao
passar por dois orificios estreitos um atrds o outro e, em seguida, atingir um
anteparo, havera uma regido iluminada além daquela que deveria existir se a luz se

propagasse em linha reta.
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FIOLHAIS, C. Fisica divertida. Brasilia: UnB, 2000 (adaptado)

Figura 11- llustragdo do fenémeno de difragdo. Fonte ENEM 2011.

A figura acima exemplifica o fenbmeno observado por Grimaldi. Quando o
obstaculo ou orificio € grande comparado ao comprimento de onda que € da ordem
de 10™"° m, se observa a luz se propagando em linha reta, mas se esse obstaculo é
pequeno macroscopicamente, porém grande o suficiente para permitir que a luz
passe, haverd uma regido iluminada além daquela que seria se a luz se propagasse
exclusivamente em linha reta.

Newton se interessou pelos resultados experimentais de Grimaldi e, apds
realizar suas proprias experiéncias, descreveu suas observagdes no livro Optica,
onde sempre defendia, mas néo explicitamente, a natureza corpuscular da luz.

Originalmente, o termo difracdo surgiu para designar o fenbmeno que se
manifesta sempre que a luz encontra um objeto ou obstaculo cujas dimensdes sao
suficientes pequenas do ponto de vista macroscopico, mas, ainda assim, grandes
comparadas ao comprimento da onda da luz (CARUSO E OGURI, 2016).



A partir dos trabalhos do francés Augustin Fresnel, que calculou
matematicamente as figuras de difracdo para varios tipos de obstaculos e aberturas
onde a luz incidia ou atravessava, chegou-se a uma explicacdo aceitavel para a
propagacéo retilinea da luz. Fresnel partiu da concepcao ondulatoria e utilizando o
principio da interferéncia (que sera descrito posteriormente) entendeu que a difragdo
da luz se torna menos observavel a medida que a abertura ou orificio do obstaculo
se torne progressivamente maior como demonstrado na figura 11.

O conhecimento do fendmeno de difracdo possibilitou o experimento que

forneceu dados que comprovaram um comportamento ondulatério da luz.

Interferéncia da luz

A interferéncia 6ptica luminosa consiste na interacéo entre duas ou mais ondas
de luz com a geragdo de um efeito luminoso que difere da simples soma de efeitos
de cada onda em separado (ROCHA, 2011, p.228). Interferéncia € um fendbmeno

caracteristicamente ondulatorio e, no que diz respeito a

luz, foi observado por Robert Hooke e citado em seu g
livro Micrografia em 1665. Nesse livro, Hooke descreveu
experiéncias onde observou cores produzidas por
corpos transparentes finos, iluminados com luz branca

como exemplo em uma bolha de sabdo e “concluiu que

qualquer substancia transparente muito fina, colocada entre duas superficies com

indices de refracdo diferentes, ou sobre uma superficie refletora, produz cores” e
Roberto Martins e Cibelle Silva seguem dizendo que,

Hooke concluiu que ela [a core] é produzida pelo

movimento muito rapido de particulas dos corpos e que a

propria luz é um movimento vibratério que se espalha em

superficies esféricas a partir da origem, como as ondas que se

formam na superficie na dgua quando se joga uma pedra nela;

e 0s raios luminosos sdo como 0s raios geometricos que vao

do centro de uma esfera ou circulo para sua superficie

(MARTINS E SILVA, 2015, p. 12).



Newton, a partir das observagbes de Hooke, utilizou uma lente plano-convexa
posicionada tangencialmente sobre uma lamina de vidro para observar melhor esse
fendmeno. Os “anéis” coloridos obtidos dessa experiéncia foram estudados e séo
conhecidos atualmente por “anéis de Newton”. Anéis de Newton séo originados de
uma interferéncia luminosa refletida na area limitrofe superior e inferior de uma
cunha de ar entre duas superficies quase paralelas e € um fenbmeno observavel no

cotidiano.

Figura 12-Esquema para observagédo dos anéis de Newton. Fonte: site departamento de fisica UFMG

A lente é colocada sobre a placa de vidro plana, e forma-se entre elas uma
lamina de ar de espessura variavel desde zero, no centro da lente, até a borda,
acompanhando sua curvatura. Este dispositivo permite observar, tanto na luz
refletida como na transmitida, interferéncias de igual espessura, sob a forma de
aneéis concéntricos como ilustra a figura 12 acima. Quando iluminada por cima, as
ondas de luz séo refletidas nas superficies da lente e da placa que formam a
pelicula. A diferenca de fase entre essas ondas é determinada pela distancia
percorrida a mais pela onda que é refletida na superficie de vidro em relacdo a que é
refletida na superficie da lente, como ilustrado em vermelho na figura 12.

Exemplos onde podemos encontrar cores de interferéncias sdo as cores de
machas de 6leo no asfalto molhado, plumagens de beija-flores ou de asas de
borboletas.



Newton e Hooke, devido as suas concepcdes diferentes sobre a natureza da luz,
discordaram das explica¢cées dadas para esse fendmeno. As explicacdes formuladas
por Newton, no entanto, ndo foram suficientemente satisfatorias para explicar esse
fenbmeno ou aqueles observados por Grimaldi. As explicacdes dadas por Hooke
séo consideradas atualmente como antecessoras da teoria ondulatoria da luz.

Thomas Young, entretanto, em 1801, realizou um experimento fundamental para
demonstrar, finalmente, a natureza ondulatoria da luz. A observacdo de que a
composicdo de feixes de luz que emanavam de duas fontes distintas, ao incidir
sobre um anteparo, resultava em padroes de intensidades analogos aos de
interferéncia de ondas sonoras levou-o a crer que os fendmenos Opticos seriam
resultantes de movimentos ondulatérios em um meio etéreo (CARUSO E OGURI,
2016, p.134)
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Figura 13- Arranjo experimental de Young. Fonte: Halliday e Resenick, 2012, p. 78

Nesse experimento se observa que a luz monocromatica incidente na fenda Sy
do anteparo A sofre difracdo. Em seguida, as ondas luminosas incidem sobre as
fendas S; e S, do anteparo B. A luz, ao passar por essas fendas, sofre novamente
difracdo gerando duas frentes de onda que se propagam em fase, pois sdo oriundas
da mesma fonte S,. Portanto as fontes S; e S, comportam-se como fontes
coerentes, permitindo que seja observado o fenbmeno ondulatério de interferéncia
no anteparo C. Nos pontos em que ocorrem interferéncia construtiva aparecem

franjas claras, onde ha interferéncias destrutivas, aparecem franjas escuras.



