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1 PRODUTO

O trabalho que ora é apresentado € fruto do curso de Mestrado Profissional
realizado no Programa de Pos-Graduacao de Ensino em Educacéo Béasica, PPGEB,
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro e foi desenvolvido a partir de uma
pesquisa cujo objetivo era a Insercdo de Topicos de Fisica Moderna e

Contemporanea no segundo segmento do Ensino Fundamental.

Na pesquisa realizada foi explorada ndo somente a Insercdo de Tépicos de
Fisica Moderna e Contemporanea no segundo segmento do Ensino Fundamental,
mas também algumas de suas aplicacdes em tecnologia. Desta forma, é proposto
aqui um curso, na modalidade online, que estara disponivel pela internet no

endereco https://paulabarbosaprof.wixsite.com/ensinodefisica.

7z

O curso mencionado é destinado a todos os profissionais que lecionam
disciplinas cientificas na Educacédo Basica. H4 atualmente um consenso entre os
pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias sobre a necessidade da realizacdo da
atualizacdo curricular da area, em especifico da Fisica, para melhorar o ensino e

aprendizagem destas areas do conhecimento.

Diante do exposto, cabe 0 seguinte questionamento: como os professores que ja
atuam nas escolas lidariam com uma proposta de atualizacdo curricular? Apoés
algumas reflexdes e conversas com alguns colegas docentes, é necessario o

investimento na formac&o continuada dos professores de Ciéncias

Tomando como base o0 que foi exposto, aliado ao reconhecimento da
necessidade de melhoria das praticas em sala de aula, o curso foi desenvolvido
gerando sobre a seguinte tematica: LUZ. Este tema esta presente no curriculo do
nono ano do Ensino Fundamental proposto pela prefeitura do Rio de Janeiro e faz

parte de inUmeras tecnologias amplamente utilizadas pela sociedade atual.

Compreendendo a rotina de um professor, o curso foi pensado e estruturado
com o intuito de atualizar os conhecimentos pedagdgicos dos professores,
contextualiza-lo com algumas das correntes de estudos sobre ensino de Ciéncias,
em especifico a Fisica, trazer a teoria com contexto histérico e social sobre o topico

Luz, apresentar algumas de suas tecnologias e aplicagbes no cotidiano para


https://paulabarbosaprof.wixsite.com/ensinodefisica

fornecer ferramentas que possibilitem que os professores criem estratégias para
utilizarem dentro de sala de aula de uma maneira tranquila, e que coubesse nos
intervalos de trabalho. Esse curso esta depositado juntamente com um arquivo em
formato PDF em uma pagina da internet (Blog), supracitado, para facilitar o acesso e

a divulgacao entre os professores interessados em cursa-lo.

O curso “Luz e suas Tecnologias” possui trés modulos. O primeiro modulo
possui duracao aproximada de quatro horas e na sua ementa constam as bases das
linhas de pesquisa defendidas neste trabalho. Inicia-se com uma abordagem dos
documentos normativos regulamentadores da Educacao Basica brasileira, com foco
na disciplina de Ciéncias, e fundamenta teoricamente o que seria trabalhar com a
Historia da Ciéncia e com a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), como
estratégias, para abordar as aplicacbes dos conhecimentos cientificos e seus

impactos na sociedade e no meio ambiente.

O segundo moédulo, com duracdo aproximada de cinco horas, traz toda a
evolucdo histdrica e conceitual do tépico de FMC escolhido para ser trabalhado
neste curso piloto: Luz, conforme dito anteriormente. Esse tépico foi
estrategicamente escolhido porque consta no curriculo do quarto bimestre do nono
ano do segundo segmento do Ensino Fundamental (EFII), é rico na sua construcéo
histérica e é a base de muitos artefatos tecnoldgicos utilizados pelos alunos e
alunas, podendo (re)significando, portanto, os conhecimentos cientificos abordados
dentro de sala de aula.

O terceiro médulo, com duracdo prevista de quatro horas, propde o estudo de
algumas tecnologias, muito presentes atualmente, como a fotografia, os LED’s e as
células fotoelétricas como assuntos que possam fomentar o debate sobre as
influéncias das tecnologias na vida, na saude e no meio ambiente. Destaca para os
docentes que fizeram o curso a importancia de se construir um pensamento critico
reflexivo capaz de desenvolver a autonomia desses alunos e alunas formando,
assim, o que é objetivo da escolarizacdo do sujeito, um cidadao pleno capaz de

exercer seu papel na sociedade.



2 O CURSO: LUZ E SUAS TECNOLOGIAS

Entendendo que é imperativo 0 ensino possuir um significado para os
estudantes, para que seu aprendizado seja efetivo, é trazido aqui 0 pensamento de
de Brockington e Pietrocola (2005, p.389) "em cada época, é necessario que o
conhecimento cientifico escolar esteja fundamentado no conhecimento produzido
pelos cientistas [...]", mas com a ressalva de que esse conhecimento ja tenha sido
aceito de forma consensual pela comunidade cientifica. O ensino deve ser
contextualizado, considerar o cotidiano dos alunos, em seu aspecto social, ético,
histérico e tecnolégico (MATTHEWS, 1995) e é por isso que se torna relevante
ensinar Fisica na Educacédo Basica. Diante disso, dentro do tdpico escolhido, LUZ,
sdo sugeridas trés tecnologias que podem ser abordadas em sala de aula e que

podem ser de facil interpretacéao.

