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Resumo

A pandemia de COVID-19 imp6s adaptagoes nos processos de ensino e aprendizagem, visto
que, as principais medidas de protecao a populagao sao o distanciamento e o isolamento
social. Com isso, na area da educagao, o ensino remoto surge como resposta a essas
medidas de seguranca, no qual institui¢oes de ensino, professores e alunos, viram-se diante
de um grande desafio. Em especial para alguns estudantes, que nao possuem acesso
a meios tecnologicos e que se viram diante de um cenario em que o seu processo de
aprendizagem depende unicamente dele mesmo, sendo o professor um auxiliar em seu
proprio desenvolvimento. O presente trabalho visa apresentar um material didatico lidico
com tematicas de fisica solar e astronomia, no ambito dos topicos de fisica abordados no
ensino basico, que seja ao mesmo tempo acessivel e que o estudante crie autonomia em
seu processo de aprendizagem. Além disso, o material é polivalente para ser utilizado no
ensino remoto, como também, no ensino presencial. Ha nele um capitulo sobre o relato da
aplicacao ocorrida em escola publica rural e urbana, durante a vigéncia do ensino remoto,
sucedido no inicio da pandemia e também no ano seguinte, em escola ptublica e particular
urbana. A aplicacao teve éxito em promover as atitudes esperadas dos alunos, como é
verificado nos relatos e resultados dos proprios estudantes participantes das atividades de

ensino.

Palavras-chave: Ensino Remoto. Fisica Solar. Material Didatico.



Abstract

The COVID-19 pandemic imposed adaptations in the teaching and learning processes, as
the main measures to protect the population are social distancing and isolation. With this,
in the area of education, remote teaching appears as a responde to these security measures,
in which educational institutions, teachers and students, are faced with a great challenge.
Especially for some students, who do not have acess to technological means and who are
faced with a scenario in which their learning process depends solely on themselves, with
the teacher being an assistant in their own development. The present work aims to present
a playful didactic material with themes of solar physics and astronomy, within the scope of
physics topics covered in basic education, which is at the same time accessible and that the
student creates autonomy in his learnin process. In addition, the material is versatile to
be used in remote teaching, as well as in face-to-face teaching. There is a chapter in it on
the report of the application that took place in rural and urban public schools, during the
duration of remote teaching, which took place at the beginning of the pandemic and also
in the following year, in public and private urban schools. The application was successful
in promoting the attitudes expected from the students, as can be seen in the reports and

results of the students who participated in the teaching activities.

Keywords: Remote Teaching. Solar Physics. Didactic Material.
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1 Introducao

Todos os seres vivos e mecanismos relacionados a manutengao da vida na Terra

dependem direta ou indiretamente da dindmica e das reagoes nucleares presentes no Sol
(GARCIA; SOLTAU, 2021).

As estrelas sdo corpos gasosos muito quentes no qual emitem radiagoes para todo
o espago (HARRISON, 2001). Essas radiagoes se originam em seu interior e se difundem
lentamente por toda a estrela até uma camada limite, se propagando pelo espago. O Sol
portanto, ¢ uma estrela cuja energia ¢ produzida em seu interior, o nucleo, a partir de um
processo de fusao nuclear. Ela se difunde ao longo das camadas do interior solar, até se

desprender de seu interior e propagar em todas as diregoes do espaco.

Com o intuito de apresentar tais temas aos alunos do Ensino Médio e que, segundo
Mota, Bonomini e Rosado (2009) sdo recursos muito pouco utilizados em ensino de fisica,

elaborou-se um material didatico que aborda tematicas de fisica solar e astronomia.

O propdsito foi criar, desenvolver e utilizar um material didatico flexivel o bastante
para ser utilizado tanto no contexto do isolamento social, provocado pela pandemia de
COVID-19, que deixou aos professores e alunos apenas a alternativa do ensino remoto,

quanto a sua aplicacdo no ambito do ensino presencial.

Com a pandemia, o ensino remoto foi uma solucao adotada por todas as escolas
do pais. Porém, a estrutura das escolas, o acesso precario e até mesmo o nao acesso a
internet e meios tecnoldgicos que possibilitam o ensino remoto dos estudantes, é algo bem
presente e conceitual nas escolas. E com o distanciamento social, o contato do estudante
com o professor foi prejudicado, de forma que tiveram de desenvolver por conta prépria

uma autonomia em seus processos de aprendizagens.

Assim, a necessidade de um material acessivel, de linguagem clara e direta, diferente
do que ja ha proposto, visto que sao considerados para um encontro presencial e que
nele esteja presente elementos ladicos, é consideravel. Assim, a criacdo e diagramacao
do material deve escapar do lugar comum dos livros e apostilas convencionais, a fim
de estimular a imaginacao do aluno através da surpresa e da reflexao. Por outro lado,
levando em conta que a pandemia é temporaria, tal material também deve atender o
ensino presencial de forma que ele nao tenha sua utilidade descartada quando o contexto

de pandemia nao existir mais.

Portanto, essa mesclagem do material foi realizada por entenderem que o esforgo
para se criar e desenvolver um material inovador (GARCIA; SOLTAU, 2021), que discute

teméaticas, que nao sdo presente no ensino basico conforme apontam Aroca (2009) e Aroca,



Jr e Silva (2012) seja capaz de unir um conjunto de conceitos da fisica e que possibilite
a discussao contextualizada (GARCIA; SOLTAU, 2021). Assim, reforgamos que esse
material nao deve ter seu uso apenas a um periodo de exceg¢ao, como o do ensino remoto,
devido & uma pandemia e sim, que também seja aplicado e utilizado no ensino presencial
como um material complementar, de apoio ou até mesmo como o material principal de

aula.

O uso do material na vigéncia do ensino remoto tem de atribuir fungoes tanto
ao professor quanto aos alunos. Ao professor, cabe auxiliar, sanar duvidas e analisar os
principais t6picos do material junto aos estudantes (GARCIA; SOLTAU, 2021) para em
um momento posterior, discutir suas respostas das atividades e resolu¢oes das atividades
lidicas. Ja aos alunos, foco principal da proposta, cabe o papel de entende-la e proceder
ao estudo do material de forma mais auténoma e dedicada possivel (GARCIA; SOLTAU,
2021).

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de topicos do segundo
ano do ensino médio regular, segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
e documentos oficias, a partir das teméaticas de fisica solar. O produto educacional
desenvolvido é um conjunto de material lidico, denominado como pranchas, no qual
ha todas as tematicas a serem desenvolvidas, conforme planejamento do professor, no
respectivo ano do ensino médio. Todas as pranchas e seus conjuntos, no qual representa
um tépico de fisica em especifico a ser desenvolvido, tem como relacao direta as tematicas

de fisica solar.

1.1.2 Objetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,
destacam-se os seguintes objetivos especificos:
e Objetivo 1: Discutir e desenvolver temas de fisica solar;
o Objetivo 2: Aplicar um conjunto de pranchas;

« Objetivo 3: Relacionar teméticas de astronomia com os topicos de fisica do segundo

ano do ensino médio, conforme BNCC e documentos oficias.



1.2 Organizacao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

o Sec¢do 2: apresentamos uma breve revisao de literatura, abordando alguns conceitos
fisicos sobre: (2.1) Ondas, (2.2) Fenémenos Oticos e (2.3) Termodinamica. Além
disso, abordamos também um referencial teérico acerca do (2.5) Sol, discutindo suas

principais caracteristicas e suas (2.5.1) estruturas internas e (2.5.2) externas.

e Secao 3: apresentamos a metodologia utilizada na construcao e desenvolvimento
do produto educacional, as pranchas, bem como em sua aplicacdo levando em

consideracao um contexto de ensino remoto e presencial.

o Secao 4: apresentamos um relato da aplicacdo do produto, sendo que este ocorre na
forma (4.1) remota e (4.2) presencial. Além disso, nessa secao também ¢é discutida o
feedback dos estudantes participantes da aplicagao na forma remota, bem como de

outros professores regentes.

e Secao 5: discutimos nossas consideracoes finais sobre a aplicacdo do presente e os

seus resultados apresentados e a conclusao do trabalho.

No final do trabalho, temos a secao de apéndices no qual ha material complementar
acerca de topicos de fisica. No apéndice A ha a abordagem sobre o critério de Schwarzschild,
no apéndice B uma discussao sobre as comparagoes das intensidades de luz espalhada e no

apéndice C uma abordagem sobre o Espectro de Fraunhofer.



2 Principios de Fisica Solar

Neste capitulo, revisamos alguns dos conceitos basicos da Termodinamica, On-
dulatéria, Otica e da Fisica Solar que foram usados neste trabalho ao desenvolver e
aplicar os produtos didaticos resultantes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica. Existem muitos bons livros-texto sobre os assuntos abordados aqui e trataremos os
pontos necessarios e relevantes de cada assunto. Este Capitulo, portanto, ndo se destina
a substituir quaisquer livros nestes importantes e vastos campos da Fisica, mas sim, a
destacar a relevancia destas nogoes para o entendimento do trabalho realizado durante
o Mestrado e da necessidade deste conhecimento ao professor que pretenda utilizar os

produtos dele resultantes.

2.1 Ondas

Segundo Nussenzveig (2018), o conceito de onda é uma informagao que vai de um
ponto ao outro, com uma velocidade bem definida. Ondas transportam informacao, nao
matéria. No estudo de ondulatéria, a grandeza comprimento de onda que é a distancia
entre o comeco e o fim de uma perturbacao, pode ser visto melhor na Figura 1. Do lado
esquerdo temos uma representacao do que se observa da perturbacao. Do lado direito

esquema ilustrativo indicando o comprimento de onda

Figura 1 — Representagdao de uma onda.

e Comprimento
de onda

Fonte: Elaborado pelo autor.

As perturbagoes podem ser diferentes conforme a causa da fonte. O que produz
os fenomenos fisicos em um ponto do espago, no qual sua energia é propagada e captada
logo depois em outro ponto, é a fonte. Outras duas grandezas presentes no estudo de
ondulatéria sdo o comprimento de onda e a frequéncia. Assim, toda perturbacgao, toda

onda, ha uma fonte geradora fornecendo energia, no qual ha ela se propaga apenas, sem



carregar a matéria, o meio, junto consigo. Na natureza, ha dois tipos de ondas classificadas

conforme a direcao de propagacao:

e Ondas Transversais: perturbagoes em que cada ponto da onda oscila para cima e
para baixo, ou seja, a perturbagao é um deslocamento na dire¢do y, perpendicular a
direcao de propagagido da onda (NUSSENZVEIG, 2018);

e Ondas Longitudinais: a perturbacao transmitida pela fonte tem lugar ao longo
da direcao de propagagao = da onda (NUSSENZVEIG, 2018).

A vibragao das particulas é perpendicular a direcao de propagacao em uma onda
transversal, ou seja, a perturbacao do meio faz um angulo de 90° com a direcdo de

propagacao. Ja nas ondas longitudinais, a vibracao é paralela a direcao de propagacao.

Esses tipos de ondas s6 ocorrem em meio material, os quais dependem das particulas
formam esse meio, para que a energia seja encaminhada. Porém héa diversas perturbacoes
na natureza que nao necessitam de meio material, como o radio, as micro-ondas, raios x,
raios gama e entre outros. Isso quer dizer, que essas ondas transportam informagcao sem a
necessidade de particulas. As que necessitam sdo denominadas como ondas mecdnicas e as

que nao necessitam, sao denominadas ondas eletromagnéticas.



2.1.1 Discussao Analitica de uma onda
Na Fig. 2, representa-se uma propagacao de energia:

Figura 2 — Representagao analitica de uma onda.

& =f(x+a) ¢ =f(x-a)

il e s ———. PR

Fonte: Elaborado pelo autor

Denominamos como ¢ a fungdo f(x) que representa a propagacgao. Seu formato,
bem como seu deslocamento que permanece com representagao constante, ndao sofrem
modificagbes com o acréscimo ou decréscimo de uma distancia qualquer, que no caso,

denominamos como a. Dos conhecimentos de fisica bésica, sabemos que distancia percorrida
¢ dado por:

a=vxt (2.1)

Assim, concluimos também que:

o { = f(x — vt): propagacao que se move para a direita;
o &= f(x+ vt): propagacao que se move para a esquerda.

Portanto, a descricao de uma onda sem deformagao, que se propaga ao longo do

eixo positivo ou negativo dos x, é denominado como movimento ondulatério. A descri¢ao
matemdatica dele é:

&= f(x £ot) (2.2)
A equacao 2.2 pode ser a representacdo de um campo elétrico ou magnético, a
deformagao de um sélido, a pressdo de um gas e entre outros (ALONSO; FINN, 2018).

Além disso, hé outras duas grandezas fundamentais que caracterizam os movimentos
ondulatérios que sao:



o Comprimento de onda (\): é distdncia entre dois pontos que se repetem ao longo de

uma propagacao;

o Frequéncia (f): é o niimero de oscilagdes que uma onda realiza em um intervalo de

tempo de um segundo.

Essa tltima possui uma outra definigao, que é o inverso do periodo (7'):

f== (2.3)

O perfodo (T') é o tempo de uma oscilagdo completa, ou seja, o tempo gasto para
se completar um comprimento de onda, e é dado em segundos (s). Além destas, temos
também a velocidade de uma onda (v), que pode ser calculada de maneira andloga aos

problemas de mecanica:

V= —— S U= — (2.4)

A equacgao 2.4 pode ser escrita em funcao da frequéncia, realocando a equacao 2.3:

v=Af (2.5)



2.1.2 Caso particular: FuncGes Senoidais ou Harmonicas

Uma representacao bastante comum de movimentos ondulatérios sao as chamadas

ondas senoidais, conforme imagem abaixo:

Figura 3 — Representacao de uma onda senoidal, bem como o comprimento de onda e
amplitude.

X
Fonte: Elaborado pelo autor
E sdo representadas pela funcao (ALONSO; FINN, 2018):
E(x,t) = & sink(x — vt) (2.6)

Sendo k, a representacao do niimero de comprimento de onda em uma distancia de

271 e denominado como numero de onda e:

2

=+ — 2.
r =z+ ’ (2.7)
Substituindo 2.7 em 2.6, temos:
2 , 2m :
E(z + ?,t) = {ysinz + - vt = &y sin [k(x — vt) + 27] (2.8)
Portanto:
&(x —vt) = Eosin [k(x — vt) + 271] (2.9)

Sabendo que o comprimento de onda para uma oscilagao senoidal é dado por:



A= — 2.1
. (2.10)
Logo,
2T
k=— 2.11
: (211)

Assim, substituindo 2.11 em 2.6, temos a representacao de uma onda senoidal com

comprimento de onda A, com velocidade v propagando para a direita ao longo do eixo X:

£(z,t) = & sink(x' — vt) = & sin 2;(35 — ot) (2.12)
Sendo
w=kv= 2;”’ (2.13)

a frequéncia angular de uma onda, entao 2.12 ficara:

E(x,t) = & sinkxr — wt (2.14)
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2.1.2.1 O Movimento Ondulatério: Equacdo Diferencial

Um movimento oscilatério é regido por uma equacao diferencial do tipo:

0? 0?
gt _ 20% (2.15)
ot? 0x?

Todo tipo de propagacao de energia, que ¢ dependente do tempo e que oscila
sem distorcao, pode ser expressa na forma da equacao 2.15. A solucao geral dela, é a
superposicao de dois movimentos ondulatorios, que se propagam em sentidos opostos e é

expresso por:

E(x,t) = fi(x —vt) + fo(x + vt) (2.16)

As duas funcoes sao expressoes representativas de duas oscilagbes em sentidos
opostos: uma no sentido +X e outra no sentido —X. Se houver apenas um movimento

ondulatorio, nao ¢é utilizado as duas funcgoes.