Se duas ondas com mesma frequéncia (f) € mesmo comprimento de onda (A),
mas com fases diferentes, se combinam, a amplitude da onda resultante depende da
diferenca de fase:

» Se a diferenca de fase for 0° ou um multiplo inteiro de 360°, as ondas estéo
em fase e interferem construtivamente. Entdo a amplitude da resultante é
igual & soma das amplitudes individuais e a intensidade € méaxima;

» Se a diferenca entre as fases for um numero inteiro impar de 180°, as ondas
estdo em oposicdo de fases e sua interferéncia é destrutiva. A amplitude
resultante é a diferenga das amplitudes individuais e a intensidade esta num
minimo.

Uma analise quantitativa do experimento de interferéncia de dupla fenda de

Young, permite calcular a intensidade luminosa em cada ponto do anteparo de
observacao, pois depende do AL entre as distancias percorridas pelos dois raios que

chegam ao ponto. Como representado no esquema abaixo.

D= ~

Onda
incidente
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Figura 14- (a) Esquema para as condicGes de interferéncia construtiva e destrutiva no experimento de fenda dupla. (b) A interferéncia é
causada pela diferenga AL entre rl e r2. Fonte: Halliday e Resnick, 2012, p. 79.

A expressao matematica que relaciona AL e 8 é complicada, mas se for
considerado que a distancia entre o anteparo B que contém as fendas e o0 anteparo
C é muito maior que a distancia entre as fendas S; e S,, pode-se entender que 0s
raios r; e r, sdo aproximadamente paralelos. Supondo também que o triangulo
formado por Si, S; e b € um triangulo retangulo e que o angulo interno no vértice

S, € 6, AL pode ser expresso:
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AL=dsen 6 (Eq. 04)

No caso de uma franja clara (interferéncia construtiva), deve ser zero ou um

namero inteiro de comprimentos de onda (A)
dsen6=mA (m=0,1,2,3,..). (Eq. 05)

No caso de uma franja escura, deve ser um multiplo impar de meio

comprimento de onda:
dsen6=(m+1/2)A (m=0,1, 2,3, ..). (Eq. 06)

As equacdes 05 e 06 apresentadas podem ser usadas para determinar as
posicdes das franjas claras e escuras, podendo também, os valores de m identificar

as diferentes franjas na figura de interferéncia.

Apesar de todo sucesso em descrever os fendmenos de reflexdo, refracéo,
difracdo e interferéncia com a teoria ondulatoria da luz, faltava entender que meio
possibilitava a propagacao das ondas luminosas. Uma explicacdo dada por Huygens
para contornar esse obstaculo tedrico, pois todos acreditavam que ondas
precisavam de um meio material para se propagar, analogo ao som, foi a suposicao
da existéncia de um meio luminoso, que penetrava os poros de todos 0s corpos e
preenchia todo espaco, um meio que possuisse todas as caracteristicas que
explicassem a grande velocidade da luz. Para ele, esse meio teria que ser um fluido
e acabou chamando tal meio de éter luminifero. A ideia de um meio que preencheria
todo o espaco se iniciou na Grécia Antiga. Para Aristételes, o éter era um fluido puro
e transparente que preenchia a esfera celeste. Para Descartes, o éter seria um meio
fluido intermediario das acdes dos sistemas fisicos. Foi a partir dessas ideias que
Huygens retomou ao éter. A definicdo mais cientifica do éter foi dada primeiramente
por Newton que, para ele, seria um fluido mais elastico que o ar e granulado que
penetraria todos os corpos, poréem de densidade variavel, segundo o corpo em que

se encontrasse ou que rodeasse.

Os defensores da teoria ondulatoria para a luz conjecturaram a existéncia de
um meio material capaz de transmitir ondas luminosas. Assim, 0s problemas com a
propagacédo da luz foram transferidos para o éter. A grande questéo era: esse meio
nao poderia resistir ao movimento dos corpos, caso contrario, os planetas no

sistema solar seriam freados e cairiam em direcao ao Sol.



Apesar das dificuldades inerentes a tal modelo — devido ao fato dele exigir
propriedades contraditérias para o éter - a hipétese da sua existéncia perdurou por
muito tempo, recebendo, inclusive, um refor¢co exclusivo por volta de 1861, apos

Maxwell demostrar que a luz era uma onda eletromagnética. (ROCHA, 2011, p. 233)

Apesar da significativa contribuicdo de Huygens e Young para o entendimento
da natureza ondulatéria da luz, suas conclusbes foram de carater qualitativo.
Fresnel, que aplicou uma andlise matematica ao fendbmeno de difragdo apés uma
série de experimentos, mas o matematico francés Siméon-Denis Poisson questionou
Fresnel e tentou invalidar sua teoria chamando a atencéo para a figura de difracédo
provocada por obstaculos circulares opacos. Segundo Poisson, deveria haver um
ponto luminoso no centro da figura de difracdo. Entretanto, essa figura foi observada
e atualmente é chamada de “o ponto claro de Fresnel”, quase tdo intenso quanto se
nao houvesse obstaculo. Na verdade, esse fato serviu para comprovar a teoria de

Fresnel.

Figura 15- Figura de difracdo de Fresnel Fonte Moysés Nussenzveig, 2002, p. 97.

Polarizacao

O médico e mateméatico dinamarqués Erasmus Bartholinus, em 1669,
publicou os resultados de suas observacdes Opticas realizadas em um corpo
transparente com propriedades desconhecidas. Huygens em 1678, na tentativa de
interpretar o fendmeno observado por Bartholinus, notou e estudou o fenébmeno da
polarizagcédo. Esse estudo se deu quando ele tomou dois cristais de calcita e os
colocou em sucessao, atravessando-os com um raio luminoso (ROCHA, 2011, p.
237). A polarizacdo é o processo pelo qual ocorre a selecdo de algumas direcdes de

oscilagbes da onda.



Ondas podem ser classificadas quanto a natureza, que podem ser mecéanicas
ou eletromagnéticas, e quanto a direcdo de propagacédo, que podem ser transversais

ou longitudinais.

- . Lembrete
Classificacdo segundo sua natureza:

» Ondas mecénicas: sdo ondas que precisam de um meio
material para se propagar. Exemplos: ondas o mar, som, etc.

» Ondas eletromagnéticas: sdo ondas que ndo precisam de meio
material para se propagar. Exemplo: raio X, sinais de radio, etc.

Classificacao segundo sua direcdo de propagacao:

» Ondas transversais: a vibracdo é perpendicular a vibracéao

da onda.
Diregdo de oscilagdo
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Figura 16- llustracdo de ondas transversais
» Ondas longitudinais: sdo as ondas onde a vibracédo da fonte

€ paralela ao deslocamento da onda.
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Figura 17- Ondas sonoras € um tipo de onda longitudinal. fonte: site infoescola.