As ementas de cada mddulo sdo mostradas abaixo.

Curso de aperfeicoamento online
Fisica Moderna e Contemporanea para o ensino na Educacéo Basica
Luz e suas Tecnologias
Médulo 1: Pedagogia do ensino de Fisica.

- Documentos normativos
da Educacéo Brasileira:

Conhecer o que os

Contextualizacéo (L:DF/; 8 documentos
pedagdgica PCN normativos dizem
(2 horas) oC sobre o ensino de
BNCC ciéncias para o EFII

- O que é ciéncia?

HC no ensino
(1 hora)

ensino de
bésica.

Educacéao

contextualizar a
ciéncia para os
estudantes.

Responder um questionario com perguntas
referentes aos conhecimentos adquiridos nesse

Levantamento das | - Importancia de Entender a fe)
concepcoes conhecimentos cientificos complexidade e :§
iniciais dos na sociedade. elaborar estratégias =
docentes - Facilidade e dificuldades | para ensinar Ciéncias
(1 hora) encontradas ao ensinar no EFII.
Ciéncias em sala de aula.
Entender a
Por que inserir a | - Motivos para inserir HC no Importancia de
aproximar e

Quadro 1-Ementa do modulo 1. Carga horaria (4 h)




Curso de aperfeicoamento online
Fisica Moderna e Contemporanea para o ensino na Educagao Basica

Luz e suas Tecnologias

Médulo 2: Evolucao do conceito de Luz.

Dominio do fogo

A grande importancia do dominio do

Entender o inicio do manuseio

(1/3 H) fogo. da Luz
Os filosofos ~ : Entender as diversas correntes
naturais Qonstrugag e enten_d[mento do que
(1 H) € luz por diferentes filésofos. de pensamentos
Refracao
(1/3H)
Reflexédo
(1/3H) N ~ ~
Difracéo Deflnlgggs, o ~1‘ormula(;oes Acompanhar a evolugao
matematicas, contribuicbes de cada . . ,
(1/3 H) L ~ 3 conceitual e conflito de teorias
- cientista, questdes historicas.
Interferéncia
(1/3H)
Polarizacao
(1/3 H)
ele'[l_rgfr;;nr?gtiscas Definicdo; Espectro eletromagnético; Entender a contribuicdo de
(1/29H) experimento de Michelson e Morley Maxwell na unificacéo da
Radiacéo do Energia da Radiacéo oOptica e da Mecénica com
Corpo Negro Eletromagnética; Pacotes de .
(1/2 H) Energia; Quanta eletromagnetismo.

Efeito Fotoelétrico
(1/2 H)

Equacao proposta por Einstein que
relaciona a energia do elétron
ejetado na superficie a frequéncia
da luz incidente.

Entender as contradi¢bes na

teoria.

Quadro 2- Ementa do modulo 2. Carga horaria (5 h)



e Semelhanga com sistema de

Exposigéo das Selfies

Fotografia visao; tiradas com os alunos e
Defeitos de visao; alunas da turma;
(2 H) Formac&o de imagens; Montagem de uma
maquete de olho.
o Reflexéo;
LED : 5;;:;?&0; Exposi¢céo do conteldo;
(1H) . Led ' Reportagem
Célul Montagem de um
Fot ellf ta_s e Energia elétrica através da mecanismo que permita o
otoeletricas luz; acendimento da lampada
(1H) através de uma ceélula

fotoelétrica.

Quadro 3- Ementa do modulo 3. Carga horaria (4 horas)




O Curso



LUZ E SUAS TECNOLOGIAS
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Art. 214. A lei estabelecerd o plano nacional de educagdo, de duragio decenal, como
objetivo de articular o sistema nacional de educagio em regime de colaboragdo e
definir diretrizes, objetivos, metas e estratégias de implementacéo para assegurar a
manutencdo e desenvolvimento do ensino em seus diversos niveis, etapas e
modalidades por meio de acdes integradas dos poderes publicos das diferentes

esferas federativas que conduzam a:

V - promogéo humanistica, cientifica e tecnolégica do Pais.

Figura 1-Paginas 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08.