Para demonstrar que de fato a equagao 2.16 seja uma solugao de equagao de onda,
basta aplicar as derivadas parciais e verificar se sua forma é andloga a 2.15. Reescrevendo
2.16:

E(x,t) = f(x L ot) (2.17)
Usando a regra da cadeia:
dr  dydu
hindet Ahaed 2.18
dy dudx ( )

pois se temos uma funcao y = f(u), no qual u é uma funcao de z, u(x), entao

temos que u = = £ vt, sendo £ = f(u). Portanto, calculando separadamente temos:

ou
5 = 1 (2.19a)
ou
5 = % (2.19b)
Assim,
0¢ _ dedu _ & (2.20a)

Or  dudzr du
o deou . de

11



Desenvolvendo a segunda derivagao e usando os resultados encontrados, temos:

ox

0% d (ag) ou

022 du

o2 du\ot) ot T Tl

Substituindo os resultados encontrados, temos:

P _ 0
ot? ox?

d2¢

or  du?
82§_d<8§>8u iﬁ: 2@

du?

(2.21a)

(2.21D)

(2.22)

Obtendo assim, a equacao diferencial do movimento ondulatério dado em 2.15. Por

fim, sabemos que a superposicao de ondas dada por 2.17 é uma solucao de equagao de onda,

sem distor¢do. Podemos analisar o mesmo para a onda senoidal, & (z,t) = eysink(z’ — vt),

considerando novamente as derivadas parciais:

s
o k& cos k(x — vt)
0
8§ = —kv&cosk(x — vt)
0%¢ _
9z —k%*&ysin k(z — vt)
0%¢ .
e —k*0?%¢ sin k(z — vt)
Logo,
PTE 0%
o2 ~ " a2

(2.23)

(2.24)

(2.25)

resultado esse que corrobora que a equagao representa um movimento ondulatorio.
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2.1.3 Ondas Eletromagnéticas

Préximo ao fim do século XIX, Heinrich Hertz (1857 — 1894) conseguiu dados que
demonstrava que o campo eletromagnético se propaga no vacuo com velocidade igual a
velocidade da luz, denominada como c. Naquele periodo, tais estudos possibilitaram o
desenvolvimento das telecomunicagoes. Anos antes, Maxwell previu a existéncia das ondas
eletromagnéticas, através de uma analise cuidadosa das equagoes do campo eletromagnético
(ALONSO; FINN, 2018). Como forma de interpretar a propagacao desse campo sob a forma
de ondas, faremos uma analise dessas equagoes. Primeiramente, havera uma breve discussao
acerca das equagoes de Maxwell no qual nos dara informagoes acerca da propagacao dos
campos sob a forma de ondas. Além disso, os campos elétrico e magnético devem satisfazer
a equacao 2.22. Serd feito uma discussao inicial sobre Ondas Eletromagnéticas Planas.

Porém, antes disso discutiremos de maneira breve as equagoes que Maxwell desenvolveu.

2.1.3.1 Equacoes de Maxwell

A interagao entre as particulas fundamentais da matéria esta associada a carga
elétrica, e isso é denominado como Interacao Magnética. Para descrevé-la, introduzimos a
preconcepcao do que seja um campo eletromagnético, no qual é caracterizado pelos vetores
campo elétrico e magnético, denominados por EeB , respectivamente e a forca elétrica

sobre uma carga elétrica, dado por:

F=q(E+vxB) (2.26)

Sendo que E e B sdo determinadas pelas posicoes das cargas e por seus movimentos.
Além disso, ressaltamos que ao separar um campo eletromagnético em suas componentes
elétricas e magnéticas, isso é dependente do movimento relativo do observador e das
cargas que produzem o campo (ALONSO; FINN, 2018). Outro detalhe é que E e B estio
relacionadas pelas leis de Ampere — Maxwell e de Faraday — Henry. Assim, todas essas
relagoes descritas sao caracterizadas por quatro leis, que descreve a teoria do Campo
Eletromagnético. Maxwell desenvolveu apenas a quarta lei, porém reconheceu que as

demais constituem a estrutura basica das interagoes eletromagnéticas.

A carga elétrica g e a corrente elétrica, I, sdo as fontes do campo eletromagnético.
E a partir de ambas que conseguimos caracterizar os campos elétrico e magnético, pelas
equacoes de Maxwell. A seguir, as equagoes de Maxwell para o campo eletromagnético em

suas formas integral e diferencial:
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1. Lei de Gauss para o Campo Elétrico

o Forma Integral:

o Forma Diferencial:

. . 9B
VXE=——
8 ot
2. Lei de Gauss para o Campo Magnético
o Forma Integral:
7{ BejiydS =0
e Forma Diferencial:
VeB=0

3. Lei de Faraday — Henry

o Forma Integral:

o Forma Diferencial:

4. Lei de Ampere — Maxwell

o Forma Integral:

— — d —

7( Bedl= ol + eo,uo—/EﬁNdS
L dt

« Forma Diferencial: ~

. - OF
V X B = pgj + €opto——
HoJ oto It
Sendo fiy o vetor unitario normal a superficie gaussiana, dl o elemento unitério
linear do percurso, pg a permeabilidade magnética no vacuo e ¢y a permissividade magnética

do vacuo. O indice j representa a direcao do eixo y.

As leis de Gauss para E e B, foram desenvolvidas para campos estaticos. Porém,
Maxwell as incorporaram em uma teoria que envolve campos dependentes dos tempos.
Em consequéncia, permanecem inalteradas, no qual concordam com as experiéncias e 0s
resultados estao de acordo com os dados experimentais (ALONSO; FINN, 2018).

Todas as equacgoes descritas sao compativeis com o principio da relatividade, pois
nao se alteram quando as coordenadas x, y, z e t sdo aplicadas conforme transformacoes

de Lorentz.
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A maioria dos processos naturais e artificiais, criados pelo homem, possuem algum
aspecto de interacao eletromagnética. Portanto, o desenvolvimento das equagoes anteriores
é considerado uma das maiores realizacoes em fisica. Sao compreendidas e expressas
numa forma matemética compreendida e consistente (ALONSO; FINN, 2018). Mas
apesar disso, as interagoes eletromagnéticas entre particulas fundamentais sao diferentes,
sendo necessario a utilizacao dos recursos da mecanica quantica, sendo denominada como:
eletrodinamica quantica. Discutiremos como se comporta um campo elétrico e magnético,

perpendiculares entre si, a partir de uma onda eletromagnética plana.

2.1.3.1.1 Ondas Eletromagnéticas Planas

Uma solugao particular para as equacgoes de Maxwell acima, é um campo eletro-
magnético composto por um campo elétrico F e magnético B, perpendiculares entre si.

Conforme figura 4:

Figura 4 — Representacao da frente de onda de uma onda plana.

Superficie de onda

Campo Elétrico

/ Diregao de

7 ___—— Propagacdo
\ x

Campo
4 Magnético

Fonte: Elaborado pelo autor

Temos:

Além disso, supondo que esse campo esteja se propagando no vacuo, temos que

nao ha correntes elétricas nem cargas elétricas livres:

p=20
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j=0

Aplicando essas informacoes nas equacoes de Maxwell, descritas anteriormente:

1. Lei de Gauss para o Campo Elétrico

— — p — — a/) a/\_ a’\ A ~ s
.Ezi -E: —_— —_— - . E E E
\V/ 50_>V O—>(8xz+ay]+azkr> ( L+ By + Zk:)—>
(9E
=0 2.27
= By (2.27)

2. Lei de Gauss para o Campo Magnético

= =g 84 8/\, aA A ~ A~
V-B:0—>(axz%—(?ijrazl{:)-<B$2+By]+sz):O—>

0B

= 2.2
—>82 0 (2.28)

3. Lei de Faraday - Henry

. . 9B 9. 0 0 R OB

E=-"" i == Eji+Ej+E ==
vV x = <al+ayj—|-ak> (Ewi+ B,j + E.k) 5

0B, 0L, 0B OE. OB
4. Lei de Ampere — Maxwell
- OE . 0 0 . N . aE
V x B = 9] + oo~ 5 (82+ 3 ]+ak‘> X(BIZ+By]+sz> Eoto -
0B, 0B, OE  0B. _ OE (2.30)

ay ' Br’ T COMgy T T gt T My '

Com os resultados encontrados, temos que o campo elétrico e o campo magnético
dependem de z e t. Com as equagoes encontradas, é possivel verificar se respeitam a

equacao diferencial de propagacao 2.22:

OB, 0B

ox Ot

OB - OE
~5 = coto (2.31a)
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Derivando a primeira relagao em relacao a x:

PE 9B
= _ 2.32
0x? Ox0t (2:32)
Derivando a segunda equacao em relagdo ao tempo t:
0*B PE
_ - - 2.33
ozot — Mo (2.33)
Combinando os resultados encontrado, teremos:
O2E PE  O’E 1 O°E
0x? Sofio ot? ot? Eofbo 012 ( )

Assim, o resultado encontrado em 2.34 é semelhante a equacao diferencial de uma
propagacao, dada por 2.22. Temos entao, que o campo elétrico se propaga ao longo do

eixo X com a velocidade:

1
VEoHo (
Portanto, o campo elétrico E pode ser representado pela seguinte fungao:
E=F (z—ct) (2.36)

Para o campo magnético, com o procedimento similar realizado, derivando a

primeira em 2.31 em relagdo ao tempo t e a segunda em relagdo a x, respectivamente:

*E 9B
drot  Ot2
9°B O*E
_ — -~ 2.37
or2 Mot (2.37a)
Combinando os resultados:
9B 0*B  0°B 1 0°B
_ - _ — 2.38
9z T MR T T a0 (2.38)

Novamente, temos que o campo magnético se propaga ao longo do eixo X com a

mesma velocidade encontradas:

(2.39)



Além disso, finalmente, o campo magnético pode representado pela funcao:

B=B(z—c) (2.40)
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2.1.4 Espectro Eletromagnético

Todas as ondas eletromagnéticas podem ser dispostas ou classificadas, baseada em
sua frequéncia ou comprimento de onda, em um espectro eletromagnético (Figura 5. O Sol
¢ uma estrela que, em sua emissao de energia, ¢ possivel detectar todas essas radiagoes,
sendo inclusive responsavel por oferecer a luz visivel ao nosso planeta. Como ja discutido,
a frequéncia da luz que chega até nés e das demais, ¢é idéntica a frequéncia da carga elétrica
oscilante que a gerou (HEWITT, 2000).

Figura 5 — O espectro eletromagnético baseado nos valores de frequéncia

Raios =
T ] fnft i e o
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— ———, .
T e e | ———— "
i Il |
I I
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dentro das ondas de radio, ha radiagoes com frequéncia abaixo dos 0,01 hertz,
algumas com milhares de hertz e outras de alta frequéncia, com milhoes de hertz, que
estao em um intervalo de 88 a 108 MHz. Estas ultimas sao denominadas como Very High
Frequencies (HEWITT, 2000).

Apoés as ondas de radio, temos as micro-ondas e as ondas infravermelhas, radiagoes
denominadas como Ultra high Frequencies (HEWITT, 2000). No cotidiano, as micro-ondas
sao encontradas principalmente em sinas de wifi e de telefonia celular, além claro, do
aparelho doméstico, forno de micro-ondas. Na faixa do infravermelho, as ondas sao as
radiagoes mais energéticas e, portanto sao associadas em geral ao calor. Entretanto, a rigor,
todas as radiagoes em todas as faixas emitem calor em maior ou menor grau. Portanto,
quando ha a presenca de calor com grande intensidade, temos a leitura de frequéncias que

estao no intervalo das ondas infravermelho.

Na sequéncia, hé a luz visivel que representa menos do que 1 milionésimo de 1% do
espectro eletromagnético (HEWITT, 2000). Todo o espago e universo ao nosso redor, até
na atmosfera terrestre, ¢ um denso conglomerado de radiagoes que nao podemos visualizar,
com excecao desse pequeno intervalo. Dentro dele, temos que as frequéncias mais baixas,
nos parecem como luz vermelha e as mais altas, luz violeta. Os prefixos infra e ulta,

em infravermelho e ultravioleta, indicam de maneira pratica essa divisao, sendo aquele
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inferior ao vermelho (antes) e este superior (depois) do violeta. Portanto, tudo que vemos

e enxergamos estd dentro desse intervalo, conforme Figura 6.

Figura 6 — O espectro da luz visivel

Fonte: Elaborado pelo autor

Das equagoes 2.4 e 2.5, podemos dizer que:

c=fA (2.41)

Considerando o vacuo do espaco, onde a velocidade da luz ¢ é constante, equacao

2.41, temos que a frequéncia e o comprimento de onda sdo inversamente proporcionais:

C
=5 (2.42)

sendo portanto, ondas de alta frequéncia possuem pequenos comprimentos de onda e ondas

de baixa frequéncia, longos comprimentos de onda.

As radiagoes ultravioleta, conhecidas por causar queimaduras a pele, ja fazem parte
das ondas com frequéncias bem altas, sendo em sequéncia as ondas de raios X e dos raios

gama. As regides dessas nao sao bem definidas e elas se superpoem (HEWITT, 2000).

Todas as radiagoes discutidas até entao, possuem um grande intervalo entre seus

limites e dentro deles, ha diversas classificagoes como por exemplificado, as ondas de radio.
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2.2  Fendmenos Oticos

Para se compreender melhor as caracteristicas e propriedades da luz visivel, sao
necessarias as discussoes acerca da trajetoria e meio de propagacao da luz, da fonte para o
objeto e, na sequéncia, para nosso olho. Além disso, ha também a consideracao acerca dos

aspectos fisicos de sua visualizagdo, sem considerar a fisiologia do olho humano.

Um outro fator é a compreensao dos aspectos fisicos através de uma geometria e
légica matematica, no qual é possivel a organizacdo em um modelo topoldgico identificando
a infinidade de radiagoes dentro do intervalo de frequéncias/comprimento de onda de

radiacao visivel no espectro eletromagnético.

2.2.1 Cores

A cor de um objeto nao esta relacionado com as suas substancias constituintes.
Uma bola vermelha, por exemplo, nos parece com essa cor devido a fisiologia de nosso
olho, devido a uma sensacao produzida por determinadas terminacoes nervosas sob a a¢ao
da luz (GOETHE, 2018).

As ondas eletromagnéticas dentro do intervalo do visivel do espectro eletromagnético,
sao denominadas como ondas luminosas. Uma outra definicao dada sdo os raios de luz, no
qual representa a diregdo de propagacao da energia de uma onda de luz (MALACARA,
2015). Assim, elas alcangam nossos olhos através de uma transmissao, no qual parte de
uma fonte de luz que incide no objeto, e deste para o observador (GOETHE, 2018). Ha os

casos também em que o proprio objeto é a fonte de luz.

Portanto, as cores dos objetos e de tudo que vemos ao nosso redor, é um fenémeno
de interagao entre a luz e os objetos no qual é percebida em nossos olhos. Essa luz incide
sobre o corpo, os atomos constituintes de um corpo, no qual interage e gera a coloragao dos
objetos (GOETHE, 2018). Dizemos que um corpo nos parece com uma determinada cor,
sendo que para outros, pode parecer com outra cor, tal como o Daltonismo, no qual é um
distirbio que se caracteriza pela dificuldade de diferenciacao de tons de cores (CUNHA;
CRUZ, 2016).