Polarizadores sao materiais constituidos de modo a apresentarem diferentes
propriedades nas diversas direcfes e funcionam semelhantes a “filtros”. Uma onda
luminosa ao chegar ao polarizador, atravessa-o permanecendo com componentes

que oscilam perpendicularmente em dire¢éo das fendas bloqueadas.



Polarizador(Vertical)

o .
Luz nao polarizada

Figura 18- Esquema representativo de polarizacao de ondas luminosas. Fonte: site Brasil escola.

A luz que atravessa o0 polarizador vertical, atinge o segundo polarizador,
colocado na horizontal, somente com componentes verticais, as ondas verticais ndo

passam e, dessa forma, a luz fica impedida de propagar-se.

O experimento com polarizadores mostrou que a luz € composta por ondas
transversais. A época o que se conhecia era que ondas transversais necessitavam
de um meio material com propriedades elasticas para se propagar. Esse meio foi

descrito anteriormente, o éter.

Em sintese, a natureza da luz era campo de investigacGes de muitos
cientistas. Havia duas teorias concorrentes, quais sejam: a corpuscular e a
ondulatéria. As duas teorias possuiam limitacGes tedricas. A teoria corpuscular
encontrou dificuldades para explicar o fenbmeno da refracdo, pois necessitava de
uma forca extra na superficie de separacao entre os meios para poder ser explicada.
Para explicar as cores, eram necessarios corpusculos diferentes para variadas cores
e estes ndo conseguiam explicar o fendmeno de interferéncia. A teoria ondulatoria
conseguiu explicar os fendmenos de reflexdo, refragéo, difracdo e interferéncias,
mas precisava preencher todo o espa¢co com um meio material com caracteristicas
especificas capaz de transportar a luz. Afinal, nenhuma teoria explicava

satisfatoriamente a natureza da luz. Os estudos continuaram...



Luz: onda eletromagnética

Na segunda década do século XIX, o pesquisador e professor Hans Christian

Oerested conseguiu demonstrar a relacdo entre os fendbmenos de Eletricidade e

Magnetismo que antes eram estudados e considerados independentes, e, a partir de

entdo, os estudos sobre esses fendbmenos se intensificaram. Em meados desse

mesmo século, as pesquisas mais importantes sobre a unificagdo desses

fenbmenos estavam sendo feitas e é nesse cenario que surgem os trabalhos de

James Clerck Maxwell, um

fisico e matematico que contribui para o

eletromagnetismo, termodinamica e a mecanica estatistica.

Maxwell conseguiu uma
formulagdo matemética que
unificou as leis de Coulomb,
Oerested, Ampere, Biot e
Savart, Faraday e Lenz,
expressando essas leis em
quatros equacoes, hoje

conhecidas como Equacbes de

Equacbes de Maxwell
VXE = - g_]t} Lei de Gauss
— aD Lei de Gauss para
VxH= J+ ot campo magnético
vV-D=p Lei de Ampére-Maxwell
V-B=0 Lei de Faraday

Maxwell.

A primeira e mais importante consequéncia da
unificacdo do eletromagnetismo foi que, a partir das | Alembert
equacbes de Maxwell, nota-se que tanto o campo

elétrico como o campo magnético satisfazem a uma

Equacdo da onda de D’

9 u , 0°u
=C
o> x>

Equacdes de Maxwell

0’E

V: -E= Ho€y —— (para o campo elétrico)
‘)t_

= C
V3 -B= [UISN T (para o campo magnético)

equacdo analoga a de Jean D’Alembert para
ondas elasticas. A partir dessa equacéo,
Maxwell demonstrou que a velocidade de

suas ondas eletromagnéticas — ondas estas

desconhecidas até entdo — coincidiam com a

velocidade da luz, a qual era conhecida na época, o que indicou que a luz era de

natureza eletromagnética. (Origens p. 263)

Conforme Maxwell demonstrou em suas equag¢fes, a velocidade das ondas

eletromagnéticas se propagam com velocidade igual a:



1
v Ho€o

F/m epu,=4m.10""T.m/A

v =

1
41.9.10°

Onde ¢, =
mesmo valor da velocidade da luz,
1

v Ho€o

Essas ondas foram depois criadas experimentalmente por Hertz, e confirmou-se

c= =3,0x10%m/s

gue elas tinham propriedades muito semelhantes as das ondas luminosas. Concluiu-
se entdo que a luz era um tipo especial de onda eletromagnética e assim, a dptica

passou a ser uma parte do eletromagnetismo.

O sucesso da teoria eletromagnética da luz foi tdo significante que no final do
século XIX acreditava-se que pouco ou até nada, poderia ser acrescentado ao
conhecimento cientifico, que toda a Fisica estaria completa, faltando apenas a
solucdo de dois problemas secundarios, quais sejam: os resultados negativos do
experimento de Michelson e Morley e a dificuldade em explicar a distribuicdo de

energia na radiacdo de um corpo aquecido.

A Experiéncia do Interferémetro de Michelson-Morley
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Figura 19- Diagrama esquematico do interferometro de ~ Figura 20- Padréo de franjas de interferéncias
Michelson-Morley. Fonte site http://lilith.fisica.ufmg.br ~ gque sdo observadas na tela do interferometro.

O feixe do laser expande-se ao passar através da lente e, em seguida, incide sobre um divisor
de feixe, onde se divide em dois outros feixes — um deles é refletido em dire¢édo ao espelho E1
e 0 outro é transmitido em direcdo ao espelho E2; ao espelhos E1 e E2 refletem o feixe de volta
ao divisor de feixe e eles se sobrepdem na tela; produzindo franjas circulares de interferéncia
como a Fig. 20.




PARA SABER MAIS:
Como montar um experimento de interferdbmetro a baixo custo tenha o artigo referenciado:

CATELLI, F; VICENZI, S. Interferometro de Michelson. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
v. 18, n. 1, abr. 2001.

Ter esse experimento mais detalhado acesse:

http://lilith.fisica.ufmg.br/~labexp/novosite/Interferometro_de_Michelson.pdf

Os norte-americanos Albert Abraham Michelson e Edward Wiliams Morley
realizaram a famosa experiéncia do interferdmetro no ano de 1887. Essa experiéncia
visava detectar a existéncia do éter. O interferdbmetro consiste em um feixe luminoso
qgue se divide em dois ao passar por um espelho semirrefletor. Os feixes divididos
seguem caminhos diferentes, mas se cruzam e, nesse cruzamento, os feixes séo
recombinados. O efeito do éter dependeria dos caminhos trilhados pelos dois feixes,
do mesmo modo que um barco tera velocidades resultantes diferentes, caso
atravesse um rio perpendicularmente ou paralelamente a correnteza. Tendo os dois
feixes velocidades relativas diferentes evidenciaria a influéncia do éter, mas esse

experimento nada detectou. Por qué?