Sou Ana Paula Barbosa Martins, professora de Fisica das
redes piblicas e privadas do Rio de Janeiro, aluna da
pos-graduagdo em Ensino de Educagio Basica da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERL. A
minha linha de pesquisa é Ensino Fundamental Il e
Ensino de Fisica.
Quero agradecer, primeiramente, sua disponibilidade e
sua boa vontade em participar da minha pesquisa que
objetiva a insercdo do tépico “Luz’, através de uma
n histérica e cc izada, com aplicagbes
em tecnologia, no segundo segmento do Ensino
Fundamental, para que a Fisica se torne mais atrativa
aos alunos e alunas.
A intengdo ao propor esse curso € fornecer aos
professores de Ciéncias, formados ou em formacio,
algum recurso que reforce a importancia de abordar um
topico tio rico em contribuigbes historicas e que alicerca
nossa sociedade atual. Entendendo que é imperativo o
ensino possuir um significado para os estudantes, para
que seu aprendizado seja efetivo, escolhi o tépico "Luz”
e sugeri trés tecnologias que podem ser abordadas em
sala de aula e que podem ser de facil interpretagio.
Material de apoio pode ser baixado clicando no icone
ao lado.

LE1 9394/96
LDB

LEI DE DIRETRIZES E
BASES DA
EDUCACAO




A partir da CF, a LDB foi criada. Esta é uma legislagdo que
regulamenta o sistema educacional (publico ou privado) do
Brasil (da educagdo basica ao ensino superior). A LDB reafirma
o direito a educagdo, garantido pela Constituigdo Federal e
divide a educagdo brasileira em dois niveis: a educagdo basica e
0 ensino superior.
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Valorizar e utilzar s conhecimentos
onstruidos sobre o mundo

A BNCC elenca dez
competéncias gerais, que
determinam que a
educacdo deve afirmar e

I
econémicos,  clentificos,  tecnoldgicos @
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transformacgdo da

sociedade, visando a uma Exereltar 8 curosidade intelectual ¢ recorrer &
sociedade mais justa, x
democratica e inclusiva. e

resalver problemas e invertar
basenos conhecimentos das diferentes areas.

Dentre as dez
competéncias gerais
estdo as competéncias
elencadas pelo prisma do
ensino de ciéncias, tais

como: humanes © a <o
]
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PARAMETROS
CURRICULARES
NACIONAIS

Figura 2-Paginas 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16.

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 elaboragdo 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 Educagdo Basica, numa
perspectiva inclusiva, de aprender e de se
desenvolver.

Tais competbneias visam a formar
alunos ¢ alunas, cidaddos
conscientes e participativos na
owstrughio de uwma soctedade mats
responstvel. Rue os estudantes
sejavw capazes ole refletire
formular argumentos criticos

baseadosenm fatos e em
conhectmentos de diversas dreas

para se posicionarem diante ole
informactes e acontectimentos que
causaw impacto direta e
indiretamente a soctedade e ao
melo ambiente.

Os Parametros Curriculares Nacionais- PCN’s,
se apoiam em normas legais e, de acordo com
o Plano Decenal de Educagdo 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 Pardmetros Curriculares Nacionais, tanto nos
objetivos educacionais que propdem, como na
conceitualizagdo do significado das dreas de ensino e
dos temas da vida social contempordnea que devem
atravessd-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 conteudos curriculares atuam néo P R E F E l T U RA
como fins em si mesmos, mas como meios para a
aquisicdo e desenvolvimento dessas capacidades.
Assim, o que se tem em vista, nos Pardmetros
Curriculares Nacionais, € que o aluno possa ser sujeito

de sua prépria formagdo, em u.',',n comp/ex)e processo Orientagﬁes Curriculares de Ciéncias do
interativo em que intervém alunos, professores e PO 5 %
conhecimento. (PCN 1998, p. 51) Municipio do Rio de Janeiro.

A partir dos PCN's, as Orientagdes Curriculares — OC de Ciéncias do
municipic 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 tradigdo descritivista das ciéncias do natureza, apontande para roduzidos pelo avango cie
construir abordagens e olhares préprios das subdreas, com énfase em
perspectivas integradoras.

* Apresentar o0s conhecimentos cientificos come sende produzidos
historicamente a partir de perguntas e investigagdes metddicas. N3 , 7

Sy ;. L ProAU: { Orii
Questionar “verdades cientificas absolutizadas”, buscando exemplos de o 'tew produzidong historia
novidades do campo que indicam quebras de paradigmas. da huwwantdade, nos CAVAPOS da

* Desenvolver uma compreensdo sobre a Ciéncia como produto social, com savide, agricultura, indvstria ete;
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 D , SOCLALS € ECONDYALEDS eSthD
comunitdria/social, reconhecendo a forte relagdio entre ciéncio, sociedade T, = Paraa

e tecnologia. (OC, p. 4) :
io desses conhectmentos.

zaw as aplicagdes e s

Em sintese:

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 contextualizagdo social e historica,
trazendo a temdtica 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 dos estudantes, preocupadas
sempre com a uma formagdo cidada plena.

As Ciéncias da Natureza, constituidas pela Fisica,
Quimica e Biologia, possibilitam aos alunos e
alunas conhecimentos dos desenvolvimentos
o pilares de sustentacdo da sociedade cientificos e tecnoldgicos que estdo integrados
A €mporanea é o conhecimento ciéntifico, ao modo de vida em que a humanidade se

Sponsavel pelo grande avango ci

organizou no decorrer dos anos. Os professores
que lecionam essas disciplinas, em quaisquer
3 niveis de escolaridade, devem saber a
tem \ importancia de abordar tais temas no ensino,
oferecendo aos estudantes condicdes e
ferramentas para refletir e interagir criticamente
com diferentes conhecimentos e fontes de
informagdo (BNCC, 2017)

£ tecnolégice, conquistado atua

\\

Figura 3- Paginas 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24.