Dentre as inimeras fontes de luz, tais como as luzes artificiais de aparelhos eletro-
nicos, de lampadas sédio ou as luzes incandescentes, a luz do Sol é a ideal para se estudar
as cores, devido possuir todo o intervalo de frequéncias do espectro visivel (GOETHE,
2018). A radiagao solar que possui frequéncia dentro do intervalo do espectro visivel, é
denominada [uz branca, pois ela representa a soma de todas as cores. Porém, isso s6 é
verdade no vacuo, sendo que quando ela penetra na atmosfera terrestre, as particulas
presentes no ar interferem, no qual visualizamos os fendmenos 6ticos, que serao discutidos

adiante.
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Issac Newton, conhecido pelos seus estudos na Mecénica e na Gravitagao, teve
seu papel de destaque também no estudo das radiagoes, em inclusive a radiagao solar.
Newton dividiu a luz em componentes (GOETHE, 2018), a partir de suas propriedades
fisicas e nas distingoes realizadas pela nossa propria visao. Tais componentes diz respeito
ao comprimento de onda e ficou denominados como radiacoes monocromdaticas. Portanto,
uma luz que nos parece azul, ¢ uma radiagdo monocromatica com um valor de frequéncia
e comprimento de onda fixo e absoluto. Da Figura 5, podemos dizer que as cores estao

dispostas e separadas conforme intervalo de valores da Figura 7.

Figura 7 — As radiagbes monocromaticas e seus respectivos intervalos

f (Hz) Cor

15
0,789 x 10 Violeta

0,688 x 10'°
0,606 x 10%°

0,530 x 10%°

Amarelo
0,509 x 10%°

0,478 x 10%°
0,384 x 10%°

Fonte: Elaborado pelo autor

[sso também vale para as infinitas variacoes existentes dentro do intervalo do
espectro visivel', como uma luz que nos parece azul - claro ou verde escuro, que sao
radiagoes monocromaticas com um valor de frequéncia ou comprimento de onda fixo e

absoluto.

No dia a dia, a radiagao solar, composta por inimeras radiagoes monocromaticas,
sao distinguidas por fendmenos 6ticos. Radiagoes que possuem uma frequéncia menor que
0,384 x 10'° Hz sao praticamente invisiveis para nossos olhos, as radiacoes infravermelho.
As com frequéncia superior a 0,789 x 10'® Hz, também sdo invisiveis a nds, as radiacoes

ultravioletas.

Assim sendo, uma radiagdo monocromatica incidindo sobre um corpo, parte é
refletida, o que nods visualizamos, parte é absorvida. A parcela de luz que é refletida, tem
seu valor de frequéncia e cor inalterados, visto que a frequéncia é dependente apenas da
fonte. Quando iluminamos diferentes corpos com a mesma luz, a luz solar por exemplo,
as cores que eles no parecem nos diz que os objetos possuem diferentes distribuigoes de
energia espectral da fonte de luz (GOETHE, 2018). Na Figura 8 abaixo, vemos que o
objeto nos parece azul pois reflete apenas os raios de luz com frequéncia no intervalo

préximo ao azul (7), e as demais cores ou sdo todas absorvidas ou fracamente refletidas.

Um outro exemplo abaixo, porém diferente ¢ um objeto com a cor laranja. De

L A Figura 6 nos d4 uma visualizacdo melhor sobre essa infinidade de variacdes das cores existentes,

entre as radiagbes monocromaticas.
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Figura 8 — Um corpo nos parece azul devido a refletir as radiagoes dentro do intervalo
azul da luz visivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor

maneira analoga, a luz solar incide sobre o objeto e a cor alaranjada nos remete que, a

radiacao refletida possui frequéncias no intervalo entre amarelo, laranja e vermelho.

Figura 9 — Um corpo nos parece com uma cor alaranja devido a refletir as radiacoes entre
os intervalos amarelo, laranja e vermelho.
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Fonte: Elaborado pelo autor

E podemos dizer o mesmo para um objeto que nos parece com uma cor de verde-
escuro ou verde-lodo, que nos diz que a luz refletida que incide em nossos olhos possui um
valor de frequéncia entre azul e verde. O girassol da Figura 10, por exemplo, é iluminado
pela luz solar e reflete radiagoes distintas: temos o caule no qual reflete uma radiacao no
intervalo de frequéncia da cor verde enquanto que as pétalas refletem uma radiagdo mais

proxima ao intervalo do amarelo.

Mas temos casos também de luzes monocromaticas de outras cores incidindo em
corpos, como o da Figura 11. Nela temos a representacao de um corpo da cor vermelha

que esta disposto em cima de uma mesa branca e é iluminado com uma luz vermelha.

Tanto a mesa como o corpo, nos parece vermelho, o que nos diz que ambos refletem
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Figura 10 — O girassol se destaca pela coloracao amarela de suas pétalas.

Fonte: Hospedagem de imagens gratuitas. Disponivel em: <https://pixabay.com/pt/>. Acesso em 28 de
set. de 2021.

Figura 11 — Um corpo vermelho sobre uma mesa branca sendo iluminado por uma luz
vermelha.
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Fonte: Elaborado pelo autor e (HEWITT, 2000)

a radiagdo de cor vermelha incidente. Se sobre esse mesmo corpo, incidirmos uma luz da

cor verde visualizaremos outras cores e uma imagem distanta da Figura 11:

O corpo que nos parece vermelho, nao é visto como vermelho ao ser iluminado por
uma radiagao luminosa de cor verde e sim, da cor preta. Portanto, esse corpo so reflete
radiacoes no intervalo do vermelho. E a mesa branca reflete a propria cor da radiagao,
visto que o branco reflete a luz de todas as frequéncias dentro do visivel. O preto é a
auséncia da reflexao de qualquer radiacao, sendo que um material que absorve toda a luz
incidente, no qual nada é refletido, ele aparece em preto (HEWITT, 2000).

Assim, um objeto s6 pode refletir radiagbes com frequéncias que estao presentes na
luz que o ilumina. E a reflexdo nos materiais se da pelos limites de valores da frequéncia
de ressonancia entre as oscilagoes dos elétrons mais externos do amterial e da radiacao
incidente. Os elétrons mais externos, assim como os mais interiores, estao em altas

velocidades ao redor de um ntcleo atomico no qual podem oscilar em um campo elétrico de
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Figura 12 — Um corpo vermelho sobre uma mesa branca sendo iluminado por uma luz

verde.
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Fonte: Elaborado pelo autor e (HEWITT, 2000)

uma onda eletromagnética. Com isso, tais elétrons podem emitir suas proprias radiagoes .

Assim, pelas frequéncias naturais dos materiais, hd a absor¢ao ou emissao de radiacao:

» Frequéncias de ressonancias: luz absorvida;

« Frequéncias abaixo ou acima das frequéncias de ressonancia: luz refletida ou reemi-
tida.

Na Figura 8, os atomos constituinte do material absorvem toda a radiagao do
espectro visivel, com excecao do azul, no qual é refletido. O amarelo das pétalas do girassol,
de maneira analoga, os atomos constituintes dela absorvem toda a luz visivel e reflete a

radiacao no intervalo do amarelo.

Por fim, a cor que nos parece de um determinado objeto varia conforme: a disposi¢ao
e estrutura quimica dos a&tomos na molécula, a natureza de sua composicao e da substancia

utilizada sobre o objeto, que leva o nome de cores-pigmento.

2.2.1.1 Pigmentos

Os pigmentos sao substancias constituintes de um objeto que é denominada con-
forme sua composicao quimica, no qual pode absorver, refratar ou refletir determinados
raios luminosos de uma radiacao incidente. Portanto, as cores dos objetos variam conforme
substancias de seus pigmentos, sendo, por exemplo, um corpo que nos parece azul, absorve
quase todas as radiagoes da luz branca incidente e reflete apenas a luz no intervalo do

azul.

Assim, as cores possuem uma classificagdo de acordo com a sensacao e percepcao

cromatica, ou seja, nossa visao.
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2.2.2 Reflexdo e Refracdo da luz

Quando uma radiagao luminosa, vindo de uma fonte primaria (tal como o Sol),
incide sobre um objeto, uma parte ¢é refletida no qual incide sobre nossos olhos e outra é
absorvida pelo corpo. Quando toda a luz ou parte dela, retorna ao ambiente de onde veio,

tal processo ¢ denominado reflexdo.

Em uma anélise geométrica de um processo de reflexdo, nds temos o raio incidente,
o raio refletido e a normal a superficie refletora (MALACARA, 2015), no qual estao em

um plano comum x X y como a Figura 13.

Figura 13 — Representacao do processo de reflexao de um raio de luz incidente em uma
superficie refletora

y
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Fonte: Elaborado pelo autor

Temos também a formacao de dois angulos com a normal: o angulo de incidéncia

; e o angulo de reflexao 6,.

Em um processo de reflexdo, eles sdo idénticos:

0, =0, (2.43)
sendo que, se forem diferentes em um fenémeno 6tico, ndo ha o fenémeno de reflexao.

No processo de refracao da luz, ha semelhancas com a reflexdo. Porém, temos que
o raio incidente, ora passa de um meio para o outro, ora o angulo de incidéncia é diferente
do outro angulo formado. Além disso, ndao temos uma superficie refletora e sim, uma
superficie refratora. Nesse fendmeno, temos que o raio de luz incidente ao passar pela

normal a superficie refratora, muda de meio material, como a Figura 14.

Um outro detalhe que surge no processo de refragao é que a velocidade da luz,
em qualquer outro meio na superficie terrestre, sendo transparente ou nao, tem uma
velocidade v diferente de ¢, que é dependente do meio em que estd. Essa caracteristica é

denominada como indice de refracao n de um meio material e é definida pela relacgao:
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Figura 14 — Representacao do processo de refragao de um raio de luz incidente em uma
superficie refratora
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Fonte: Elaborado pelo autor

n="< (2.44)

Como ja mencionado anteriormente, no vacuo o raio de luz possui uma velocidade
de 300.000 km/s e ao entrar na atmosfera terrestre, que é o ar, ja ndo é mais a mesma
velocidade, sofrendo uma refragao e possuindo um valor de velocidade de propagacao

diferente, conforme a relacao 2.44.

A tabela seguinte 1, nos mostra os valores de diferentes meios.

Tabela 1 — Indice de refracdo de diversos materiais

Materiais Indice de Refracéo
Vacuo 1.0000
Ar 1.0003
Agua 1.33
Quartzo derretido 1.46
Acrilico 1.49
Vidro crown 1.51
Vidro comum 1.52
Diamante 2.42

Fonte: (MALACARA, 2015)
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2.2.2.1 Refracdo do ponto de vista geométrico: Lei de Snell

A lei de Snell é uma relagao que diz respeito a propagacao de um raio de luz
monocromatico, no qual atravessa uma superficie de separagao de dois meios transparentes,
sendo ambos com indices de refracao n; e no, e tendo angulo do raio incidente 6; e angulo

do raio refratado 65, como ilustrado na Figura 14. Tal relacao é:

ny sin @y = ng sin O, (2.45)

De maneira experimental, o indice de refracao depende da substancia que compoem
o meio de propagagao do raio luminoso (FASSARELLA, 2007), quanto da frequéncia da
luz. Essas duas varidveis ja é o suficiente para caracterizar a interagao do raio luminoso

com o meio, sendo independente a descricao das trajetorias dos raios de luz.

Assim, a relagao 2.45 pode ser encontrada a partir da uma anélise geométrica do
fendmeno de refracao, tal como Figura 14, no qual de maneira imaginaria extendemos um

raio paralelo ao raio incidente e ao raio refratado:

Figura 15 — Visao geométrica da lei de Snell
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso, tracamos uma reta partindo da origem O até o raio paralelo ao raio
incidente, de maneira perpendicular. E fagamos o mesmo do ponto P, indo até o raio
refratado de maneira perpendicular. Temos agora, duas semi retas, denominadas como d;
e dy e também, por semelhanca de tridngulos, dois angulos idénticos aos ja conhecidos
angulos do raio incidente e raio refratado. Portanto, basta encontrarmos as relagoes da

funcao trigonométrica:

sinf; =

dl
— 2.46
P ( )
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da

= (2.47)

sin 0y =

Logo, da igualdade da semireta OP, podemos isolar em ambas equacoes acima e

igualé-las, de forma que:

sin 61 . d1

- 2.48
sin 92 d1 ( )

Reescrevendo d; e dy, em fungoes de suas velocidades, sendo que o tempo para

ambas é igual, entao:

d
Ulzf—)dlzvl't (249)
(§
da
’02:7—>d2:’02't (250)

Assim, substituindo as relagoes 2.49 e 2.50 em 2.48 temos:

sinfy vy-t sinf; v

— = 2.51
sinfy vy -t sinfy, Vs ( )

Da relacao de indice de refracao, dada pela equacao 2.44, a velocidade de um raio

luminoso por ser dada por:

C
= — 2.52
v n; ( )

Fazendo isso para v; e vy e substituindo em 2.51, temos:

sinf;  ¢/m sinf;  ns

(2.53)

sinfly  ¢/ny sinfy  ny

E, sendo assim, realocando essa equacao, temos finalmente a relacao de Snell:

nq sin 91 = N9 sin 02 (254)
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2.2.3 Espalhamento e Dispersao da luz branca

Todo corpo ou objeto que ¢é iluminado por uma fonte luminosa, tem que os raios
de luz incidentes interagem com as particulas e moléculas deste corpo. Uma parcela dela é
refletida, outra retransmitida, denominada como espalhamento, e outra absorvida pelas

particulas constituintes do corpo.

Os primeiros estudos acerca do espalhamento da luz data de 1871, no qual Rayleigh
tenta caracterizar o espalhamento da luz por pequenas particulas (TEIXEIRA; SANTOS,
2002). Em seus trabalhos, desenvolve uma relagdo para a intensidade da luz espalhada no

qual é indiretamente proporcional ao comprimento de onda:

1
1=k (2.55)

sendo k uma constante de proporcionalidade. No desenvolvimento dessa relacao é conside-
rado que as dimensoes lineares das particulas sao menores que o comprimento de onda luz
espalhada (TEIXEIRA; SANTOS, 2002) e que a equagao 2.55 somente pode ser utilizada
em casos em que ha troca de meio material, sendo o indice de refracdo n do meio em que

a luz foi espalhada, diferente do qual imergiu.

Dois fenomenos fisicos do dia a dia que nos demonstram o espalhamento da luz por
particulas é o céu azul e o por do sol, sendo que ambas respeitam a relagdo de Rayleigh.
O céu azul é devido a grande porcentagem de gés oxigénio (Os) e gés nitrogénio (N)
na atmosfera terrestre e conforme a relacao 2.55,temos que luz azul espalha com mais
intensidade do que a luz vermelha. Por isso o céu nos parece azul (cf. Apéndice B). Se
nao fosse a atmosfera terrestre e suas inimeras particulas, o céu nos pareceria negro e

continuariamos vendo o Sol.

Para particulas que estao na atmosfera, que excedem o comprimento de onda do
intervalo visivel, o espalhamento é o mesmo para todas as cores e isso explica, em grande
parte, a cor branca das nuvens, ja que sao constituidas de particulas maiores que o oxigénio

e nitrogénio da atmosfera.

Porém, isto pode ser notado quando a observacgao é feita a partir de diferentes
angulos com respeito a direcao de incidéncia da luz do sol. Assim, a medida que a Terra
gira ao redor de seu eixo, varia a distancia percorrida pela luz na atmosfera, o nimero de
particulas espalhadoras e, consequentemente, a quantidade de luz espalhada. No por do
Sol, por exemplo, a luz solar percorre um caminho maior na atmosfera do que quando ele
estd a pino, por volta das 12 horas. E a consequéncia disso é que mais luz é espalhada,
sendo as radiagdes nas frequéncias mais proximas a da cor azul (SILVEIRA; SARAIVA,
2008) e as demais transmitidas, que nao foram espalhadas, apresentam-se nas radiagoes
com intervalos do amarelo, atingindo uma tonalidade de laranja e vermelho (SILVEIRA;

SARAIVA, 2008). Outro fator importante, sdo as particulas de poeiras presentes na
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atmosfera que contribuem para essa coloracao avermelhada, pois espalham mais a luz azul
do que a vermelha (SILVEIRA; SARAIVA, 2008).