Questionamentos surgiram e pesquisas avancaram para entender os problemas
tedricos a época. No final do século XIX, os avancos dos estudos para solucfes dos
problemas e as tentativas de unificacdo de toda fisica, culminaram na criacdo da
Teoria da Relatividade (quando se tentava unificar a mecénica com o
eletromagnetismo) e a teoria quantica que a posteriori se tornou a Mecanica

Quéntica (na tentativa de unificar a termodinamica com o eletromagnetismo).

Teoria da Relatividade

Pesquisas objetivando detectar a existéncia do éter resultaram na experiéncia
de Michelson e Morley — descrita acima — que, como resultado, ndo encontrou
diferenca de tempo que a luz demoraria para percorrer uma certa distancia na

direcdo do movimento da Terra, em sua Orbita em torno do Sol, em comparacédo com



o0 tempo que a luz demoraria para percorrer a mesma distancia em uma direcao
perpendicular. Esses dados experimentais obtidos indo de encontro ao que se
esperava pelos cientistas por acreditarem na influéncia do éter nos movimentos, foi
uma das origens da teoria da relatividade especial (ou restrita) formulada por

Einstein em 1905.

Para entender o fundamento da Teoria da Relatividade é preciso compreender o

conceito de espaco de Galileu, Newton e Einstein.

SAIBA MAIS

FALCIANO, F. T. Geometria, espaco-tempo e gravitacdo: conexdo entre conceitos da
relatividade geral. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 4, 2009.

CARUSO, F.; FREITAS, N. Fisica Moderna no Ensino Médio: o espago-tempo de
Einstein em tirinhas. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 26, n. 2, 2009.

Para Galileu e Newton, o espaco e tempo eram absolutos. Para a Mecanica
Classica as leis da mecanica sdo iguais e independentes de quaisquer sistemas de
referéncias que possuam velocidade de translacao constante entre si. Os calculos
matematicos para fazer uma mudanca entre dois referenciais € simples, porque o

tempo, como mencionado, é absoluto e tem 0 mesmo valor em qualquer referencial,

enquanto as posicoes
] . ] . 4 Z4 X =x+vt
relativas as origens dos dois Y=y
referenciais dependem = =z
— t =t
apenas de sabermos a
- . o o b el
velocidade relativa entre X X' X =X +vt’
estes  referenciais. Essa y=y
Z=2z
mudanca de referenciais é t=t
Y Y
chamada de Transformacoes

de Galileu.
Diferentemente do que pensavam Galileu e Newton, nem todas as velocidades
eram relativas. O principio da relatividade de Galileu'’, embora valido para a

Mecanica Classica, ndo seria valido para o Eletromagnetismo. Einstein postulou que

" Costuma-se denominar de “principio da relatividade de Galileo” a afirmagdo de que é impossivel
detectar-se qualquer efeito fisico de um movimento uniforme de translagdo de um sistema fisico, por
experimentos realizados dentro desse sistema. (MARTINS, 1986, P. 69).



a velocidade da luz é absoluta, isto é, a velocidade da luz no vacuo é constante | 39
independe da fonte ou do observador.

Para o melhor entendimento dessa afirmacao, imagine uma situacao na qual um
trem que se afasta com velocidade v constante de um observador externo ao trem e
em repouso. Dentro desse trem ha um sinal luminoso que se afasta da fonte que o
produziu com a velocidade da luz c. Para Newton o sinal luminoso se afastaria do
observador externo com a velocidade do trem somada a velocidade da luz v + c.
Para Einstein, a velocidade da luz se afasta do observador externo com a mesma
velocidade que se afasta da fonte dentro do trem, independente da velocidade do
trem.

Deixar, portanto, a concepcdo que todas as velocidades sao relativas para
entender que ha uma velocidade absoluta, implica em rever os conceitos de espaco,
tempo, simultaneidade, energia e massa.

O conceito basilar da relatividade é a invariancia das leis fisicas em relacdo aos
referenciais inerciais. Einstein postulou dois principios da Teoria da Relatividade
Especial.

» Primeiro postulado: as leis da Fisica devem valer da mesma maneira em

qualquer referencial.

» Segundo postulado: a velocidade da luz no vacuo sempre tem o mesmo valor

dado por

c=3,0x108m/s
Independentemente do estado de movimento do emissor, para qualquer que seja o
observador.

Entdo, no final do século XIX, Einstein revolucionou a cinematica com novas
concepcOes de espaco e tempo. As consequéncias dessa nova teoria foram a
contracdo do espaco e dilatacdo dos intervalos de tempo em sistemas em
movimento. Para o Einstein, o campo elétrico e o campo magnético deixaram de ser
independentes para ser um novo campo de estudo na fisica, o eletromagnetismo. O
problema de detectar o éter também se findou, pois ndo havia mais a necessidade

de se postular um meio a qual vibravam as ondas eletromagnéticas.

SAIBA MAIS EM
A insercao da Teoria da Relatividade no Ensino Médio. Dissertacdo de Mestrado de Carlos
Daniel Ofugi Rodrigues de 2001, pela Universidade Federal de Santa Catarina. Capitulo 2.

Teoria da relatividade geral no ensino médio: linhas retas e curvas no caminho da fisica,
da literatura e da historia e filosofia da ciéncia. Dissertacdo de Mestrado de Ana Maria
Santos Menezes de 2010 pelo CEFET-RJ.

Teoria da Relatividade restrita e geral no programa de mecéanica no Ensino Médio: uma
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Radiacéo do Corpo Negro

No inicio do século XX a teoria da relatividade, que unificou a mecanica e o
eletromagnetismo, revolucionou a fisica com o fato de postular que a velocidade da

luz, no vacuo, é invariante para qualquer sistema de referéncia, conceitos antes

entendidos como absolutos - massa, energia, tempo e espacgo — se relativaram.