S

A proposta deste curso é trabalhar o ensino de
Ciéncia§ com foco especifico em Fisica,
iizarido.as &ncias e habilidad.

prop: pelas Ori des Curril es do
municipio do Rio de Janeiro.

A Fisica é a ciéncia que estuda os fenémenos
naturais e as tecnologias e abrange
investigages desde estruturas atémicas até a
origem e evolu¢do do Universo. O ensino de
Fisica consiste em disseminar as teorias e os
conceitos da Fisica formulados pelos cientistas,
preocupando-se com a transposicdo didatica

Dentre as Orientagoes
Curriculares do Segundo
segmentc do Ensino

Fundamental- EFl, Luz é
um conteddo do quarto
bimestre do nono ano.

Matéria
e

Energa

Conledos

Calor

Objetivos
Identificar caor coma troca de
energia enlre 35 substincias
encanradas nas mudancas de
estado, de temperalura € de
pressdo da matéria.

Som, Luz e Eletricidade.

Igentificar gUE Som € Iz 530
fendmenos ondulatérios nos quais
acorrem emissdo e propagacio de

energia

Relacionar as cores ambientais
presenca de uz.

Reconhecer eletricidade como
corrida de elétrons.

Eletricidade e Magnelismo

Perceber 05 fendmenos magneticas
como decorréncia da organizagdo
especial intema dos alomos de fero
utiizados nz indugio.

lgentificar 0 magnetismo lermestre &
suas manifestagdes na vida dos
seres vivos.

(CHEVALLARD,1991), em sala de aula.

0 ensino de Fisica no tem
acompanhado s avangos tecnoldgicos
desenvolvidos ultimamente e
difundidos na sociedade, ficando, com
isso desatualizado, descontextualizado
e desinteressante, 0 que acaba por
acarretar a falta de estimulo nos alunos
ealunas em aprender, o.que
representando um grande problema,
tanto para os professores quanto para
os estudantes (OLIVEIRA, VIANNA €
GERBASS), 2007; CRUZ £ GUERRA,
2009).

A partir do entendimento dos beneficios em
abordar a Histéria da Ciéncia, este curso
defende a ideia da abordagem da HC no
Ensino Basico como estratégia pedagodgica de
sedugdo entre alunos e alunas.

A HC ndo consegue resolver todos os desafios
que o ensino de matérias cientificas,
principalmente a Fisica, enfrenta, mas

os

P para
cientificos, mostrando uma ciéncia mais
humana.

“Ao ensinar ndo podemos transmitir a ideia
da Fisica como uma ciéncia acabada e
realizada por homens do passado, com
mentes brilhantes e privilegiadas, sandt()
i

GUERRA, 2009).

POR QUE ENSINAR FiSICA?
Ensinar Fisica é importante porque,

A Fisica e, sem duvida, um dos mais claros e bem
sucedidos exemplos de construcdo do conhecimento
humano, mesmo'quando ndo se estd falando apenas de
conhecimento cientffisg. Consequentemente, para
formar um cidaddo pleng, sciente.e participativo na
sociedade, é necessdrio pl rcim_mr—lhe @acesso a esse
conhecimento, ndo apenas. : M?Q"prdtico do
aprendizado escolar, mas ta:ﬁ Sel 0 da Fisica
como visdo de mundo, como

g8, (OSTERMANN,
CAVALCANTI, 2001) b

)

Figura 4- Paginas 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32.




EMENTA

Reflexio

Difragio

Interferéncia

Luz: onda eletromagnética
Radiagdo do Corpo Negro

Efeito Fotoel,

Sem luz ndo haveria vida.

A vida, como a conhecemos, depende de carbono, dgua &
luz, e a Terra tinha os trés elementos essenciais para a vida.
[.] El (Terra sem luz do sal) teria disponivel a
luminosidade das estrelas, a proveniente das rochas
incandescentes das erupgBes vulcanicas ¢ quase mals nada
de luz. Nada de plantas e fotossintese, nada de cadeia
alimentar, naca de vida animal, nada de espécie humana, A
Terra seria um corpo com a superficie muito fria, incapaz
de dar suporte 3 vida como a conhecemos hoje, (SAIVETTI,
p.10e 44)

A importdncia da luz por si sé 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, diversos cientistas deram suas
contribuicdes para seu completo entendimento.

Figura 5- Paginas 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 e 40.
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Luz, o que é e qual a sua importancia?

Tentativas de explicar a sua importancia antecedem o pensamento racional,
onde os filésofos gregos da antiguidade tentavam explicar os fenémenos
observaveis da natureza. Essas explicagdes estavam pautadas em mitos e nas
religides.