O fenémeno de dispersao da luz ocorre quando a luz branca é refratada duas vezes
e essa separacao é notada pela formacao de um pequeno arco iris ou pela separacao das
diversas cores luz, e isso é denominado como dispersdo. A figura 16 abaixo representa um

fendmeno de dispersao:

Figura 16 — Ilustragdo da dispersao da luz branca

Fonte: Elaborado pelo autor

No caso de um prisma de vidro, temos um meio transparente e a velocidade da
luz nesse meio é dependente do indice de refragao e da sua frequéncia. Se a frequéncia
da luz é idéntica a frequéncia natural do meio, ou seja as frequéncias de oscila¢des dos
elétrons nos dtomos e moléculas do meio transparente (HEWITT, 2000), ela é absorvida.
O que nao ocorre para as radiagoes que possuem valores de frequéncias proximas a elas,
sendo que se interagem com a matéria ocorrendo uma sequéncia de absorcoes e reemissoes,
propagando-se mais lentamente no meio (HEWITT, 2000). A explicagdo, para o fato dessa
representacao, se da pelo fato de que a frequéncia natural da maior parte dos materiais
transparentes, é proxima do valor da frequéncia da regiao do ultravioleta da luz branca
(HEWITT, 2000). Portanto, a luz com valores no intervalo de maior frequéncia se propaga
mais lentamente do que a luz com valores no intervalo de menor frequéncia. Assim, as
radiagoes dentro do intervalo do visivel, do vermelho ao violeta, se propagam com seus
proprios valores de velocidades (HEWITT, 2000).

Um exemplo comum da dispersao ¢é o arco iris:

A luz branca proveniente do Sol, se dispersa nas milhares de gotas de dgua, que
possuem uma geometria esférica e se comportam como o prisma da figura 16. A composicao
da dispersao de cada raio de luz nas diversas goticulas de agua, formam um arco, com as
cores do espectro. Na figura 18 abaixo, vemos como esse fendmeno ocorre em uma tnica

gota:

Considerando um raio de luz solar e uma gota, temos que a luz ao incidir na parte
superior dela, uma parte é refletida, que nao é ilustrada, e a outra é refratada, como na
figura. Veja que a luz é dispersa nas cores que esta dentro do intervalo visivel, sendo a

radiagao de cor violeta com menor angulo de refracao e o vermelho com maior angulo.
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Figura 17 — E comum vermos arco iris no final de uma chuva ou durante um chuvisco.

Fonte: Hospedagem de imagens gratuitas. Disponivel em: <https://pixabay.com/pt/>. Acesso em 10 de
out. de 2021.

Figura 18 — A dispersao da luz branca, proveniente do Sol, em uma tnica gota de agua de
uma nuvem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro da gota, ao alcancar a outra extremidade, novamente uma parte é refletida, que
esta ilustrada na figura 18, e a outra refratada, que nao é mostrada. Na parte mais inferior

da gota, o processo se repete.

Ambas as cores representam o extremo do espectro visivel e também o extremo
de refracao da luz branca dentro da gota, sendo o angulo € a representacao entre o raio
incidente e os raios que saem da gota pela parte inferior. Para o violeta, o dngulo 6 entre o

raio incidente e os raios refratados é proximo dos 40° e para o vermelho, proximo dos 42°.
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2.3 Termodinamica

A Termodindmica é area que descreve fenémenos fisicos em que ha uma grande
presenca de particulas. Por ser tratar de descri¢oes dos movimentos delas, ao longo dos
séculos, a area foi sofrendo modificacoes até o que temos hoje, que é denominado como
Termodinamica Estatistica ou Mecanica Estatistica. Portanto, ela surge de um conjunto

de regras bésicas e formulagoes empiricas mas que levam a resultados importantes.

Antes de iniciarmos as discussoes, é importante termos a definicao e clareza de
duas entidades: fluido e sistema. Diferentemente de um sélido, em que sua forma e volume
estdo bem definidos e s6 se altera conforme uma forca externa?, os liquidos e gases podem
sofrer alteracoes e escoar ou fluir facilmente, de onde vem o nome fluido (NUSSENZVEIG,
2018). Quando se fala em sistema no estudo de qualquer topico de fisica, este se refere a
um universo particular no qual apenas as partes consideradas nos interessa. Um exemplo é
quando estudamos as interac¢oes de dois corpos com temperaturas diferentes dentro de um
recipiente, no qual consideramos e avaliamos apenas os fendmenos entre eles, nao levando
em conta as interacoes externas, o que ¢ denominado como sistema termodinamico. Nesse
caso, consideramos os limites do sistema, geralmente denominado como paredes, como
um limite ideal do isolamento térmico perfeito, definido como “estado do sistema contido
no recipiente nao é afetado pelo ambiente externo em que é colocado” (NUSSENZVEIG,
2018).

Outra nomeacao que aparece constantemente é o sistema isolado, definido como
um sistema inserido em um recipiente em que suas paredes possui um isolamento perfeito,
no qual nao troca energia com o meio externo. Deste fato, temos uma outra entidade
importante dentro dessa tematica que € o equilibrio térmico. Assim, em um sistema isolado,
seu estado tende a um momento em que nenhuma de suas grandezas fisicas varia e isso

denominamos como o equilibrio térmico.

Uma outra terminologia utilizada, para a mesma definicao, é o sistema adiabdtico.
O termo adiabatico, quando acompanhado de qualquer outra palavra, tem como significado
fisico, o ndo compartilhamento de calor. Ou seja, ndo ganha e nem perde calor. E bem
comum na literatura nos depararmos também com paredes adiabaticas, que significa

paredes no qual nao troca calor com o ambiente externo e interno.

Dentro de um sistema, ha as grandezas fisicas presentes, que sao denominadas
Varidveis de Estado. Segundo COSTA (1971),

O estado de um sistema, do ponto de vista termodindmico, fica de
uma maneira geral caracterizado pelas chamadas varidveis (arbitrarias
ou fungdes) de estado. Estas varidveis, que por si s6 determinam os
equilibrios aludidos acima, sdo propriedades inerentes ao préprio sistema
e tomam o nome de propriedades ou coordenadas termodinamicas.

2 Para cada tipo de material ha uma forca necessiria para que isso ocorra.
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Essas variaveis de estado sdo a pressao (P), volume (V) e temperatura (T). Iremos
nos atentar apenas as discussoes acerca da grandeza temperatura e suas relagoes com o

calor.

Na presente sessao é feito a discussao tedrica sobre os topicos de Temperatura e
Calor, bem como a definicao dos conceitos fisicos relevantes para o desenvolvimento do

trabalho de ambas as areas.
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2.3.1 Temperatura

Um conceito muito comum em nosso dia a dia, a temperatura é uma das grandezas
fundamentais da fisica e é medida em Kelvin (K), conforme Sistema Internacional de
Unidades (S.I.). Diferentemente da unidade Celsius, no qual hé o simbolo de grau, na
escala kelvin nao se faz uso dele. A temperatura ambiente, que aparece constantemente
em discussoes em sala de aula e em exercicios de livros didaticos, esta préoximo aos 290

kelvins (290 K) e nao 290 graus kelvin (290° K).

A grandeza temperatura, possui diversas defini¢des na literatura. Segundo Correia
(2017), os autores que definem com mais clareza e exatidao a grandeza temperatura sao
COSTA (1971):

Temperatura, de acordo com consideragoes puramente termodinamicas,
é, como qualquer outra caracteristica de Estado, determinada por meio
de observacoes experimentais dos corpos como todo, enquanto que, de
acordo com a Teoria Cinética, pode a mesma ser avaliada a partir da
energia cinética média das moléculas. (COSTA, 1971, pg-16)

e Hewitt (2000):

Toda matéria — sélida, liquida ou gasosa — é composta por atomos
ou moléculas em constante agitacdo. Em virtude desse movimento
aleatério, os atomos ou moléculas da matéria possuem energia cinética.
A energia cinética média dessas particulas individuais produz um efeito
que podemos sentir — a sensagao quente. A quantidade que informa quao
quente ou frio é um objeto em relacao a algum padrao é chamada de
temperatura. (HEWITT, 2000, pg-271)

Portanto, a definicao de temperatura esta relacionada com a medida ou o grau da

energia cinética das particulas constituintes de determinado corpo.
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2.3.1.1 Medindo a Temperatura

O aparato mais comum que utilizamos para realizar a medi¢ao de temperatura, é o

termometro de mercurio, como o da Figura 19 abaixo.

Figura 19 — Termometro de mercirio

Fonte: Hospedagem de imagens gratuitas. Disponivel em: <https://pixabay.com/pt/>. Acesso em 17 de
set. de 2021.

E um pequeno tubo de vidro, evacuado, que possui uma pequena quantidade de
mercurio. Porém, sua medicao nao é estritamente o grau de energia cinética das particulas,
e sim, um equilibrio térmico com o ambiente que esta. Entao, o liquido contido dentro
dele se dilata ou contrai conforme o calor que troca com o ambiente, e essas pequenas

variacoes nos dao a leitura de temperatura do ambiente.

Além disso, é um aparato que requer calibracdo e ha maneiras de se fazer isso,
utilizando-se dos pontos de ebuli¢ao e fusao da agua ou a partir de um termémetro-padrao,

baseado na pressao de um gas em um volume fixo, conforme Figura 21.

E importante saber também, que na criaciao de escala de temperatura deve-se
escolher um fenémeno térmico reprodutivel e definir uma temperatura qualquer a ele
(WALKER; HALLIDAY; RESNICK, 2009). Um bastante utilizado é o ponto triplo da
agua, no qual os trés estados fisicos da dgua (gelo, 4gua e vapor) coexistem em equilibrio
térmico, em um determinado intervalo de valores de pressao e temperatura, que, por
convencao internacional, ficou atribuida o valor de 273,16 K. Na figura 20 abaixo, temos
uma representagao desse aparato. Esse valor é a temperatura padrao no qual é utilizada

para a calibragao dos termometros no geral.

A escala Celsius, mais conhecida e utilizada no dia a dia, é definida a partir dos
pontos de fusdo e ebulicao da agua. Portanto, a temperatura no qual a agua estd no
estado solido (gelo) é o equilibrio térmico entre o gelo e a dgua, a pressao de 1 atmosfera
(1 atm). O mesmo para quando ela estd no estado gasoso (vapor), no qual é o equilibrio
térmico entre o vapor e a agua em 1 atm. Calibrando um termdémetro de merctrio de

comprimento 1, como o da figura 19, denominamos as temperaturas:

« Ponto de vapor: 8 = 100° C;

« Ponto de gelo: 8 = 0° C.
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Figura 20 — Aparato no qual os trés estados fisicos da agua, gelo, agua e vapor, estao em
equilibrio térmico. A temperatura (7') de equilibrio é de 273, 16 K

Bulbo de um
termometro

de gas
. g
(oo \ 4
Vapor ‘
\
;a- Gelo
Agua

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que o comprimento [ do termometro possui uma relacao linear com a
temperatura 6 obtida, podemos denominar também as leituras de comprimentos medidos do
ponto de gelo e vapor da dgua como lyejo € lyapor, respectivamente. Portanto, o termometro
de mercirio quando entra em equilibrio térmico com um sistema isolado® registrard uma
variacao no comprimento do mercurio, denominada [ que é possivel visualizar nas escalas

do préprio termdmetro. Assim, o valor da temperatura (6) é:

[ —lgelo
f=— 9 (°0) (2.56)
l'uapor - lgelo
Portanto, da equacao 2.56 vemos que dividimos a escala do termémetro em 100
partes iguais, no qual cada subdivisao corresponde a 1°C' (NUSSENZVEIG, 2018). Isso

nada mais é do que determinar a dilatagdo do termdémetro de mercirio como linear com 6.

Ja utilizando o termometro de gas, utilizado para a calibragao dos demais termo-
metros que se baseia na pressao de uma gas, este como a substancia termométrica, que

estd com um volume fixo é representado na Figura 21.

Ha um recipiente com agua no qual esté inserido um bulbo com géas. Este gas esta
ligado por um tubo a um mandémetro de mercirio. O reservatério é maleavel e pode ser
manipulado, levantando ou o abaixando e, feito isso, o nivel do merctrio no lado esquerdo
do tubo se modifica. Para a calibragao correta e manter o volume constante do gas no
bulbo, o reservatorio é manipulado de maneira que o nivel do mercurio do lado esquerdo

fique no 0 da escala.

Vamos denominar a temperatura da agua que esta em contato com o bulbo como

3 Lembrando que esse sistema isolado, pode ser o equilibrio térmico entre dois corpos ou dois materiais

diferentes ou iguais.
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Figura 21 — Termometro de gas com volume constante. O bulbo com o gas esta dentro de
um recipiente com agua, no qual pretende-se medir sua temperatura

Régua de
Medida

Bulbo com
gas

Mercurio
E

Reservatdrio

TR

Fonte: Elaborado pelo autor

T=CP (2.57)

onde P ¢ a pressao e C' uma constante. Como se trata de um meio aquoso, no qual ha um

fluido, essa pressao é dada por:

P = Py — pgh (2.58)

sendo Py a pressao atmosférica, p a densidade do merctrio e h a diferenga de niveis do
mercurios dos dois lados do tubo. Além disso, o sinal negativo em 2.58 indica que P estd
acima do nivel da pressao atmosférica. Considere que esse bulbo com gas seja introduzido
em um sistema no qual haja o ponto triplo da 4gua, igual a figura 20. A temperatura

medida nesse caso é semelhante & 2.57:

T, = CP, (2.59)

sendo P, a pressao desse gas e C' a constante. Lembrando que conforme discussao acerca
do aparato que representa o ponto triplo da dgua, a temperatura de equilibrio térmico é
273,16 K. Portanto, T, = 273,16 K. Isolando C em 2.57 e substituindo em 2.59 temos:

T P P
T,=—=P, -T=T,— — T =273,16— 2.

Porém, ao fazer as medidas de algum fenomeno térmico, gases distintos apresentam
resultados também diferentes, o que vai contra a ideia de ter um termoémetro para calibrar
os demais. Mas ao se usar quantidades cada vez menores de gas no bulbo, a leitura de

temperatura converge para um valor apenas, independente do gas utilizado.
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Entao, utilizando um termometro de gas para medir a temperatura, deve-se fazer:

T = (273, 16) - < lim P) (2.61)

gas—0 Px

Com isso, concluimos que para medir a temperatura (7") deve-se encher o bulbo do
termometro de gads com uma quantidade qualquer de gas e medir a pressao P, no aparato
de ponto triplo da dgua e a pressdo do gas (P) na temperatura que estd sendo medida.
A partir disso, encontrar a relagao de P% e posteriormente repetir as medidas com uma
quantidade menor de gas do bulbo e encontrar a nova relacao. Deve-se fazer isso usando
quantidades cada vez menores de gas, até chegar um ponto em que a relacao atinja valores

muito grande, e, chegando a este ponto, calcular a temperatura 7'.

2.3.1.1.1 As Escalas de medida: Celsius e Kelvin

A relagao entre Celsius e Kelvin é dado por:

Te =T — 273,15° (2.62)

onde Ty é a temperatura na escala Celsius e T na escala Kelvin e repare que elas possui
uma relagao linear. Uma outra escala utilizada, principalemten nos EUA, é o Fahrenheit,
que nao possui uma relagao linear com as demais. Entre a escala Celsius e Fahrenheit,

elas se relacionam a patir de

9
Tp = To+32 (2.63)

sendo Tr a temperatura em graus Fahrenheit.