Entretanto, nenhuma teoria existente a epoca CONTEXTUALIZANDO

conseguia explicar os fendbmenos que aconteciam Ao final do século XIX, a

em escalas microscopica, estes situados nas Alemanha vivia um periodo de

. f oAl esquisas para a producao de
fronteiras da termodinamica e do pesq P produg

aco de melhor qualidade, e

eletromagnetismo. para isto era fundamental um

Como mencionado anteriormente, Maxwell ao controle rigoroso da

_ . temperatura dos altos fornos.

deduzir, com suas equag0es, que a luz se tratava Para contornar as dificuldades

de um tipo de onda eletromagnética obteve um experimentais impostas pela

e ; q utiizacdo de termdmetros

avanco cientifico enorme, porém, o grande comuns,  era  Necessario

problema tedrico sobre o0 modo que se dava a pesquisar as temperaturas

estudando-se o espectro (as

interacdo da matéria com a radiacdo ainda estava .
cores) das radiacdes térmicas

em aberto. emitidas, ou seja, procurando-
Nesse contexto, surgiu a teoria quantica que | S¢  'ecolher —as  luzes
provenientes dos fornos a

se firmou posteriormente como Mecénica diferentes temperaturas.

Quantica. O primeiro passo, na direcdo da | (ORIGENSp.305)
construgédo dessa nova teoria, foi dado pelo fisico
alemado Max Karl Ernst Ludwig Planck ao tentar explicar o objeto te6rico chamado
Corpo Negro, objeto esse que quando em equilibrio térmico com a vizinhancga,
emite toda radiacdo que recebe de maneira continua.

Pesquisas foram desenvolvidas por diversos cientistas para entender o
experimento do corpo negro. O fisico austriaco Josef Stefan estabeleceu, em 1884,

uma lei empirica em que o poder emissor E

E=0.T*
Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann




(energia emitida pelo corpo negro na forma de luz e calor em cada segundo) eraf 41
proporcional a temperatura absoluta (na escala Kelvin) elevada a quarta poténcia.

Luidwig Boltzmann, nesse mesmo ano, contribuiu explicando teoricamente a
equacdao, atualmente conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann.

O fisico aleméo Wilhelm Wien, em 1893, encontrou uma expressdo matemética
que descrevia a maneira como a emissao de luz por um corpo negro variava com a
temperatura. Wien verificou que ao aumentar a temperatura do corpo negro, O
comprimento de onda correspondente ao brilho maximo de luz emitida pelo mesmo
deveria tornar cada vez mais curto, deslocando-se para a parte violeta do espectro

eletromagnético.

Penetraa nao
Atmosfera da Terra? =
tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel uliravioleta raiosX raios gama
comprimenta de onda 10°m 107%m 107°m  05x10°m 107m 107%m
Escala aproximada t{
do comprimento &
te onda
nucleo
edificios  humanos borboletas  POMBA2  hoozoarios moléculas  atomos -
agulha atimico
10* 10% 10" 10 10 10 0%

Temperatura de corpos__

corpos em que essa NN
radiacéo representall
o comprimento de '

onda mais |mensameme 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
emitido -272°C  -173°C  8727°C ~10,000,000 °C

Figura 21- Espectro eletromagnético com comparativo de tamanho e temperatura para cada comprimento de onda.
Fonte: wikipedia.

As curvas de intensidade para um

corpo negro tém o seguinte aspecto:

S000 K

Tearia Classica (5000 K)
10

A medida que a temperatura diminui, o
pico da curva da radiacdo de um corpo

negro se desloca para menores

niensidade (Unidades Arbiwdnas)

intensidade e maiores comprimentos de

onda.

1] 05 1 15 2 25 3
Comprimenta de Onda {um)
Figura 22- Curvas de intensidade para o corpo negro.



De acordo com a teoria classica, a energia emitida deveria tender ao infinito a
medida que o comprimento de onda da radiacao fosse diminuindo.

Planck, em 14 de dezembro de 1900, apresentou, na conferéncia da
Sociedade de Fisica de Berlim, a solu¢cao do problema da radiacdo do corpo negro,
fruto de seis anos de estudos. Ele deduziu que a radiagdo eletromagnética era
produzida por elétrons oscilando de maneira que gerassem pacotes de energia de
intensidades especificas, multiplos inteiros, em fungao da frequéncia “f” de radiagao:

E=h.f
Onde h é a constante universal de Planck igual & 6,63 x 103 J.s.

A partir dessa equacdo, chegou-se ao consenso de que as radiacdes
eletromagnéticas possuem estrutura corpuscular de energia que receberam o nome
de quanta (ou quantum no singular).

Planck propds que a interacdo entre matéria e energia ocorria somente em
determinados valores de energia, multiplos de um valor minimo. Esse seu trabalho

foi tdo relevante que rendeu o Prémio Nobel de 1918.
Efeito Fotoelétrico

As ondas eletromagnéticas previstas por Maxwell e confirmadas posteriormente
por Hertz, sdo perturbacbes oriundas da interacdo entre campo elétrico (E) e
magnético (B), variaveis no tempo, em inducdes reciprocas, perpendiculares entre si
e perpendiculares a direcao de propagacao, com velocidade v igual a da luz no meio

de propagacéo.

. o
.‘r'f —— - — E

4

k--ﬁ

Figura 23- Representacéo esquematica de uma onda eletromagnética linearmente polarizada. Fonte: Wikipedia.

A onda se propaga ao longo do eixo horizontal com comprimento A. O campo
elétrico esta representado em azul, o0 campo magnético esta representado em

vermelho e o vetor de onda em preto.
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Exemplos de ondas eletromagnéticas: \ I ,

e Raios Gama; f— . f—
e Raios-X;

e Ultravioletas;

o Luz visivel;

e Infravermelhos;

e Micro-ondas;

e Ondas de radio e Tv

O fisico russo Alexander Staletov e o fisico alemé&o Heinrich Hertz observaram,
na metade do século XIX, o efeito fotoelétrico gue consiste na emissao de elétrons,

por materiais metdlicos, quando sobre eles incide um feixe de luz.

L L = 7

Figura 24- Esquema representativo do efeito fotoelétrico. Fonte: Wikipedia

Hertz, tentando comprovar a validade da teoria de Maxwell produzindo e
detectando ondas eletromagnéticas, produziu uma descarga oscilante fazendo saltar
uma faisca entre dois eletrodos, para gerar ondas, e detectava-as usando uma
antena ressonante, onde a detecdo também era acompanhada de uma faisca entre
os eletrodos. Ele observou que a faisca de detec¢do saltava com mais dificuldade
guando os eletrodos da antena receptadora ndo estavam expostos a luz
(predominante violeta e ultravioleta) proveniente da faisca primaria na antena
emissora, ou seja, quando se induzia um anteparo entre as duas para bloquear a
luz. (NUSSENZVEIG, 2002, p. 249)
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A teoria ondulatéria da luz ndo conseguia explicar esse fenbmeno porque a
energia méaxima dos elétrons emitidos ndo era determinada pela intensidade da luz
como era de se esperar, e sim, pela frequéncia da onda incidente.