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

No principio criou Deus o Céu e a terra. E 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 dguas. *E
disse Deus: Haja Luz; e houve luz. “E viu Deus que era boa
a luz; e fez Deus separagdo entre a luz e as trevas. ® E
Deus chamou a luz Dia; e as trevas chamou Noite. E foi
tarde e a manh3, o dia primeiro. (Biblia on line)

A luz estd ligada diretamente & sobrevivénca dos
seres humanos. O primeiro controle desse fendmeno
foi quando nossa espécie deteve o dominio do fogo e
isso foi fundamental, pois € uma importante fonte de
calor, protecio contra animais selvagens e fonte de
luz. O seu controle foi crucial para obtermos
vantagens A noite e em locais de baixa vi ade,
pois nosso sistema de visdo perde a sua eficiéncia
com baixa | de, nos deixando vulnerdvels, e
fazer o fogo e utilizé-lo com fins produtivos foi
alicercador para caminharmos em diregiio a
civilizagdo.




Para alguns filésofos gregos a luz era algo intrinseco 3 capacidade visual, ou
seja, a luz era compreendida como fazendo parte do sistema visual e ndo uma
propriedade independente.

+ Os objetos visiveis emanavam um fluxs constante de particulas que continham suas exatas
informagdes e bombardeavam os olhos.

*0s objetos emitiam matérias da dimensio de um dtomo e que eram percebidas
passivamente pelos olhos para formar a imagem.

+ Se embasava nas elementos fundamentals: &gua, fogo, terra e ar para explicar 0 processo de visto.
Defendia em sua teoria que semelhante conhece semelhante, entio o olho que seria formado em seu
interior de foge e no exteror de dgua, terra e ar permitiria ver quando o fogo que em i traz s& unksse ac
do universo.

va i ralos que se
entlo visualizados.

receptaci luz, um

= Sa baseava

filosofos na
expeculativo. A prim modern
natureza de fendmeno
arava a luz como uma pressdo transmitida, semelhante a propagagdo
avés do éter, meio perfeitamente elastico, muito leve e
matemdtico franc
ipio fundamental ropag
afirmar que a natureza da luz atua sempre
extremamente importante no

experimental.

A hipdtese de que a luz se propaga em linha reta (em um meio

neo) tem origem nos filésofos da Antiguidade, pois foram os
primeiros a se empenharem para ente em as propriedades refletol
em superficies planas e curvas.

Reflexao

O fenémeno de reflexdo
dos raios luminosos
acontece quando hd a
mudanca de suas direces
ao  encontrarem  uma
superficie que separa dois
meios diferentes sem que
os raios mudem de meio

Refragao

A passagem da luz por
uma superficie (ou
interface) que separa
dois meios diferentes H
] chamado de

perpendicular a Vi

superficie, a refragdo eio 1

eria possivel a natureza mportar de maneir;

instante? Todos esses filosofos naturais refletiam
relacionadc

ndo havia

jetos, para outros, raios saiam de dentro dos o
olhos que emergem rai
objetos, por que a falt

m a finalidade de compreend
i ra e: ilosofc

Em seguida serdo definidos alguns fendmenos
observaveis da luz como Reflexdo, Refragdo, Difracio
e Interferéncia. Fendmenos esses comuns &
realidade dos alunos e alunas.

Euclides de Alexandria, em seu trabalho denominado Catdptrica,
descreveu o comportamento do feixe luminoso refletido por espelhos planos,
concavos e convexos. Ele apresentou a primeira matematizagdo da visdo,
concentrou-se a partir dos ensinamentos de Platdo, em apresentar uma
fundamentagio geométrica da Optica, formulando a lei de Reflexdo da Luz -
dizendo que o dngulo de incidéncia e de reflexio sdo 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 estdao no mesmo plano.

Os fenomenos em que acontecem reflexdo, tanto regular quanto
difusa e seletiva, obedecem a duas leis fundamentais que sdo:

Leis de Reflexdo:
¥ 12 |ei da reflexdo
O raio de luz refletido (r) e o raio de luz incidente (i), assim como a reta
normal (N) & superficie, pertencem ao mesmo plano, ou seja, sdo coplanares.
» 22|ei da Reflexdo:
0 angulo de reflexdo é sempre igual ao angulo de incidéncia.

n

r

muda a direcdo de
propagacdo da luz. maio 2
(HALLIDAY 2012, p.17)

Refragiio Refragao
sem desvio | com desvio

Figura 6- Paginas 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 e 48.

A refracdo da luz era conhecida pelos antigos. Platao, Aristoteles, Euclides,
Heron de Alexandria e Posidonio Rodio (filésofo nascido na Siria) fizeram em
algum momento referéncia sobre esse fenémeno em seus trabalhos, mas,
aparentemente, foi um astrénomo e filésofo grego Cleomedes (século | a.C.) o
primeiro a estudar esse fenémeno com atencdo. A contribui¢do de Claudio
Ptolomeu nesse estudo foi importante, pois ele observou e mediu o
fenémeno de refragio. £ em sua obra que 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 dgua, do ar
para o vidro e da agua para o vidro. Seus resultados sdo bastantes
aproximados para incidéncia a sessenta graus em especial, mas, no entanto,
ndo conseguiu chegar a uma expressio matematica correta. Al-Hazen
contribuiu corrigindo algumas dedugdes de Ptolomeu, mas também nao
chegou a uma expressdo matematica.