Essas escalas se convertem e relacionam a partir das temperaturas de congelamento
e ebulicdo da dgua (como ja discutido na segao anterior). Comparando-as, temos a seguinte

representacao:
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Figura 22 — Relagao entre as escalas de temperatura, baseada no ponto triplo da agua

Ponto Triplo A | -
da Agua -5 _ ] T
\«—E 273,06K [-0| 0°C k0] 32°F
Kelvin Celsius Fahrenheit

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.2 Dilatacdo Térmica

As discussoes das sessoes anteriores, sobre as medidas de temperatura nos termo-
metros de mercurio, é devido a sua dilatagao por conta do aumento de temperatura.
Todo corpo quando submetido & uma variacdo de temperatura positiva, tem a altera-
¢ao de seu tamanho original, ocorrendo o aumento do espagamento interatéomico médio

(NUSSENZVEIG, 2018).

Para um corpo que se encontra no estado sélido e considerando a distancia entre
dois pontos quaisquer, ao longo de seu comprimento como L, temos que a variagdo AL

da distancia entre os dois pontos é calculada por:

AL = aLyAT (2.64)

onde AT é a variacdo de temperatura e o a constante de proporcionalidade, denominada

como coeficiente de dilatagao linear. Se isolarmos o em 2.64:

‘= (LOAALT> - <§0L> <A1T> (2.65)

e analisarmos o que ela representa temos que ela representa a variagao percentual de
comprimento por variagdo de temperatura (NUSSENZVEIG, 2018).

A equacao 2.64 pode ser escrita de outra maneira, sabendo que

AL=L;— L0
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AT =Ty — T,

Assim, 2.64 fica

Lf — Ly = OJL()(Tf — To) — Lf = Lo[l + CY(Tf — To)] (266)

Analisando agora a variagao percentual da area de um soélido de lados X; e Xs, e

sabendo que a variacao percentual de sua drea A*, por variacio de temperatura é:

AA  AXiXs) AX - X+ X1 AXy  AXp - X N X, - AX, (2.67)
A XX, X, X, XX, X, X, ‘

Resolvendo 2.67 e sabendo que, a partir da equagao 2.64:

AX, = X,aAT — AXi AT
1
AX
AXy = XaAT — — 2 = AT (2.68)
2
Entao, a equagao 2.67 é:
AA
= aAT + aAT = 2aAT (2.69)

Sendo assim, o coeficiente relacionado a dilatagdo da area de um corpo ou soélido ¢é
o dobro do coeficiente de dilatacao linear. Realocando a equacao 2.69, sendo que A é a

area inicial, podemos determinar que a dilatacao superficial de um corpo ou sélido é:

AA = 200AAT (2.70)
E isso vale também para a dilatacao do volume de um solido, com lados X7, X5 e

X3. De maneira analoga, temos:

AV AX1XX3)  AXy - Xo Xz + Xy - AXy - Xy + Xy - Xo - AX; .
Vo X1 XXy X1 X5 X5

AX, - Xy X3 X1 -AXo X3 Xp-Xo- AXs
X1 X2X3 X1 X2X3 X1 X2X3

Sendo a area calculada pela multiplicagdo dos lados de um sélido, temos: A = X7 - X5

%

4

41



AV AX)  AX,  AXj
— = + +

2.7
Vv X, X5 X3 (271)
De maneira analoga as equacgoes 2.68:
A A
VV = aAT + aAT + aAT — VV = 3aAT (2.72)

Assim, sendo V' o volume inicial, temos que a equagao para determinar a dilatacdo

volumétrica de um corpo ou sélido é:

AV = 3aVAT (2.73)
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2.3.3 Calor

No dia a dia presenciamos diversos fendmenos em que hé a presenca de calor,
grandeza essa que é uma forma de energia na fisica. Além das alteracoes de temperatura,
percebemos também as mudancas no clima, causadas pelas variacoes de pressao e tem-
peratura atmosféricas (OLIVEIRA, 2005). Todas as experiéncias do cotidiano no qual
hé a presenca dessas sensacgoes, é definido como Fendémenos Térmicos. Um exemplo bem
pratico é desde a preparacao do café até o seu consumo do café, onde temos a utilizagao
do fogo para esquentar a agua e a utilizacdo da garrafa térmica para evitar que o café
esfrie. Em ambos os processos, de esquentar a agua e o esfriamento do café, ha constantes
alteracoes de temperatura e trocas de calor. Nesse exemplo, ¢ possivel constatar que um
corpo nao se esquenta ou se esfria espontaneamente, sem a intervencao de determinados
aparatos. O ato de esquentar, principalmente, mostra o quao favoravel ele é a geracao
de movimento, que por consequéncia, nos da trabalho®, que pode ser transferido com o
ambiente ou com um corpo proximo. Portanto, a entidade fisica calor s esté presente em

fenomenos fisicos em que ha diferentes temperaturas.

A utilizacdo de equipamentos para elevar ou diminuir a temperatura de determina-
dos materiais, bem como a utilizacao de aparatos para transformar o calor em trabalho,

estdo diretamente relacionados com as leis fundamentais da termodindmica (OLIVEIRA,

2005).

Portanto, o calor sé existe caso haja corpos ou sistemas com diferentes temperaturas.
Além disso é uma grandeza que quando existe, estda em transito, transferindo de um para
outro, o que nos da a definicao de calor: energia transferida de um sistema para o ambiente
ou vice-versa devido a uma diferenga de temperatura (WALKER; HALLIDAY; RESNICK,
2009). Como é uma grandeza que representa energia em transito, sua unidade no S.I. é
dado em Joule (J).

O calor, antes de ser definido como energia em transito, era medido relacionando a
capacidade de aumentar a temperatura da dgua, utilizando a caloria®. Sua definicdo, é
que para se elevar a temperatura de 1g de agua de 14,5° C para 15,5°C, é necessério 1 cal
(NUSSENZVEIG, 2018). E a relagao entre caloria e Joule é:

leal = 4,1868.J (2.74)

A quantidade de calor para elevar de 1° C a temperatura de 1 g de um material

O trabalho é definido como o produto da forca aplicada & um corpo pela distancia percorrida (7 = F x d).

Apesar da discussao ser realizada no 1° ano do Ensino Médio no estudo de Mecéanica, essa definigao
nao muda no estudo dos tépicos de Termodindmica.

Nas tabelas nutricionais dos alimentos é possivel ver que valor energético é dado em kcal (quilocaloria).
H4 nutricionistas que utilizam Caloria com o ¢ maitsculo (Cal) e este, apesar de diferente, equivale a 1
kcal (cal). Essas duas grandezas representam a energia que seu corpo adquire ao ingerir determinado
alimento.
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qualquer é definido como calor especifico denominado como ¢, sendo sua unidade

] = [gcaé] (2.75)

Com a definicao de caloria acima, o calor especifico da agua em um intervalo entre
14,5° C e 15,5° C é

lcal

agua — .~ 2.76
¢ g gOC ( )

Apesar da definicao considerar um intervalo especifico e que em intervalos distintos
o calor especifico da agua difere por milésimos de 2.76, podemos despreza-lo e usar esse
valor de calor especifico para qualquer intervalo de temperatura (NUSSENZVEIG, 2018).
Além disso, para se ter uma compreensao melhor do calor especifico, é necessario que seja

identificado em quais condigoes a variacao de temperatura estd ocorrendo:

e Pressao constante;

e Volume constante.

Denominado como ¢, o calor especifico a pressao constante e como cy, o calor

Y

especifico a volume constante, ambos sao chamados de “calores especificos principai’
(NUSSENZVEIG, 2018). O grande problema é para substancias gasosas, nos quais ¢, e cy
sao bem diferentes, o que nao é o mesmo para liquidos e solidos, nos quais sdo medidos a

pressao atmosférica’.

2.3.3.1 Calculando a Quantidade de Calor

Para calcular e encontrar o valor da quantidade de calor, necessaria para elevar a

temperatura de uma certa quantidade de massa, usamos a seguinte relagao:

Q) = mcAT (2.77)

onde @) é a quantidade de calor e m a massa do corpo, no qual tem sua temperatura

modificada, sendo esta o AT.

De 2.77, temos que

me =C (2.78)

que é denominada como capacidade térmica do corpo, que é medida em:

7 Para mais detalhes sobre essa discussdo consulte (NUSSENZVEIG, 2018)
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[ﬂzﬁﬂ (2.79)

H4 casos em que o intervalo elevado de temperatura inicial e final, faz com que o

calor especifico varie com a temperatura. Quando isso ocorre, a equagao 2.77 é reescrita

de maneira;:

dQ:mﬂWT%Q:méaﬂWT%Q:mdﬂ—ﬂ) (2.80)

sendo ¢ a média do calor especifico no intervalo de temperatura.

2.3.3.2 O Calorimetro

Uma maneira bem pratica e simples de determinar o calor especifico de determinada

substancia ou corpo ¢ utilizar um calorimetro, como o da Figura 23

Figura 23 — O Calorimetro

Termometro

i Agua
Paredes /
Adiabaticas

Fonte: Elaborado pelo autor

O corpo de massa m que estd aquecido com uma temperatura 7" é inserido dentro
de um recipiente de paredes adiabaticas, de capacidade térmica C, com certa quantidade
de agua m,. A agua e o recipiente estdao em equilibrio térmico, com temperatura inicial 7.
Portanto, a tendéncia do sistema montado na Figura 23 é entrar em equilibrio térmico,
atingindo uma temperatura final T que serd dada pelo termémetro. Sendo assim, temos
um sistema isolado, no qual a quantidade de calor perdida pelo corpo () é cedida a agua

Q4 e ao recipiente (.

Portanto, determinado a quantidade de calor para cada situagao, temos:

o Quantidade de calor perdida do corpo:

Q = mc.A = me (T — Ty)® (2.81)

Como a quantidade de calor do corpo é perdida, entao ela se torna negativa, devido a temperatura

8
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« Quantidade de calor cedida a agua:
Qo = MacAT — Qo = muc(Ty — Tp) (2.82)
» Quantidade de calor cedida ao recipiente:

Q. =CAT - Q, = C(T; — Tp) (2.83)

Assim, 2.81 é igual a soma de 2.82 e 2.83:

Q=Qu+ Qr = mc(T —Ty) = muc(Ty —Ty) + C(Ty — Tp) —

— mce.(T —Ty) = (mec+ C)(Ty — Tp) (2.84)

Como conhecemos todos os termos dessa relacdo, a temperatura do equilibrio
térmico sera dada pelo termometro e, visto que ao construir um calorimetro sabemos o

material de que ¢é feito, basta realocar a equagao 2.84 e isolar o calor especifico do corpo c,:

(et O)(T; ~ Ty)
c m(T — Tf)

(2.85)

final ser menor que a inicial. Fazendo um ajuste algébrico, retira-se o sinal negativo da expressao e
somente as temperaturas sao realocadas.
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2.3.4 Conducdes do Calor

Na discussao da sessao anterior, sobre a definicao de calor, foi dito que o mesmo
sO existe caso haja diferenca de temperatura e que é uma energia em transito. Essa
transferéncia de um corpo para o outro, ou de um sistema para outro, ocorre a partir de

trés fendmenos:

» Condugao;
o Conveccao;

» Radiagao.

Uma das maneiras de diferenciar esses processos fisicos ¢ a partir do meio mate-
rial, no qual eles ocorrem. A conducgao de calor s6 ocorre caso haja um meio material
(NUSSENZVEIG, 2018), sendo ele sélido, liquido ou gasoso. Quando esquentamos uma
certa quantidade de 4gua em uma panela sobre um fogao, o calor da chama do bocal é
transmitido a agua através do material metalico da panela, pelo processo de conducao.

Portanto, uma discussao com maiores detalhes sobre a conducao do calor:

e O calor é transmitido de um ponto com maior temperatura para outro com menor

temperatura;

o Esse processo ocorre dutante um intervalo de tempo At, sendo proporcional a
diferenca de temperatura (NUSSENZVEIG, 2018):

AT =T; — Ty (2.86)

o O tempo para esquentar o corpo é menor, caso receba uma grande quantidade de

calor;

e A quantidade de calor para esquentar o corpo é inversamente proporcional as
dimensoes dele. Uma panela mais espessa, leva mais tempo para cozinhar o alimento

dentro dela.

Com estas consideragoes, podemos considerar a quantidade de calor, em um processo
de conducao térmica, proporcional a area A, por onde ela flui, a diferenca de temperatura
e ao intervalo de tempo. Além disso, é inversamente proporcional & dimensao do corpo,

no qual ¢ posto em uma relagao:

AT
AQ = AAt <X> (2.87)
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Especificando a equacao 2.87, em termos de uma espessura infinitesimal dz de um
meio durante um tempo dt (NUSSENZVEIG, 2018):

ar

dQ = Adt (dX) (2.88)

Inserindo uma constante de proprocionalidade k, que é prépria do meio condutor,
denominada como condutividade térmica do material, e sabendo que o calor flui de
temperaturas mais altas para temperaturas mais baixas (NUSSENZVEIG, 2018), podemos

realocar a equacao 2.88 da seguinte maneira:

(ﬁf) _ A (f@ (2.89)

onde o termo 47'/ix é denominado como gradiente de temperatura. Se ele for negativo, a
corrente térmica 4%Q/dt é positiva (NUSSENZVEIG, 2018).

No processo de transmissao de calor por convecgao, ocorre em meios fluidos, aquosos.
O que o caracteriza pelo fato de que o préprio movimento do fluido, o transmite a outra
parte e isso é denominado como corrente de conveccdo. Uma regiao do fluido aquecida
tende a ter a sua densidade reduzida, o que por efeito da gravidade, o faz ir para a parte
superior. Por conseguinte, o fluido mais frio é realocado para a parte inferior pela diferenca
das densidades e essa troca é o que denominamos de correntes de convecgao. Elas podem
ser geradas artificialmente com o uso de aparatos tecnolégicos, tais como: ar-condicionado,
ventiladores, bombas hidraulicas e entre outros, e naturalmente como correntes maritimas

ou ventos.

Na radiacao, o processo de transferéncia de calor ocorre através das radiagoes
eletromagnéticas, que de forma andloga & luz visivel®, propaga-se através do vacuo (NUS-
SENZVEIG, 2018). Nessa transferéncia de calor, que é transmitida por um corpo que
esta com temperatura maior que outro ou do ambiente a sua volta, é denominada como

radiacdo térmica. Um exemplo comum é o aquecimento da Terra pela radiacao solar.

9 Reveja as discussdes da sessdo sobre ondas eletromagnéticas
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2.3.5 Radiacdo Térmica

Quando o termo radiacao é presente ou citado, ele geralmente esta relacionado
a raios - X, radiac@o solar ou radiacao nuclear. Além disso, o termo em si sempre traz
um significado associado com os maleficios que pode causar ao ser humano, como por
exemplo, nos causando cdncer ou mutagoes genéticas (MEDEIROS, 2010). Outro fato é a
relagao que existe entre o termo radiacao com a radioatividade ou a radiagao ionizante,
que sdo bastantes evidentes (MEDEIROS, 2010). A mesma perspectiva é evidenciada por
Henriksen (2001) e Alsop (2000) em trabalhos sobre concepgoes de estudantes acerca das
radiacoes. Portanto, temos que a utilizagdo deste termo, de maneira geral, é equivocada,
pois cria uma defini¢ao errénea do que seja uma radiacao, distanciando a sociedade, de

maneira geral, da compreensao das atuais tecnologias e do desenvolvimento cientifico.

Uma propagacao de energia, que vai de um ponto ao outro, independente do meio
no qual isso ocorra, pode ser considerada uma radiacdo (GARCIA, 2019). Com essa
defini¢do, temos que uma radiacao ¢ uma onda. O calor, discutido na sessdo anterior,
¢ uma energia em movimento e podemos considera-la como uma onda, no qual é uma
radiacdo que denominamos como Radiacao Térmica. Essa radiacao é descrita por um
espectro de radiacao térmica, que é dependente do corpo que a esta emitindo e Peduzzi
(2008) afirma:

A forma desse espectro, isto é, da curva em um grafico de energia em
func¢do do comprimento de onda (ou da frequéncia) da radiagdo emitida,
depende da natureza (substdncia) e da temperatura do corpo.