Em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico propondo uma nova teoria
corpuscular baseado nos pacotes de energia (os quanta) defendidos por Planck e
denominou os elementos de onda cuja energia é compartimentada em quanta de
foton. Cada féton carrega um quantum de luz e a energia E de cada féton é
proporcional a sua frequéncia f. De acordo com Einstein, ao penetrar na superficie
do metal, cada féton interage com um elétron, transmitindo-lhe toda sua energia.
Para um elétron abandonar a superficie do metal, entretanto, é necessario que ele
adquira uma certa quantidade de energia ®, denominada fung¢éo trabalho. Admitindo
gue é pouco provavel a absorcdo de dois ou mais fétons por um elétron, os elétrons
s6 conseguem abandonar o metal se hf > ®. Portanto, aqueles que escapam
emergem com energia cinética maxima E. dada por

E.=h.f— 0

Para Einstein, a luz ndo era uma onda eletromagnética, mas sim um pacote de
energia dotado de caracteristicas ondulatérias - com comprimento de onda A e
corpusculares.

Coletivamente, os fétons parecem se comportar como ondas e, como tais, sao
explicados pelos fendmenos ondulatérios. Individualmente, cada féton se comporta
como uma particula com energia, velocidade de propagacéo e uma certa localizacéo

no espaco, de modo que pode colidir com um elétron.

SUGESTAO

Produto educacional: sequéncia didatica para o ensino de efeito
fotoelétrico. Produto do Programa de Mestrado Profissional da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana de autoria de Danilo Corci
Batista, em 2016.

Endereco eletrdnico:

http://www1.fisica.org.br/mnpef/sites/default/files/produto_danilo_corci.pdf



Dualidade onda-particula

Para entender a natureza da luz, ha discussdes filoséficas de grande
importancia para a Fisica como ciéncia. Como pode haver um comportamento dual?
Comportamento ora ondulatério, ora corpuscular. Para fendmenos como difracao,
interferéncia e polarizagdo, a luz se comporta como onda. Para efeito fotoelétrico a
luz se comporta como corpusculo.

Todos os filosofos e cientistas mencionados nesse trabalho contribuiram
significativamente para o completo entendimento da natureza da luz. Algumas
discussdes foram revolucionarias como as de Maxwell e de Einstein. A ciéncia ainda
estd em construcao, por isso é importantissimo cativar os alunos e alunas para esse
universo desafiador e estimulante que € a ciéncia de Fronteira.

Bons estudos!!!
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Em Sintese...

‘A luz vinda do Sol transporta a energia que possibilitou o surgimento e a
evolucdo da vida na Terra, e viabilizou o desenvolvimento de seres com interesses
diversos, inclusive os de entender a luz que lhes assegura a sobrevivéncia. Uma luz
com velocidade absoluta, que relativiza a simultaneidade de acontecimentos, impde
a contracao espacial, implica na dilatacdo temporal e torna evidente a identidade
entre massa e energia. Uma luz com massa, e por isso cai pela agdo da gravidade,
mas que tem massa apenas enguanto em movimento, sua massa de repouso €
nula, e desse modo, a luz ndo pode ser parada e continuar luz. O movimento é
condicdo para a luz existir! Uma luz que viaja, mesmo na auséncia de cargas
elétricas, com uma velocidade de trezentos milhdes de metros por segundo. Uma luz
gue € absorvida pela matéria por meio das cargas elétricas presentes nos atomos,
ao transferir a eles sua energia. Uma luz que pode ser refletida pelas cargas
elétricas da matéria, numa absorgdo da luz incidente com posterior emissédo de luz
refletida, com as mesmas caracteristicas da luz incidente. Uma luz que pode ser
criada pelo movimento das cargas elétricas presentes na matéria, cargas que geram
luz, transferindo a ela parte da sua energia. Uma luz que nao envelhece, pois para a
luz o tempo nédo passa. Uma luz que “vé” os objetos reduzidos ao nada numa
contracdo do espaco. Uma luz que aquece e ilumina. Uma luz que se comporta
como uma onda formada por campos elétricos e magnéticos perpendiculares a
direcdo de propagacdo. Uma luz material, a partir da qual podemos criar particulas
com massas e cargas elétricas, que ao ser estudada, revela segredos da matéria, do
espaco e do tempo. Uma luz que € nossa melhor forma de comunicagcdo com o
Universo, recebendo e transmitindo informacgdes do ambiente em que vivemos e dos
segredos que ele contém. Uma luz que, além de ser a nossa melhor forma de
comunicacao com as pessoas, faz visivel a matéria que nos rodeia. A matéria vista e

entendida a partir da luz que dela recebemos”. (SALVATTI, , p.120)
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INTRODUCAO

Este material foi pensado e estruturado visando a auxiliar os professores e
professoras, futuros e em exercicio, habilitados para lecionar ciéncias no segundo
segmento do ensino fundamental, em suas préticas docentes.

E sabido que um professor possui, na grande maioria, uma extensa carga
horéria de trabalho dificultando, muitas vezes, um aperfeicoamento de seus estudos.
Entendendo que os alunos atualmente estdo imersos em uma sociedade altamente
tecnologica e, se o ensino dentro de sala de aula ndo o preparar para a sua
realidade, o ensino se torna enfadonho e desestimulador.

Este trabalho, que desenvolve o conceito de Luz desde a pré-historia até o efeito
fotoelétrico - fendmeno que rendeu o Prémio Nobel a Albert Einstein, tem o objetivo
de facilitar a compreensédo de um topico que serve como base para a compreensao
de muitas tecnologias atuais. Esse topico foi escolhido estrategicamente por ter uma
extensa e complexa evolucdo conceitual, perpassando por toda evolucdo da
humanidade.

O primeiro modulo trouxe um resumo das leis e diretrizes que regem a
educacdo brasileira e a importancia de se abordar a Histéria da Ciéncia para
contextualizar o ensino.

O segundo modulo trouxe toda a evolugdo conceitual da luz no decorrer da
histéria, trazendo as contribuicdes mais significativas de todos os pensadores e
cientistas na tentativa de entender a natureza e os fen6menos da luz.

Este mddulo, o dltimo, traz trés sugestbes de como trabalhar tecnologias
presentes no cotidiano dos alunos e alunas, como fio condutor de discussdes
reflexivas dentro de sala de aula. Isso é feito porque é entendido ser € possivel
fomentar discussdes que contribuam para o aprendizado efetivo das disciplinas

cientificas e tecnologicas aproximando esses conhecimentos da realidade deles.