A lei para esse fendmeno 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@,=n;senB;

em gue n; e n, sao constantes adimensionais, denominadas /ndices de
refragéio, que dependem do meio onde a luz estd se propagando e B, e 8, sdo
os dngulos de incidéncia e de refragdo, respectivamente, em relagdo a
Normal. Essa equagdo acima é conhecida como a Lei de Snell-Descartes.

Existia a época uma teoria concorrente
defendida  principalmente  pelo o
holandés Christian Huygens. Essa teoria
considerava a luz formada por ondas, e ndo
por corplsculos. Huygens, em seu “Tratado
sobre a Luz”, publicado em 1690, formulou
um principio, baseado em uma construgao
geométrica, o qual permite determinar a
posicdo de uma dada frente de onda em
qualquer instante de tempo se conhecermos
sua posi¢ao inicial, esse principio é
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 posigaa da frente de onda é dada por
uma superficie tangente a essas ondas
secundarias. (HALLIDAY 2012, p. 72)

Difragao é o desvio

em relagdo a diregdo
de propagagao
retilinea da luz ao se
propagar para além de
um obstaculo, isto €,
difragdo ocorre
quando uma onda
contorna um
obstaculo.

Interferéncia

A interferéncia ptica
luminosa consiste na
interagdo entre duas ou
mais ondas de luz com a
geragdo de um efeito
luminoso que difere da
simples soma de efeitos
de cada ondaem
separado (livro origens pg.
228).

Figura 7- 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 e 56.

A teoria corpuscular explicava muito bem os
fendmenos de reflexdo, pois partia da analogia
dos mavimentos das bolas em colisdes eldsticas
contra uma parede rigida, mas ndo conseguia
explicar por que parte da luz se reflete e parte se
refrata. A explicacio do fenbmeno de refracio
tinha dificuldades, pois necessitava da imposigio
da existéncia de uma forga na superficie de
separacdo entre os melos e essa forga dependia
das propriedades do meio para afastar ou
aproximar os raios luminosos da reta normal.
Para explicar a propriedade das cores também
precisava de corplsculos diferentes para cares
varladas e ndo conseguia explicar o5
experimentos de interferéncia. Entretanto, ndo
precisava preencher o espago com um melo
material com caracteristicas especificas capaz de
transportar a luz.

Essas duas teorias, corpuscular e ondulatoria, eram contemporinea e
antagonicas. As duas, porém, tentavam explicar fenémenos que se podiam
observar e essa polémica sobre a natureza corpuscular ou ondulatdria 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 ndo 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, precisaria de um meio para se
propagar e esse meio era o éter que sera detalhado mais a frente.

Um argumento utilizado por Huygens é que os feixes de luz, apds se
cruzarem em uma mesma regido do espago cada feixe segue seu caminho,
aparentemente sem qualquer alteragdio. Caso a luz fosse formada por
corpusculos, nao seria de se esperar choques entre os feixes de luz, alterando
assim a propagagdo da luz apds o cruzamento dos feixes?

Entretanto, a teoria corpuscular foi priorizada, entre outros motivos,
porque possuia o peso do argumento de autoridade de Newton.

0 fendmeno difragéo 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, havers uma regio
iluminada além daquela que deveria
existir se a luz se propagasse em linha
reta.

vl N\ ))

0 conhecimento do fendmeno de
difragao possibilitou o experimento
que forneceu dados que comprovaram
um comportamento ondulatério da
luz.

Interferéncia é um fenédmeno caracteristicamente ondulatdrio e, no que diz
respeito a luz, foi observado por Robert Hooke e citado em seu 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 refragdo diferentes, ou sobre uma superficie refletora, produz
cores”



Em sintese, a natureza da luz era campo de investigagdes de muitos cientistas.
Havia duas teorias concorrentes, quais sejam: corpuscular e ondulatdria. As
duas teorias possufam limitagBes tedricas. A teoria corpuscular encontrou
dificuldades para explicar o fenémeno da refragdo, pois necessitava de uma
forga na superficie de separagdo entre os meios. Para explicar as cores, eram
necessarios corplsculos diferentes para variadas cores e ndo conseguiu
explicar o fenémenao de interferéncia. A teoria ondulatdria conseguiu explicar
os fendmenos de reflexdo, refragao, difragdo e interferéncias, mas precisa
preencher todo o espago com um meio material com caracteristicas
especificas capaz de transportar a luz. Afinal, nenhuma teoria era capaz de
explicar satisfatoriamente a natureza da luz.