Isso nos diz que o espectro de uma lampada incandescente e de um forno, por
exemplo, ambos a mesma temperatura, nao sao iguais. Porém, existem alguns corpos que
possuem espectros semelhantes, independentemente de sua composicao, de que material
é feito e de sua geometria, dependendo apenas da temperatura. Esses sdo os chamados

COrpos negros.

2.3.6 Radiacdo do Corpo Negro

Todo corpo emite radiagao térmica (EISBERG, 1979). Porém, existe um corpo
que emite espectros de radia¢ao térmica semelhantes, que nas palavras de Peduzzi (2008)
“um objeto tedrico cujo comportamento reproduz, com grande aproximacao, o espectro de

emissao de muitos corpos”.

Corpos negros em uma mesma temperatura, emitem radiagdo no qual possuem
um mesmo espectro e essa caracteristica é independente da composicao deles. A primeira
mencao a esse termo, foi dada por Kirchhoff, em 1860, que denominou esses corpos de

corpo perfeitamente negro, ou negro, de forma mais abreviada (PEDUZZI, 2008).
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Para representar um corpo negro ideal perfeito, utilizamos uma cavidade fechada e
isolada termicamente, no qual possui um pequeno orificio por onde incide radiagdo térmica
vinda do exterior conforme figura 24 abaixo. Ela é refletida varias vezes, de forma a ser
absorvida internamente pelas proprias paredes da cavidade. Sendo a area desse orificio
muito pequena comparada com a area interna da superficie da cavidade, uma quantidade
desprezivel dessa radiacao sera refletida para fora da cavidade (EISBERG, 1979). Portanto,
temos uma representagao de um corpo negro, no qual toda radiagdo que incide sobre ele é
absorvida e o que é emitido, tem caracteristica idénticas as de um corpo negro (PEDUZZI,

2008). Outro detalhe importante é que um corpo negro nao reflete a radiagao incidente.

Figura 24 — Representacao de uma cavidade que simula um corpo negro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As primeiras medigoes da radiancia de um corpo negro, foi realizada em 1899
por Otto Lummer e Ernst Prinsgheim (PEDUZZI, 2008). Porém, o que eles observaram
nao condizia com a relagdo prevista por Wien, que foi desenvolvida anos anteriores a
essas medigoes, que ¢ denominada como lei do deslocamento de Wien, que relaciona a

temperatura com o valor maximo do comprimento de onda da radiagao emitida:

Amaz] = const (2.90)

ou também na forma

Vinaz < T (2.91)

sendo:

o T: temperatura;
e \: comprimento de onda;

o v: frequéncia de onda.

E para o espectro da radiagao de um corpo negro, a lei diz que:
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u(A, ) = ANTP exp 3T (2.92)
onde A e B sao constantes determinadas a partir dos dados experimentais.

Porém, a eq.2.92, para Lummer e Pringsheim, depois das medicoes, deveria possuir

a forma (PEDUZZI, 2008):

u(A\ ) = ATA™? expfﬁ (2.93)
onde n =1,2 ou 1,3 (MARICONDA; EVORA, 1992).

Rayleigh (John W. S. Rayleigh), também revisou a lei de Wien, discutindo que
quando A é maior que a constante B, a energia nao ¢ proporcional a temperatura, sendo
contraditorio ao que era observado experimentalmente. Ele desenvolveu uma funcao para

a distribuicao de energia da radiagdo de corpo negro, dada por:

u(\,T) = AN'T (2.94)

Porém, como visto na figura 25, que ¢ uma comparacao entre dados experimentais
e tedricos, a equagao 2.94 s apresenta resultados razoaveis para grandes comprimentos de

ondas ou para baixas frequéncias.

Essa problematica, ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta. Na figura 25, o
eixo y, que representa a intensidade espectral que esta denominada como p, é o u utilizado
na 2.94. Conforme discutido por Peduzzi (2008), Rayleigh adiciona a relagao 2.94 um
termo, sem fundamentacao tedrica para resolver essa problematica. Entao, a expressao

fica:

uw\,T) = AN T exp>7 (2.95)

James H. Jeans, anos posteriores, percebendo um erro na relagdo de Rayleigh,

referente a constante presente na equacao, publica em 1905, a seguinte relagao:

Snt2kT

u(y, T) = 3

(2.96)

que ficou conhecida como lei de Rayleigh-Jeans. Apesar de toda essa revisao realizada
por diversos pesquisadores na época, das corregoes acerca do deslocamento de Wien e dos
estudos realizados a partir da radiagao do corpo negro, nao houve a construcao de uma
relagdo que condizia com os dados experimentais na época. Portanto, havia a necessidade

do desenvolvimento de uma teoria que buscasse responder esse fenomeno e Planck o fez.
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Figura 25 — Comparacao entre a previsao tedrica e os resultados experimentais para a
emissao de um corpo negro e uma certa temperatura
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Fonte: Eisberg (1979, p. 32).

2.3.6.1 Teoria de Planck

Max Planck discute a lei de Wien e suas contradi¢oes em 1900, na reuniao da
Sociedade Alema de Fisica, na qual foi publicada em Verhandlungen der Deutschen
Physicalishen Gesellschaft (PEDUZZI, 2008).

Portanto, partindo do grafico da figura 25, percebemos que energia e temperatura
sao proporcionais. Planck aplica uma constante de proporcionalidade, k, conhecida como

constante de Bolztmann (PEDUZZI, 2008), entre as grandeza:

E=kT (2.97)

Ele considerava que a parede interna da cavidade de um corpo negro, representacao
ideal de um corpo negro, era composta por n osciladores com uma energia média F.

Conforme Peduzzi (2008)" apresenta:

m 1899, Planck ja havia mostrado que a densidade espectral (energia por unidade
de volume a freqiiéncia v ) de um corpo negro em equilibrio a temperatura 7" e a energia

média de um oscilador de frequéncia v estavam relacionados pela expressao

u(v,T) = E(v,T) (2.98)

c3

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo.

10" Para maiores detalhes sobre o desenvolvimento, consulte as referéncias (PEDUZZI, 2008) e (EISBERG,
1979)

52



A funcao energia, desenvolvida por Planck a partir da entropia média de um

oscilador é determinada como:

akv

Ewv,T) = —a— (2.99)
expT —1
sendo a uma constante.
Portanto, a equacao 2.98 reescrita fica:
812 akv

u(y, T) =

& ¥ 1 (2.100)

Como Planck considerava que havia n osciladores na parede interna da cavidade,
ele relaciona energia e entropia, de forma que elas nao sejam quantidades continuas, mas
grandezas discretas, compostas de um ntimero inteiro de partes finitas iguais (PEDUZZI,
2008). A esta grandeza particular, a qual ele denomina como quantum elementar de a¢do,
destaca que cada oscilador, pode ser uma fonte ou receptor da radiacao incidente. Essa
leitura ¢ feita discretamente no qual é relacionado a frequéncia de vibracao do oscilador e
determinou como h o quantum elementar de ac¢do e a energia referente a cada oscilador

COo1mao:

€= hv (2.101)

No final de 1900, no més de dezembro, Planck apresenta a Sociedade Alema de

Fisica a sua proposta que consistia na seguinte relacao:

mhe 1

ANT) =
u( ) A5 expx% —1

(2.102)

Conforme discutido por Eisberg (1979), Planck ndo havia a certeza se o desen-
volvimento do quantum elementar de agdo, era apenas uma artificio matematico (para a
correcao do problema da catédstrofe do ultravioleta) ou possuia um significado fisico de
fato.

Em 1931, escreveu uma carta ao fisico inglés Robert Williams Wood, conforme
apresentado por Eisberg (1979) e relembrou que a proposigao do quantum elementar de
acdo foi “um ato de desespero, porque, por natureza, sou pacifico e contra aventuras
dubias”. E completou: “Porém, o problema tinha de ser resolvido a qualquer preco. Eu
estava pronto para qualquer sacrificio das minhas convicgoes fisica.” Nos anos posteriores,
discutiu e desenvolver de diversas formas diferentes as relagoes de forma que essa teoria

fosse aceita dentro da fisica classica da época, porém, sem sucesso, elas nao se relacionavam.

Conforme Peduzzi (2008 apud EISBERG, 1979):
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A lei da radiacdo de Planck deixa claro que ha limites na aplicabilidade
das leis da fisica classica. Ela “prova, pela primeira vez, que ha escalas
na natureza e que fendomenos em diferentes graus de grandeza nao sao
necessariamente do mesmo tipo.”

O Sol é quase um corpo negro ideal. O espectro solar ja foi medido dentro e fora
da atmosfera, desde medidas extra-atmosféricas até medidas no solo (NEVES, 2016). No
topo da atmosfera terrestre, a medida desse espectro solar pode ser representado pela
curva de cor azul do grafico abaixo 26. Comparando esse espectro com a curva de emissao
de um corpo negro a 5800 K, temperatura proxima a emitida da camada da fotosfera do

Sol, representado pela curva amarela, vemos uma concordancia:

Figura 26 — Espectro solar no topo da atmosfera terrestre
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Fonte: Adaptado de Neves (2016 apud IQBAL, 2012)
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2.3.7 Primeira Lei da Termodinamica

O trabalho adiabatico é aquele no qual ocorre sobre um sistema termicamente
isolado (NUSSENZVEIG, 2018). Joule era adepto de experiéncias em que realiza trabalho
adiabatico, como por exemplo, uma quantidade de dgua contida em um calorimetro como

o da Figura 23.

Qualquer fluido contido dentro de um recipiente pode ser determinado pelas
variaveis de estado: pressdo, temperatura e volume. O estado do fluido em um recipiente,
qualquer que seja, pode ser determinado por um par de variaveis (NUSSENZVEIG, 2018).
Se estd em equilibrio térmico, é determinado pela pressao P e volume V', visto que a
temperatura é fixa. Caso seja o volume constante, o fluido é determinado por P e T, ou

sendo a pressao constante, determinado por V e T

Em um deles, Joule manteve o volume V' do fluido constante, mantendo as grandezas
pressao e temperatura a responsavel por determinar o estado deste fluido. Considerando
que hé um estado inicial e final, apds a realizagdo de trabalho sobre o fluido, temos que
esses estados sao determinados por T;, P; e Ty e P. Realizando um trabalho adiabatico
sobre esse fluido, de maneiras diferentes, Joule evidenciou que indo de um estado inicial ¢
a um estado final f, o trabalho adiabatico realizado é sempre o mesmo (NUSSENZVEIG,
2018). Na Figura 27 abaixo, no qual hd um diagrama representando esse experimento, é

possivel visualizar:
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Figura 27 — Diagrama (P, V) de um gés contido em um recipiente isolado termicamente,
com uma parede movel, o pistao.

Fonte: Caminhos diferentes (NUSSENZVEIG, 2018, p.175).

Na figura, temos a transformacgao de um estado inicial, determinado por P; e V;, a

um estado final, determinado por Py e V. Mas isso ocorre a partir de diferentes processos:

o Fazendo uma compressao adiabéatica no gas, a partir de um estado inicial determinado
pelas coordendas (P, V;), diminuindo seu volume, indo de V; para V} que se encontra

no estado a;

o Com um volume constante V}, fornece trabalho adiabéatico indo até o estado final f,

ficando com as coordenadas (Py, Vy).

Podemos ir do mesmo estado inicial ¢ até o mesmo estado final f, a partir de outro

caminho:

o Fornecendo trabalho adiabatico a um volume constante V; a partir do estado inicial

i, determinado pelas coordenadas (P;, V;), indo até um estado b;

o Com uma compressao adiabatica, o sistema vai para um estado final f, com coorde-

nadas (P, Vy).

Portanto, temos dois caminhos diferentes para ir de um estado inicial ¢ até um
estado final f, mantendo o sistema a todo momento termicamente isolado (NUSSENZVEIG,
2018). Assim, o trabalho adiabético realizado para ir de um estado ao outro, é sempre o
mesmo, independente dos demais estados que o sistema passe, e qualquer que seja a forma
de realizar esse trabalho adiabatico. A partir dessa constatacdo, podemos generalizar para
qualquer experiéncia ou fendomeno no qual hé a realizacao de trabalho adiabatico, indo de

um estado inicial ¢ para um estado final f, enunciando assim a 1° lei da termodinamica,
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conforme Nussenzveig (2018), “o trabalho realizado para levar um sistema termicamente

isolado de um dado estado inicial a um dado estado final é independente do caminho”.

Além disso, a 1% lei da termodindmica é uma equivaléncia da conservacao de
energia, tanto discutido em tépicos de mecéanica. Quando o trabalho realizado independe
do caminho, ha a existéncia de uma funcao energia potencial. Portanto, no exemplo
discutido, o estado do sistema termodinamico é determinado por uma fun¢do, denominada
como energia interna, sendo sua variagdo do estado inicial ¢ para o estado final f igual ao

trabalho adiabatico realizado. Expressando isso quantitativamente, temos:

AU =U; — Uy = -W (2.103)

Sendo U a energia interna e W o trabalho realizado. O sinal negativo resulta no
trabalho realizado por um sistema (NUSSENZVEIG, 2018). Quando o trabalho é realizado

sobre esse sistema, temos um trabalho positivo, maior que zero:

AU=U;—U =W (2.104)

Por fim, a energia interna de um sistema termodindmica deve ser completamente
definida quando especificamos o estado do sistema (NUSSENZVEIG, 2018). Lembrando
novamente das variaveis de estado, a energia interna pode ser em funcao de qualquer par
delas: P,V eT.

Para o caso de processos nao-adiabaticos, sem isolamento térmico, ha também a
passagem de um estado inicial 7 para um estado final f. Ao invés de fornecer trabalho ao
fluido, o mesmo pode estar recebendo calor a partir de uma fonte ou se expandindo ou
comprimindo isotermicamente. Nesses casos, em que o trabalho W nao é adiabatico, a
equagao 2.104 deixa de valer (NUSSENZVEIG, 2018), mas a variacao de energia interna A
U é sempre a mesma. Portanto, a 1% lei da termodindmica dada em 2.103 e 2.104 identifica
a variacao de energia interna com uma outra forma de energia, que é o calor transferido

ao sistema, dado por (). Entao, reescrevendo, conforme Nussenzveig (2018)

AU=U;—U;j=Q—-W (2.105)

2.3.7.1 Algumas consideracoes sobre a 1* Lei da Termodinamica

A energia interna de um sistema se eleva, caso seja fornecido calor sobre ou realizado

trabalho sobre ele. Ou seja, nesse caso temos, respectivamente:

e AU>0,Q>0eW <0
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E necessdrio ter cautela ao analisar os fendmenos termodinamicos, visto que os
sinais sobre Q e W séo diferentes para variadas situacoes. E conveniente adotar o sinal
positivo para o calor @) fornecido ao sistema e o trabalho W realizado pelo sistema
(NUSSENZVEIG, 2018). J4 o sinal negativo, temos que o calor é perdido pelo sistema e o

trabalho é realizado sobre o sistema.

Quando o processo é adiabatico, como discutido na sessdao anterior, nao ha a
existéncia de calor @), seja ele fornecido ou perdido pelo sistema. Portanto temos o caso

de um sistema isolado termicamente, no qual,

Q=0
e isso nos remete as equagoes 2.103 e 2.104.

H&4 também os casos em que nao hé a realizacao de trabalho. Por exemplo, a
expansao de um gas em um sistema, a partir de apenas da imersao ou perda de calor,

sendo

W =20

Logo, a equacao 2.105 para esse caso em particular permanece:

AU=U;—U; =Q (2.106)

E por fim, casos em que ha compressao ou expansao isotérmica de um fluido temos
que @ # 0 e W # 0, remetendo a 2.105.