FOTOGRAFIA

Justificativa: O critério de escolha dessa tecnologia € a notoriedade da sua
influéncia e da presenca no cotidiano de todos. Duas manchetes de jornais online,
uma de 2013 e outra de 2015, ressaltam os novos hébitos das pessoas.

| |
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“Selfie” é nova maneira de
expressao. E autopromocao

A mania é esticar o brago segurando o celular apontado para o rosto e espalhar a foto
produzida nas redes. Ha varias razoes para isso

For Rafael Sbarai
@ 23 nov 2013,07h45

Tecnologia
&Games
Noticias Reviews Dicas Videos Games Mais Sites v

Pesquisa aponta que 90% dos brasileiros fazem
selfies; veja 5 dicas

Por iG Sao Paulo | 25/02/2015 06:00



As selfies ou “fotografia que alguém tira de si mesmo, em geral com
smartphone ou webcam, e carrega em uma rede social”’ (dicionario Oxford) é a nova
moda. Pessoas de todas as idades ja tiraram uma selfie. De acordo com a
reportagem pelo portal Tecnologia-iG em 2015, “uma pesquisa recente da Antennas
Business Insights, feita em parceria com a Samsung, 90% dos brasileiros assumem
fazer autorretratos com frequéncia”. Esse dado estatistico defende sua abordagem
em sala de aula.

Plano de Aula:

FOTOGRAFIA

Aulas tedricas expositivas com recursos multimidias.

Instrumento tecnoldgico: Maquina Fotogréfica.

o Alunos e alunas do nono . _
Pudblico alvo Duracdo: 4 aulas de 50 minutos
ano do EFII

Contexto historico
Leis da Reflexao;
) Leis da Refragéo;
Conteldos
Fenbmeno das Cores;

Semelhanc¢a da maquina fotogréafica com o

sistema de visao do ser humano.

Conhecer os cientistas que contribuiram para
o entendimento desses fendbmenos;

Objetivos _ _ o o
e Quais teorias eram discutidas a época.

e Entender os fenbmenos das cores.

Produto Final Exposicao de selfies tiradas pelos alunos e alunas.

(avaliagéo) Observar efeitos nas fotografias

Para entender como uma foto é feita, € necessario entender alguns principios
fisicos envolvidos na fotografia e a semelhanca do funcionamento de uma maquina

fotografica com o sistema de visdo do ser humano.



E preciso entender que:

» Os raios luminosos se propagam em linha reta;
» A fonte de luz priméaria € proveniente do SOL, que ilumina os objetos, os
quais refletem a luz solar em diversas dire¢des, se tornando visiveis;

» A luz captada por nossos olhos € processada em nosso cérebro;

Retina \Vasos sangiiineos

A anatomia de um olho humano.

v

Macula

Figura 25- Anatomia do olho humano. Fonte: Wikipédia

Como funciona o olho humano?

T

Figura 26- Diversos olhos. Fonte: Wikipédia.

O olho humano (fig. 25) contém, imersas em fluidos transparentes com indice
de refragdo aproximadamente igual ao da agua, uma ‘lente” fixa, a coOrnea,
formada de um material duro e transparente, e outra flexivel, o cristalino, que



pode ser comprimida ou distendida (mudando seu foco) pelo musculo ciliar
(esse processo chama-se acomodacao). A iris é um diafragma cuja abertura, a
pupila, se contrai ou se dilata conforma a intensidade da iluminacdo. Num olho
normal, luz incidente paralela é focalizada num ponto da retina (fundo de olho).
Nesta estdo as células (cones e bastonetes) que transmitem sinais ao nervo
Otico, o qual esta ligado ao cérebro. (NUSSENZVEIG, 2002, p.32)

Como funciona uma maquina fotogréafica?

Uma maquina fotografica € um instrumento Optico que registra uma imagem
em um sensor eletrénico ou filme fotografico. Seu funcionamento € semelhante

ao olho humano.

A percursora da maquina fotografica é a

Camara escura, um dispositivo usado para_

projetar uma imagem em um anteparo plano.

As atuais maquinas fotograficas, mesmo as

Wi

mais modernas, ainda se utilizam o principio
fundamental da Camara escura. Uma caixa ' 0ur@27 Camaraescura

blogueia a luz, mas h4, contudo, um orificio em um dos lados que permite os
raios de luz e outras ondas eletromagnéticas penetrem na Camara. A presenca
deles é registrada em um filme fotografico. Uma classica maquina fotografica é
composta por objetivas, obturadores e diafragmas, que controlam a quantidade
de luz recebida e um sistema de foco que permite ajustar a distancia entre a

objetiva e o filme.

Componentes tipicos de uma maquina
fotografica: 1. Elementos frontais da

8,

objetiva; 2. Elementos intermediarios da
7 objetiva; 3. Diafragma; 4. Obturador; 5.
6 Filme ou sensor; 6. Cinta de fixacéo; 7.

Disparador; 8. Comando do aparelho; 9.
Contador de quadros; 10. Visor; 11.
Sapata de flash; 12. Dispositivo de
focagem; 13. Pentaprisma; 14. Espelho de

vraflava

28 Figura - Maquina fotografica. Fonte: Wikipédia



LED

Justificativa: o LED (Light Emitting Diode) ou diodo emissor de Luz € um
dispositivo eletrénico que, quando energizado, emite luz. Essa luz é produzida pelas
interagcbes energéticas do elétron — processo chamado de eletroluminescéncia e é
utiizado no lugar de lampadas comuns. A utilizacdo desse dispositivo para

iluminacédo tem uma grande vantagem econdmica, destaca a manchete do Estadéo.

= ¥»ESTADAO Economia & Negoécios

Compare as vantagens das lampadas de LED

As novas lampadas estio revolucionando os sistemas de iluminacéo, gracas as vantagens econdmicas e ambientais

Raul Galhardi, Especial para O Estado de S. Paulo
16 Outubro 2014 | 0%h56

No carnaval de 2018, essa tecnologia foi utilizada na saia da porta bandeira e no

carro alegorico abre-alas. O portal G1 destaca a beleza e a inovacéo da fantasia.