Apesar de todo sucesso em descrever os fendmenos de reflexdo, refracdo, difracdo e
interferéncia com a teoria ondulatdria da luz, faltava entender gue meio possibilitava
a propagagdo das ondas luminosas. Uma explicagdo dada por Huygens para contornar
esse obsticulo tedrico, pois todos acreditavam que ondas precisavam de um meio
material para se propagar, andlogo ao som, foi a suposicdo da existéncia de um meio
luminoso, que penetrava os poros de todos os corpos e preenchia todo espago, um
meio que possuisse todas as caracteristicas que explicassem a grande velocidade da
luz. Para ele, esse meio teria que ser um fluido. Este foi chamado de éter luminifero

A definigio 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,
porém de densidade varidvel, segundo o corpo em que se encontrasse ou que
rodeasse.

Os defensores da teoria ondulatdria para a luz conjecturaram a existéncia de um meio
material capaz de t itir ondas It assim os probl €OM a propagaca
da luz foram transferidos para o éter. A grande questdo era: esse meio ndo poderia
resistir ao movimento dos corpos, case contrdrio, os planetas no sistema solar seriam
freados e cairiam em direcdo ao Sol.

E as pesquisas continuaram...

A primeira e mais importante consequéncia da unificagdo do
eletromagnetismo foi que, a partir das equagdes de Maxwell, foi
demonstrado que a velocidade das 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.

Essas ondas foram depois criadas experimentalmente por Hertz, e
confirmou-se que elas tinham propriedades muito semelhantes as das ondas
luminosas. Concluiu-se entdo que a luz era um tipo especial de ondas
eletromagnéticas e assim, a oOptica passou a ser uma parte do
eletromagnetismo.

O sucesso da teoria eletromagnética da luz foi t3o 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 solugdo de dois problemas secundarios, quais sejam: os
resultados negativos do experimento de Michelson e Morley e a dificuldade
em explicar a distribuigao de energia na radiagdo de um corpo aquecido.

Radiagao do Corpo Negro

No inicio do século XX, a teoria da rek ade, que unificou a mecénica e o
eletromagnetismo, revolucionou a fisica com o fate de postular que a velocidade da
luz, no wvdcuo, é invariante para qualquer sistema de referéncia, conceitos antes
entendidos como absolutos - massa, energia, tempo e espago — se relativaram.
Entretanto, nenhuma teoria existente a época conseguia explicar os fenémenos que
aconteciam em escalas microscopica, estes situados nas fronteiras da termodindmica
e do eletromagnetismo.

Como mencionado anteriormente, Maxwell ao deduzir, com suas equagdes, que a luz
se tratava de um tipo de onda eletromagnéti um avango ifi

Qual meio material
possibilitava a luz se
propagar?

Na segunda década do século XIX, o
pesquisador e professor Hans Christian
Qerested conseguiu demonstrar a relagéo
entre os fendmenos de Eletricidade e
Magnetismo que antes eram estudados e
considerados independentes e, a partir desse
momento, os estudos sobre esses fenémenos
se intensificaram. Em meados desse mesmo
século, as pesquisas mais importantes sobre
a unificagdo desses fendmenos estavam

Luz: uma onda
eletromagnética

IxE = - 2B sendo feitas e é nesse cenario que surgem os
at trabalhos de James Clerck Maxwell, um fisico
VxH= J+ g—? e matematico que contribuiu para o
7-D=p eletromagnetismo,  termodinamica e a
mecénica estatistica.
7-B=0

Maxwell chegou a uma formulagdo matematica que unificou as leis de
Coulomb, Oerested, Ampére, Biot e Savart, Faraday e Lenz, expressando
essas leis em quatros equagdes, hoje conhecidas como EquagGes de
Maxwell

Os norte-americanes Albert Abraham Michelson e Edward Williams Morley realizaram a famosa experiéncia do
interferdmetro no ano de 1887, Essa experiéneia visava detectar a existéncia do éter. O interferdmetro consiste em um
feixe lumineso que é dividido em dois ao passar por um espelho semirrefletor, Os feixes divididos seguem caminhes

diferentes, mas se cruzam e, nesse cruzamento , os feixes sio recombinados. O efeito do éter dependeria dos caminhos
trilhados pelos dois feixes, do mesmo medo que um barco terd velocidades resultantes diferentes, caso atravesse um rie

perpendicularmente ou paralelamente a correnteza. Tendo os dois feixes velecidades relativas diferentes evidenciaria a
influéncia do éter mas, esse experimento ,nada detectou. Por qué?

Questionamentos surgiram e pesquisas avangaram para entender os prablemas tedricos 4 época, No final do século XIX,

com os avansos dos estudos para solugies dos problemas < as tentativas de unificagéo de toda fisica, culminaram na
eriagio da Teoria da Relatividade (quando se tentava unificar a mecinica com o eletromagnetismo) e a teoria quntica
que @ posteriori se tornou a Mecanica Quantica (na tentativa de unificar a termodinamica com o eletromagnetismo)

Planck em 14 de dezembro de 1900, apresentou, na conferéncia da
Sociedade de Fisica de Berlim, a solugdo do problema da radiacio 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 fungdo da frequéncia “f” de radiagdo:

E=h.f

Onde h é a constante universal de Planck igual a 6,63 x 103 J.s.
A partir dessa equagdo, chegou-se ao consenso de que as radiagdes

enorme porém, o grande problema tedrico sobre o modo que se dava a interagéo da
matéria com a radiagdo ainda estavaem aberto.