Como dito, a 1* lei da termodindmica é uma representacao da conservacao de
energia e a equacao 2.105 nos da a definicao disso, visto que se leva em conta o calor ).
Em mecéanica, as for¢as nao-conservativas ou dissipativas tais como o atrito e resisténcia do
ar, que sao representadas e denominadas por energia térmica em sua grande maioria, nos
da a ideia de nao conservacao de energia. Porém, a 1% lei da termodindmica nos mostra
que elas também conservam a energia total, sendo o calor incluso dela (NUSSENZVEIG,
2018).

No capitulo 2.3.3.1, héa a discussao da defini¢ao de calor, a partir do contato térmico
com corpos em que possuem temperaturas diferentes, o que nos parece distinta da discussao
dada na presente sessao. Mas como ha apenas o contato térmico e troca de calor entre

ambos, podemos dizer que nao ha a realizacao de trabalho algum, no que nos da:

AU =Q (2.107)
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Portanto, esse calor cedido para um outro corpo que se encontra com uma tempera-

tura diferente é a definicao de calor na calorimetria. Logo, as duas defini¢des se coincidem

(NUSSENZVEIG, 2018).

2.3.7.2 O Trabalho Mecanico

O trabalho citado na sessao anterior e representado na equacgao 2.105, pode ser

calculado e discutido de outra maneira, lembrando de mecanica'!

r=Fxd (2.108)

Imagine que um gas esteja confinado em um recipiente cilindrico, como o da Figura

abaixo 28, e que sua base e paredes sao rigidas de modo que o tampo pode subir ou descer.

Figura 28 — Tampo mével com um peso sobre um cilindro, que possui em seu interior uma
quantidade de volume de gas qualquer.

(>
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. 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

H4 um bloco sobre o tampo, logo, temos um sistema em equilibrio mecanico
composto pelo recipiente, gas e o bloco. Se inserirmos um fluxo continuo lento de calor a
partir da base do recipiente, de maneira que o sistema possa estar em equilibrio mecanico
a cada instante, o bloco se eleva a partir da expansao do gas e esse processo é denominado
como quase-estatico (OLIVEIRA, 2005). Como a massa do bloco nao varia, a pressao
sobre o gas nao varia também permanecendo constante ao longo da expansao, tendo entao

um processo isobarico, com pressao P constante.

Sendo a area A do tampo, entao a forca que o gas exerce sobre o bloco no tampo é:

F=PA (2.109)

Considere que o tampo se eleve de uma altura h; para uma altura hs, entao o

trabalho que agora vamos denominar como W, pode ser calculado a partir de 2.108:

1O trabalho realizado é calculado pelo produto da forca aplicada ao corpo e distancia percorrida do
mesmo.
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W = F(hy — hy) (2.110)

Substituindo a equacao 2.109 em 2.110:

W = PA(hy — hy) (2.111)

Reescrevendo a equacao 2.111:

W= P(Vy— V) (2.112)

Podemos representar esse trabalho realizado pelo gas em um diagrama, como o da
Figura 29 abaixo, sendo ele a area sob o segmento de reta no qual representa o processo

isobarico. Esse diagrama é conhecido também como diagrama de Clapeyron.

Figura 29 — Representacao do processo ligando os estado A e B. A area sob a curva entre
os pontos A e B é igual ao trabalho realizado.

P

v vi Vv
Fonte: Elaborado pelo autor.

Aproximando esse processo, de ir do estado A para o estado B, em uma sucessao
de subprocessos isobaricos (OLIVEIRA, 2005), com uma varia¢ao de volume, de cada um,
sendo AV. Da equacao 2.112, representando por P; a pressao correspondente ao ponto
inicial de cada subprocesso (OLIVEIRA, 2005):

W=> PAV (2.113)

Sendo o nimero de subprocessos sem limite, com AV — 0, podemos reescrever o
trabalho 2.113,

W= /PdV (2.114)
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Portanto, podemos concluir que a area sob a trajetoria representa o trabalho
realizado pelo gas (OLIVEIRA, 2005). Assim, se o gés realiza trabalho, o volume aumenta

sendo W > 0. Ja se consome trabalho, no qual diminui seu volume, W < 0.

2.3.7.3 O Ciclo de Carnot

Diagramas como o da Figura 30 abaixo, sao denominados como Ciclo de Carnot

Figura 30 — Um exemplo de um Ciclo de Carnot, em um diagrama de Clapeyron.

0 ‘“‘AC
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i

Fonte: O ciclo de Carnot (OLIVEIRA, 2005, p.17)

O ciclo de Carnot é caracterizado por possuir duas curvas isotermas e duas adiaba-
ticas (OLIVEIRA, 2005). Tais curvas representam:

Expansao Isotérmica: estado A ao estado B;

Expansao Adiabatica: estado B ao estado C;
o Compressao Isotérmica: estado C ao estado D;

o Compressao Adiabatica: estado D ao estado A.

Portanto as curvas isotermas sao as curvas AB e CD, e as curvas adiabaticas sao

as curvas BC e DA. Portanto, essa é a definicdo de um ciclo de Carnot.

No diagrama da Figura 30, comecando pela expansao isotérmica, temos que o
sistema recebe uma quantidade de calor (); de um reservatorio de calor a temperatura
(OLIVEIRA, 2005) constante T;. Na transformagdo seguinte, uma compressao isotérmica,
temos que o sistema fornece uma outra quantidade de calor, porém agora constante ()5, a
um reservatério de calor & temperatura T (OLIVEIRA, 2005). Nas palavras de Oliveira
(2005):
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[-..] a razio entre o trabalho realizado e o calor recebido por um sistema
que opera segundo um ciclo de Carnot depende somente das temperaturas
dos reservatorios.

Como hé recebimento de quantidades de calor, bem como diferentes temperaturas,

ha um trabalho W sendo realizado no ciclo de Carnot. Entao, a relacao % sO ira depender

de T} e Ty (OLIVEIRA, 2005) e tal definigdo se aplica a todo ciclo, sendo ele universal.

Da 1° lei da termodindmica (equagao 2.105):

W= Q1 —[Q] (2.115)

que é relacao de trabalho realizado em um ciclo fechado, entre o calor recebido e

calor cedido. Dividindo essa relacao pelo calor recebido ()1,

w Q2]
—=1-== 2.116
o ' a (2116)
podemos dizer que a relacao entre o calor cedido [@Q)2] e o calor recebido @7, depende
das temperaturas dos reservatérios (OLIVEIRA, 2005)

Q2] _ ¢y (2.117)

Q1

Utilizando um outro sistema, que também seja representado por um ciclo de Carnot,
sendo suas curvas isotérmicas correspondentes as temepraturas 75 e T3, logo, podemos

dizer

[Qs]
Q'

. ’ N ~ / .
de maneira andloga a equagao 2.117, temos o termo () , como o calor recebido e o

= [ (12, T3) (2.118)

termo [@3] o calor cedido.

Considere que haja uma troca entre os dois sistemas definidos anteriormente, de
modo que o segundo ciclo seja o recebimento de todo o calor cedido do primeiro sistema

[Q2]. Com isso, podemos dizer que

Q= [Q)] (2.119)

Realizando uma manipulagao algébrica, no qual multiplicamos a equagao 2.117
pela equagao 2.118 e levando em conta a relagao 2.119 (OLIVEIRA, 2005):

Q) 1Qs]

Q1 Q@

= (T, Tz) - [ (T3, T3) (2.120)
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Portanto, essa equacao fica:

@ = f(T1,Ty) - f (15, T3) (2.121)

Q1

Apesar de serem sistemas diferentes e como ja dito, todo ciclo de Carnot é universal,
entao sendo () o calor recebido e ()5 o calor cedido, podemos dizer que esse ciclo opera
entre as temperatura 77 e T3 (OLIVEIRA, 2005), sendo:

f(,Ty) - f(Ty,T3) = f(Th, T3) (2.122)
ficando portanto,
[@s] _
0 f (T, Ts) (2.123)

Portanto, podemos dizer que a equacao 2.123 acima, pode ser escrita em uma

fungao que a satisfaz, como descrita por Oliveira (2005)

A
F(r,7) = (7) (2.124)
Do primeiro sistema descrito, podemos escrever essa funcao como:

@] _ T2 (2.125)

QT

63



2.3.7.4 Entropia

No diagrama abaixo 31, ttemos curvas referentes a processos isotérmicos e adiaba-

ticos.

Figura 31 — Curvas adiabéticas e isotérmicas se cruzando em um ciclo de Carnot.

Fonte: Isotermas e Adiabéticas (OLIVEIRA, 2005, p.20)

As curvas AB e CD sao referentes aos processos isotérmicos, correspondentes as
temepraturas T; e Ty (OLIVEIRA, 2005), e as curvas AC' e BD, referentes aos processos
adiabaticos. Um processo adiabatico, por exemplo, consiste em confinar um gas em um
recipiente cilindrico, no qual possui tampo, de paredes adiabaticas (OLIVEIRA, 2005).
Ao movimentar lentamente o tampo, medimos simultaneamente a pressao e o volume e
realizando esse procedimento diversas vezes, obtemos diversas adiabaticas (OLIVEIRA,
2005). Como pode ser visto na Figura 31, forma-se um conjunto de curvas que nao se

cruzarin.

Portanto, de maneira andloga as isotermas no qual ha uma grandeza fisicas que as
associa, a temperatura, para as adiabaticas também ha uma grandeza que as determina,
denominada entropia. Sua defini¢do consiste da seguinte discussdo: na Figura 31 o ponto
A esta sobre uma adiabatica e o ponto B sobre outra, porém, os dois pontos estao sob
uma mesma isoterma, que é correspondente a uma temperatura 7). Logo, denominando a
grandeza entropia da primeira adiabatica como S, e Sp da segunda adiabética, definimos

entao:

Sp =S4+ @ (2.126)
T,

no qual ()1 é o calor recebido na isoterma 77. O raciocinio é andlogo para uma

andlise nos pontos C' e D, visto que estdao nas mesmas adiabaticas referentes aos pontos
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A e B, respectivamente. Porém, eles estdo sob outra isoterma, correspondente a uma
temperatura 7o (OLIVEIRA, 2005). Usando a mesma definigdo anterior,

Sy = S+ 22 (2.127)
T

sendo ()5 o calor recebido na isoterma de temperatura 7T5.

Pelo principio de Carnot, discutido na sessao anterior, podemos dizer que

@ = Q» (2.128)
T

Com isso, as duas expressoes 2.126 e 2.127 possuem relagdo a entropia de uma
determinada adiabética, se torna independente da escolha das isotermas (OLIVEIRA,
2005). Por fim, escolhendo uma adiabética para encontrar o valor da entropia, as demais
adiabéticas do diagrama estao associadas a um valor bem definido da entropia, assim

como para qualquer ponto do diagrama de Clapeyron (OLIVEIRA, 2005).
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2.4 Fisica Solar

Desde os primérdios da civilizagao, o planeta Terra e o Sol, sdo os astros mais
importantes do Sistema Solar para os humanos. O primeiro por ser nosso lar, onde
crescemos, evoluimos, aprendemos, cultivamos, e o segundo, por manter a Terra habitavel
para nos, no qual nos fornece calor e energia. Como este gerava a manutencao da vida,
muitas culturas ao longo dos tempos admiravam a estrela Sol como um deus, uma divindade.
Por causa disso, o homem fez do Sol seu deus e deusa, e o adorou segundo Bhatnagar e
Livingston (2005). Alguns exemplos sdo: o deus Hélios para os gregos, o deus R4 na cultura
egipcia, para os maias o deus Kinich Ahau, para os tupis-guaranis o deus Guaraci e entre
outros. Além disso, muitas das grandes cidades do mundo antigo eram conhecidas como
“A Cidade do Sol”, como Baalbec, Rodes e Heli6polis segundo Bhatnagar e Livingston
(2005).

O Sol esta distante da Terra por algumas centenas de milhares de quilémetros,
149.597.870.700 m (MENEZES, 2021), o que facilita uma melhor visualizagao dos detalhes
de sua superficie (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005). Essa distdncia representa a
Unidade Astronomica, grandeza muito utilizada no campo da astronomia para medi¢oes
de distdncia. Assim, dizemos que entre a Terra e o Sol ha uma distancia de 1 Unidade
Astronomica (1 AU)'.

A fisica solar é um campo de estudo no qual estuda o Sol e suas caracteristicas,
bem como as suas relacoes e influéncias na natureza do espaco. Compreender e discutir
essa vasta area da ciéncia nos auxilia em compreender melhor como o universo funciona e

como os mecanismos relacionados a manuten¢ao da vida na Terra se comportam.

2.5 0O Sol

O Sol é uma esfera de plasma, ou seja um gas ionizado devido as alturas tempera-
turas que possui 1,4 milhoes de quilometros de diametro aproximadamente. Possui um
nicleo onde hé a geragao de energia através de fusdo nuclear (FILHO; SARAIVA, 2004) e
também possui uma atmosfera onde ocorre fendmenos da atividade solar. E uma estrela

no qual ha diversas camadas com profundidades, estruturas e temperaturas diferentes
(BHATNAGAR,; LIVINGSTON, 2005).

O Sol esta centrado no sistema solar e ha uma distancia de aproximadamente 150
milhdes de quilometros da Terra (KRUGER, 2012). Algumas das principais caracterfsticas,
que foram sendo obtidas ao longo dos anos através dos estudos acerca do Sol, estao listadas

na tabela abaixo:

12 Nas literaturas de astronomia, a unidade para a grandeza de unidade astronémica é dada em AU, que
em inglés é Astronomic Unit
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Figura 32 — Uma foto do Sol capturada em 1° de Outubro de 2015, pelo Solar Dyna-
mics Observatory (PESNELL; THOMPSON; CHAMBERLIN, 2011) da Nasa,
mostrando a emissao de uma explosao solar de nivel médio.

Fonte: NASA’s SDO Sees Sun Emit Mid-Level Flare Oct. 1. Disponivel em: <https://solarsystem.nasa.
gov /resources/ 768 /nasas-sdo-sees-sun-emit-mid-level-flare-oct-1/?category=solar-system__sun>.
Acesso em 27 de out. de 2021.

Tabela 2 — Principais caracteristicas do Sol

Massa 1,989 x 10%°
Raio Equatorial 695600 km
Raio Médio 109 raios terrestres
Densidade Média 1410 km/m?
Densidade Geral 160000 kg/m?
Periodo de Rotagao Equatorial 25 dias
Distancia Média a Terra 149,6 milhoes de km
Luminosidade 3,86 x 100 W
Temperatura Média na Superficie 5780 K
Distancia ao Centro Galatico 30000 anos-luz
Velocidade Orbital 250 km/s

Fonte: (KRUGER, 2012)

Toda a energia gerada pelo Sol é proveniente do nticleo solar a partir de um processo
de fusdo nuclear!. Porém, a radiacdo propagada pelo espaco ndo emerge diretamente de
14, pois sofre alteracoes e modificagoes ao passar de camada em camada. Portanto, uma
teoria do interior solar e de como o Sol produz sua energia é baseada em trés métricas

basicas que sao disponiveis a partir de observagoes astronomicas e que afetam a estrutura

13 E discutido com maiores detalhes na secio (2.5.2)
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do Sol como um todo (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005):

1. Massa do Sol: conforme tabela 2:

msor = 1,989 x 10%°kg (2.129)

Com esse dado, temos conhecimento e uma nogao de quanta matéria o Sol possui;

2. Raio do Sol: conforme tabela 2:

5o = 6,962 x 10°km (2.130)

Com este, temos a breve nogao do espaco que o Sol deve preencher (BHATNAGAR,;
LIVINGSTON, 2005);

3. Luminosidade do Sol: esse dado fornece a quantidade de energia que emana do

Sol, na forma de luz, a cada segundo. Conforme tabela 2:

Lso = 3,86 x 10*°W (2.131)

Ou seja, sao 0,9 x 10%¢ calorias por segundo de energia que o Sol emana em todas

as dire¢oes, nos oferecendo informacao sobre a propagacgao de energia do Sol.