CARNAVAL 2018 NO RIO DE JANEIRO

Saia de porta-bandeira da Vila 'pega fogo'
com efeito de 20 mil lampadas de LED

Para falar do futuro carnavalesco abusa da tecnologia, Paulo Barros caprichou em luzes e efeitos no
desfile da Vila Isabel. Carro abre-alas usou 2 km de LED.

n v



Figura 29- O primeiro casal de mestre-sala e porta-bandeira da Vila Isabel simboliza a descoberta do fogo (Foto: Alexandre Durdo/G1)

Plano de aula:

Aulas tedricas expositivas com recursos multimidias. Utilizacdo de aparatos

tecnoldgicos que possuem Led.

o Alunos e alunas do nono . _
Pudblico alvo Duracao: 4 aulas de 50 minutos
ano do EFII

e Importancia da Equacdes de Maxwell;

e Luz como onda eletromagnética;

e Velocidade da luz;

e Luz como pacote de energia — Foton;
Conteudos e Debate historico sobre a natureza dual da luz;
¢ Introdugéo da teoria Quantica;

e Constante de Planck;

e Energia do foton;

e Economia de energia.

e Entender a revolucao feita pelas equactes de
o Maxwell;

Objetivos . .
e Entender o processo de construcdo da ciéncia;

e Introduzir a teoria quantica.




Produto Final Estudo das etiqguetas de consumo de lampadas de

(avaliacédo) Led.

Figura 30- capa da cartilha do INMETRO

De acordo com a cartilha do Inmentro, que pode ser acessada livremente pelo
endereco eletrénico:

http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/cartilhas/lampada-
led/lampadaled.pdf

A lampada LED é mais econémica porque sua eficiéncia luminosa é maior do que as das

outras lampadas. Ou seja, gasta menos energia para gerar a mesma iluminacao.

As LED podem durar, dependendo do modelo, pelo menos vinte e cinco vezes mais do
que as lampadas incandescentes e quatro vezes mais do que as fluorescentes
compactas. Entretanto, o tempo (em horas de funcionamento) estimado na embalagem
nao significa o tempo que ela vai levar para queimar e sim o periodo que a lampada
passara a funcionar com mais ou menos 70% da capacidade luminosa original. Cabe
destacar que alguns fatores ndo relacionados com a qualidade do produto podem afetar
sua durabilidade, como oscilacbes da rede elétrica ou mau contato no ponto de

instalacao.

A garantia também é mais longa do que as das lampadas comuns. Sendo assim, caso o
produto pare de funcionar ou tenha a sua eficiéncia luminosa reduzida dentro do prazo
de garantia estipulado pelo fornecedor, configurando um defeito, o consumidor pode
solicitar a sua substituicdo. Porém, para usufruir desse direito é preciso guardar a

embalagem e a nota fiscal.



Ademais, as LED geram menor risco para a saude dos consumidores e para 0 meio
ambiente, pois ndo contém mercurio na sua constituicdo, como é o caso das
fluorescentes compactas. Podem, inclusive, ser descartadas em lixo comum.

Elas também possuem varias outras vantagens em relacdo as outras tecnologias: nao
emitem radiacao ultravioleta e infravermelha (sendo mais confortavel para os olhos) e
sdo mais dificeis de quebrar. Mesmo que isso aconteca, um revestimento especial
impede que cacos se espalhem pelo ambiente preservando a salide e a seguranca do
usuario.

O custo das lampadas LED, entretanto, ainda é mais alto do que o das outras. Porém,
considerando o baixo custo de sua manutencao - em fungéo da maior durabilidade - e a
reducdo do custo na conta de luz, o gasto maior na sua compra podera ser compensado.
(cartilha do Inmetro, p. 4 e 5)

De acordo com tudo que foi exposto acima, uma possivel atividade avaliativa
pode ser o estudo das embalagens das lampadas de Led. Que os alunos e alunas

entendam a ciéncia por trds de uma tecnologia téo utilizadas por todos.



Células Fotoelétricas

Figura 31- Células fotoelétricas. Fonte: Wikipédia.

Justificativa: a escolha dessa tecnologia foi devido a importéancia e ao avanco
tecnolégico que o Efeito Fotoelétrico trouxe para a sociedade. Um estudo
desenvolvido por Albert Einstein e que foi laureado com Prémio Nobel de Fisica em
1922.

Plano de aula:

Células fotoelétricas
Aulas tedricas expositivas com recursos multimidias.

o Alunos e alunas do nono . _
Pudblico alvo Duracao: 4 aulas de 50 minutos
ano do EFII

e Contexto historico do inicio do século XX;
Conteudos e Planck e a quantizacao de energia;

e Interpretacdo do efeito fotoelétrico por Einstein;




e Compreender a interacdo da luz com a
matéria,;
Entender a relacédo da frequéncia com a

Objetivos . )
energia de um foton;

Identificar que a ciéncia &€ uma constru¢ao

humana;

Identificar que tecnologias é encontrado esse efeito.
Produto Final Produzir uma pesquisa sobre a luz e o quanto esse
(avaliagao) fendmeno foi e ainda € importante para a evolugéo da

humanidade.

Como as lampadas dos postes acedem?

»7 Edigiodomés Videos Blogs

Mundo Estranho

Como sado ligadas as luzes publicas?

Por Redagao Mundo Estranho
® 4jul 2018, 20h21 - Publicado em 18 abr 2011, 18h49

A reportagem acima da Super Interessante explica como as luzes publicas sao
ligadas.

“Foi-se o tempo em que um funcionario da companhia de eletricidade precisava acender
poste por poste: hoje, esse trabalho é feito automaticamente, respeitando a diminuicdo da
luminosidade natural. Os postes sdo equipados com sensores conhecidos como fotocélulas
ou relés fotoelétricos, que detectam o momento em que a luz do Sol ndo é mais suficiente
para iluminar o local. As tais fotocélulas sdo caixinhas do tamanho de xicaras, com aberturas
para a entrada dos raios de luz. Quando o sol se pbe e a incidéncia de luz diminui, elas
enviam um sinal a distribuidora de energia da cidade e pronto: a luz das lampadas é acesa.
Quando amanhece, ocorre o contrario: a fotocélula detecta os primeiros raios de luz e avisa o
sistema que as luzes ja podem ser apagadas. Nessa altura, vocé deve estar se perguntando:
e em dias nublados, corremos o risco de ficar sem luz? Nada disso, pois mesmo que o Sol
ndo apareca seus raios sao detectados. A diferenca é que, com menos sol, as luzes sao
acesas mais cedo: no inverno, por volta das 6 da tarde, uma hora e meia antes que no verao.
Em uma cidade como Sao Paulo, onde a distancia entre os postes ndo costuma ser maior
gue 40 metros, um sensor aciona em média 40 lampadas. Em areas rurais, onde a distancia
entre os postes é maior, a fotocélula liga menos lampadas. Mas esse esquema inteligente
ndo dispensa completamente o trabalho humano. Toda noite, funcionarios da prefeitura fazem
rondas para checar se alguma fotocélula pifou e deixou areas da cidade no escuro”.

(Fonte: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-sao-ligadas-as-luzes-publicas/)



Esse acender e apagar das lampadas publicas € a aplicacdo direta do
Efeito Fotoelétrico.
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