Nesse contexto, surgiu a teoria quantica que se firmou posteriormente como
Mecénica Quantica. O primeiro passo, na direcdo da construgdo dessa nova teoria, foi
dado pelo fisico alem3o Max Karl Ernst Ludwig Planck ao tentar explicar o objeto
teérico chamado Corpo Negro, objeto esse que quando em equilibrio térmico com a
vizinhanga, emite toda radiagdo que recebe de maneira continua.

Figura 8- 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 e 64.

gnéticas possuem estrutura corpuscular de energia que receberam o
nome de quanta (ou guantum no singular).

Planck propés que a interagdo entre matéria e energia ocorria
somente em determinados valores de energia, multiplos de um valor minimo.
Esse seu trabalho tdo relevante que rendeu o Prémio Nobel de 1918.

eletror



Efeito Fotoelétrico

do século XIX, o efeito Y
fotoelétrico que consiste -

) L) a =
0 fisico russo Alex T LF}
Staletov e o fisico
alemdo Heinrich Hertz
cbservaram, na metade H\
= -
[ ) - Y

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

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

E.=h.f-@

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 fdtons parecem se comportar como ondas e como tais € explicado
os fendmenos ondulatédrios. Individualmente, cada féton se comporta como uma
particula com energia, velacidade de propagacdo e uma certa localizagdo no espago,
de modo que pode colidir com um elétron.

Contribuiches | Acesseolink:

a0 Curso Avaliagdo do curso

Este mddulo, o dltimo, traz trés sugestdes de como trabalhar tecnologias
presentes no cotidiano dos alunos e alunas, como fio condutor de discussdes
reflexivas dentro de sala de aula, tendo em mente que é possivel fomentar
discussdes que contribuam para o aprendizado efetivo das disciplinas
cientificas e tecnoldgicas aproximando esses conhecimentos da realidade
deles.

Figura 9- Paginas 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71 e 72.

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 detecgdo também era
acompanhada de uma faisca entre os eletrodos. Ele observou que a faisca de
detecdo saltava com mais dificuldade quando os eletrodos da antena
receptadora n3o estavam expostos a luz (predominante violeta e ultravioleta)
proveniente da faisca primdria na antena emissora, ou seja, quando se
induzia um anteparo entre as duas para bloquear a |uz. (NUSSENZVEIG 2002,
p. 249)

A teoria ondulatéria da luz ndo conseguia explicar esse fenémeno porque a
energia maxima dos elétrons emitidos ndo era determinada pela intensidade
da luz como era de se esperar, e sim, pela frequéncia da onda incidente.

Para entender a natureza da luz, ha discussdes
filoséficas de grande importdncia para a Fisica
come ciéncia. Como pode haver um
comportamento dual? Comportamento ora
ondulatdrio ora corpuscular. Para fenémenos
como difragdo, interferéncia e polarizagdo, a luz
se comporta como onda. Para efeito
fotoelétrico a luz se comporta como

DUALIDADE corplisculo
ONDA-
PARTICULA

Todos os filésofos e cientistas mencionados
nesse trabalho contribufram significativamente
para o completo entendimento da natureza da
luz. Algumas discussdes revoluciondrias como
as de Maxwell e de Einstein. A ciéncia ainda
estd em construgdo, por isso é importantissimo
cativar os alunos e alunas para esse universo
desafiador e estimulante que € a ciéncia de
Fronteira.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os professores participantes afirmaram que o curso alcangou seu objetivo em
fornecer aos professores de Ciéncias, formados ou em formacéao, algum recurso que
reforce a importancia de abordar um tépico tdo rico em contribuicdes historicas e
que alicerca nossa sociedade atual. A avaliacdo, anGnima, foi positiva de acordo
com a média de pontuacéo alcancada: 8,8 pontos em uma escala de 1 a 10 como

pode ser constatado com o infogréafico abaixo.

Classifique, de 1 a 10, o guanto esse curso contribuiu com sua formacao
profissional.

Classificacao de estrelas: 8.8

Figura 11- infografico da avaliacdo do Curso Luz e suas Tecnologias.

O curso “Luz e suas Tecnologias” gerou comentarios como:

“Excelente curso, bem didatico e explicativo”.

“Correlacionados com a questdo da importancia da luz para a

manutengo da vida no planeta’.

“Achei excelente! Pretendo abordar o tema até com os pequenos

quando falo de fotografia e animag&o”.

“O curso esta bem elaborado. Didatico. Otima qualidade”.

Entre os participantes, apenas um ndo deixou comentarios. Analisando as
avalicbes, compreende-se que esse produto € um potencial material de apoio a uma
completude curricular que possa ser utilizado para atualizacdo dos professores em

formacao ou em atuacao.
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