Portanto, esses sao os trés pilares no qual a teoria da energia solar e de seu interior
é baseado (KRUGER, 2012).

2.5.1 Estrutura do Sol

Conforme figura 33 abaixo, temos as diferentes camadas do Sol, bem como a
atmosfera solar e os fendmenos provenientes das atividades solares. Na “superficie” solar,
temos a fotosfera, camada esta no qual se origina as radiagoes no intervalo do visivel e do
infravermelho do espectro eletromagnético (KRUGER, 2012). Além disso, é a camada no
qual que é possivel a visualizacao dos granulos e manchas solares, a partir de pequenas e
grandes regioes escuras (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005), e sua estrutura é como se
estivesse “chapiscada”. Abaixo dela, mais para o interior solar, temos as zonas convectiva,

tacoclina e radiativa que antecedem o nicleo solar (SARAIVA, 2004).

Acima da superficie solar, na atmosfera solar, que na Figura 33 esta representada
por um brilho suave, de coloracdo amarelo claro, temos a cromosfera, que se estende por
cerca de 2.000 a 2.500 km de altura, no qual é composto por um gas de baixa densidade

(KRUGER, 2012). E por fim, a camada mais externa, a coroa ou corona.
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Figura 33 — Representacao da estrutura do Sol, onde temos o interior que é formado pelo
nucleo, zona radiativa e zona convectiva. Além disso temos a atmosfera,
formada pela fotosfera, cromosfera e coroa, e que também ha a presenca de
alguns fenémenos como os granulos, manchas solares e proeminéncias.

MANCHAS GRANULOS
SOLARES

: ZONA
CONVECTIVA

FOTOSFERA -

CROMOSFERA -~

REGIAO DE > &
TRANSICAO PROEMINENCIA

Fonte: Adaptado de: Kelvinsong, CC BY-SA 3.0, <https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
23371669>

A estrutura solar pode ser sequenciada da seguinte maneira:

o Interior Solar

Ntcleo

Zona Radiativa
— Tacoclina

— Zona Convectiva
e Atmosfera Solar

— Fotosfera
— Cromosfera

— Coroa

A seguir serdao apresentados e discutidas com maiores detalhes as camadas, a
atmosfera e fenomenos da atividade solar, representadas na Figura 33. Comecando pelo
interior solar no qual é separado em quatro regioes e caracterizados pelos diferentes
processos que ocorrem em cada uma delas. Inicialmente, a energia é gerada no niicleo no

qual se difunde por radiacao, principalmente nos intervalos de raios gama e raios X, através
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da zona radiativa e por fluxos convectivos de fluido (movimento de ebuligdo) que passa
através da zona convectiva, que corresponde a 15 % do raio solar (FILHO; SARAIVA,
2004). Entre as zonas convectiva e radiativa, existem uma fina camada, denominada

tacoclina, no qual se acredita que o campo magnético do Sol seja gerado.

2.5.1.1 Interior Solar

25.1.1.1 Ndcleo

A estimativa de energia gerada no centro é feita a partir da luminosidade da
superficie do Sol (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005). Em sua geracao de energia,
o Sol consome, por segundo, algo préximo de 650 milhdes de toneladas métricas de
hidrogénio, que sao convertidos em hélio, sendo que em seu nascimento, mais de 70 %
de sua massa era hidrogénio (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005). Apesar desse alto
consumo de hidrogénio, o hidrogénio presente no niicleo esta sendo consumido a uma taxa
de 5 milhoes de toneladas por segundo através de reagoes termonucleares (BHATNAGAR,;
LIVINGSTON;, 2005). Esse dado, nos d4 uma estimativa de quanto tempo o Sol terd um
nucleo estavel, que durard por mais 4, 5 bilhdes de anos. Atualmente, esta bem estabelecido
que no centro do Sol, no niicleo, o processo de energia é realizado através de fusao nuclear
de elemento leves, hidrogénio e seus isdtopos (deutério e tritio) em hélio e outros elementos
pesados (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005).

Dentro desse processo, hé as reagoes nucleares, que convertem ntucleos de hidrogénio
em nucleos de hélio. No caso do sol especificamente, temos a reagdo dominante que é a
cadeia proton-proton, denominada como ppl. Ela esta descrita na sequéncia e a Figura 34
a seguir, d4 uma representacao dessa reacao. Lembrando que:
e U, neutrino;

e 7: raios gamma;

e eT: positron.

1. 2 pares de ntcleos de hidrogénio se fundem, originando 2 niicleos de deutério (D),

liberando 2 pésitrons e 2 neutrinos;

2. Cada nucleo de deutério se funde com outro de hidrogénio, originando 2 ntcleos de

hélio-3 e 2 raios gamma,;

3. Os 2 niicleos de hélio-3 se fundem originando um niicleo de hélio e mais dois nicleos

de hidrogénio;
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Figura 34 — O processo de produc¢ao de energia no ntcleo do Sol.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. Os raios gamma gerado nesta cadeia sdo os responsaveis pela radiacao eletromagnética

observada do Sol.

Portanto, essa reacao explicitada acima estd ocorrendo constantemente no nicleo
do Sol.

As particulas neutrinos, de natureza subatomica, nao possuem carga elétrica, nem
massa e viaja com a velocidade da luz (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005). Diferente
dos fétons, eles sdo percebidos como radiagao eletromagnética e sdo apenas feixes de
energia e, além disso, possuem um alto poder de penetragao visto que nao interagem com
nenhuma matéria depois de criados. No ntucleo solar, sao produzidos a cada segundo 2 x
108 neutrinos (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005). Diferente da radiacio produzida no
nucleo, que leva milhares de ano para sair da superficie solar, o neutrino ao ser produzido,
se desprende da estrutura solar quase que imediatamente, chegando a Terra por volta de 8
minutos, com velocidade de 99.99999999995% da velocidade da luz (MENEZES, 2002).

2.5.1.1.2 Zona Radiativa

Como o préprio nome diz, a zona radiativa possui como caracteristica principal
o método de transporte de energia, a radiacdo. Desde o ntcleo até a tacoclina, o que
corresponde a aproximadamente a 70 % do raio solar (BHATNAGAR; LIVINGSTON,
2005), o calor é transportado por condugao de radiagdo. Toda essa energia gerada no
nicleo solar é transportada por radiacao, que é constituida de fétons de raios gama de
alta energia (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005). Nessa locomocao dessas particulas de
alta energia, elas ricocheteiam de particula em particula, elétrons e nicleos atomicos, ao

longo da zona radiativa, o que consequentemente “aumenta gradativamente o niimero de
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fétons e diminui sua energia & medida que se difundem” (BHATNAGAR; LIVINGSTON,
2005, p.82).

Com essa perda de energia, essa radiacao para os raios X, ultravioleta e, finalmente,
para a luz visivel. Esse processo leva aproximadamente 10.000 anos e assim, grande parte
da energia gerada no nicleo se espalhe pela superficie (BHATNAGAR; LIVINGSTON,
2005).

2.5.1.1.3 Tacoclina

E uma zona intermedidria, que se localiza entre a zona convectiva e radiativa. Em
comparag¢ao ao raio do Sol, ela representa uma espessura menor que um por cento do
raio (SILVA, 2006). Essa camada é caracterizada pelas stbitas mudangas de velocidade
de escoamento do plasma, pois em suas regidoes mais internas, proximas a zona radiativa,
praticamente nao ha fluxos de matéria (SILVA, 2006). Mas conforme se aproxima das
camadas superiores, da zona convectiva, os fluxos de energia aumentam, se igualando aos

fluxos da camada superior.

25.1.1.4 Zona Convectiva

Pela prépria figura, temos que ela é a camada mais externa do interior solar e possui
uma profundidade de 200.000 km. Em sua base, bem no limite para a zona radiativa, a
temperatura é proxima dos 2.000.000° C o que permite que os ions mais pesados, tais
como carbono, nitrogénio, oxigénio, célcio e entre outros, retenham alguns de seus elétrons
(HATHAWAY, 2015). Com isso, o calor é retido tornando o fluido instavel, no qual comega
a elevar sua temperatura. A convecgao ird ocorrer quando o gradiente de temperatura fica
maior do que o gradiente adiabético, conforme o critério de Schwarzschild (cf. Apéndice A).
Portanto, com isso posto, um determinado volume de material que se move para a parte
superior serda mais quente do que o seu entorno e continuard a aumentar. Com esses
movimentos, denominados movimentos convectivos, eles transportam calor rapidamente
para a superficie, a fotosfera. Chegando proximo a ela, se expande e esfria, sendo que na
superficie fotosférica, que é visivel, a temperatura cai para 5.700 K e a densidade com
valor: 0,0000002 %3 (HATHAWAY, 2015). Esse movimentos, denominados movimentos
convectivos, sao visiveis na fotosfera e sdo reconhecidos como os granulo(HATHAWAY,
2015).

Acima da Zona Convectiva, hé fotosfera (Figura 33). Entre elas ocorre o equilibrio
radioativo e convectivo descrito pelo critério de Schwarzschild (cf. Apéndice A) também
conhecido como condi¢ao de estabilidade do equilibrio radioativo. Na sequéncia, iremos

discutir as camadas da atmosfera solar.

14 Para maiores discussdes consulte (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005) e (KRUGER, 2012).
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2.5.1.2 Atmosfera Solar

25.1.2.1 Fotosfera

A fotosfera é a superficie do Sol (KRUGER, 2012), no qual h4 a densa presenca de
particulas, caracterizado por um gradiente acentuado no qual possui a aparéncia de um
padrao celular, denominado como granulagao. Cada granulo desse, como o da Figura 35

abaixo, possui um tamanho da ordem de 1.000 km e durac¢do de cerca de 5 minutos.

Figura 35 — A granulac@o presente na fotosfera, com um zoom para melhor visualizacao e
identificacao.

Fonte: Adaptado de: NSF’s newest solar telescope produces first images. Disponivel em: <https:
//nsf.gov/news/news__images.jsp?cntn_id=299908&o0rg=NSF>. Acesso em 30 de out. de 2021.

Os granulos sao os movimentos convectivos que ocorrem na camada interna do Sol,

a zona convectiva (SILVA, 2006) que é discutida com maiores detalhes mais adiante.

Como ¢ uma camada bem opaca, isso impede a visualizacao de camadas interiores
(KRUGER, 2012). H& um fendémeno notério da atividade solar (KRUGER, 2012) que sdo
as manchas solares. Normalmente, elas aparecem em grupos e nestes locais as temperaturas
sao mais baixas, sendo que variam entre 1.000 e 2.000 K, inferiores ao restante da superficie,
segundo Silva (2006). Na Figura 36, temos uma representacao do que seja as manchas

solares:
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Figura 36 — As manchas solares presentes na atmosfera solar.

Fonte: Adaptado de: NASA’s SDO Observes Largest Sunspot of the Solar Cycle. Disponivel em: <https:
//www.nasa.gov/content/goddard/sdo-observes-largest-sunspot-of-the-solar-cycle/.>

Ha& registros de suas observacoes desde a antiguidade mas tem sido observadas
regularmente desde meados do século XVII (KRUGER, 2012). Sio regioes irregulares no
qual possuem uma aparéncia mais escura do que a parte circundante da fotosfera (FILHO;
SARAIVA, 2004). Essas manchas sao constituidas de duas partes:

o Umbra: é parte mais central da mancha solar no qual a temperatura fica em torno

de 3.800 K;

o Penumbra: é regido mais clara com uma estrutura radial em torno da umbra (FILHO;

SARAIVA, 2004).

A umbra e penumbra das manchas solares possuem dimensoes de cerca de 2.000 a

20.000 km e 5.000 a 50.000 km, respectivamente (KRUGER, 2012).

No campo da fisica, uma grandeza consideravel e notavel das manchas solares é o

campo magnético, no qual possui variagoes entre 1.000 e 4.000 G (KRUGER, 2012) no

centro das umbras.

As manchas solares podem ser distinguidas, conforme sua aparéncia e ha uma

classificacdo para cada caso, o que, para o presente trabalho, nio ¢ tratado'®.

15 Para maiores detalhes consulte Kriiger (2012)
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Além disso, as areas de manchas solares bem o quantitativo delas tem sido usado
como uma medida de atividade solar. H4 uma expressao que nos da o nimero de manchas

solares ou um numero relativo, que é dado por:

R =Fk(10g + f) (2.132)
onde f é o nimero total de manchas visiveis, nao considerando seu tamanho, g o
numero de grupos de manchas e k o coeficiente relacionado ao instrumento de medicao.

A natureza periddica da atividade solar pode ser medida a partir das médias anuais
de manchas solares, e isso é feito ha muito tempo, conforme Figura 37 abaixo, no qual

temos a quantidade de manchas solares ao longo dos anos:

Figura 37 — Médias mensais de manchas solares ao longo dos anos.
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Fonte: Solar Physics. Marshall Space Flight Center. The Sunspot Cycle. Disponivel em: <https:
//solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCycle.shtml>. Acesso em 16 de nov. de 2021.

Portanto, quando ha uma incidéncia maior de manchas solares, ¢ um indicativo de

que as atividades solares interiores estao maiores.

25.1.2.2 Cromosfera

Essa camada da atmosfera solar, consiste em uma zona com 2.200 km de altura
(MENEZES, 2021), no qual estd compreendida entre a fotosfera, que possui uma tempera-

tura menor, e o plasma fino e quente da coroa (KRUGER, 2012). Além disso, ¢ uma regido
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no qual ha interesse direto em se analisar e estudar as radiacoes de radio, compreendidas
na regiao do espectro eletromagnético, que possui comprimentos de onda entre mm e cm.

As duas principais caracteristicas sao:

o Temperatura: varia entre aproximadamente 4.000 K da base, até 8.000 K do topo;

o Altura: de 500 a aproximadamente 2.500 km acima da fotosfera.

Como é uma regiao em que ocorre aumento de temperatura e diminuicao da
densidade de particulas, em funcao da altitude a partir da “superficie”, a ionizacao
das particulas pode ser definida com uma equacao, denomina equagao de Boltzmann
(KRUGER, 2012).

Um outro detalhe é que nao é uma regiao homogénea e apresenta diversos elementos
estruturais, sendo um dos mais conhecidos como espiculas. E um limite nio homogéneo e
representam elementos densos (KRUGER, 2012), sendo que essas espiculas ocupam uma
parte de apenas 1% da superficie solar (KRUGER, 2012).

25.1.2.3 Coroa

Diferentemente da fotosfera e cromosfera, a coroa é a estrutura mais externa
do Sol e ndo possui uma fronteira bem definida em direcdo ao espaco interplanetario
(KRUGER, 2012), além de possuir uma extensido bem maior que as duas antecessoras.
Uma das caracteristica da coroa é a sua temperatura que pode chegar a milhoes de kelvin
em algumas regices (MENEZES, 2021). Essa elevacao consideravel da temperatura em
camadas exteriores da atmosfera solar ainda é um problema em aberto na fisica solar
(MENEZES, 2021), no qual espera-se uma melhor compreensao a partir de missoes recentes

realizadas pela Nasa.

Um outro detalhe é que a coroa é melhor visualizada durante os eclipses solares,

que nos da um indicativo das dimensoes e de sua forma.

Nessa regiao da coroa, que se encontra ha uma altura de cerca de 2.000 a 5.000 km
a partir da fotosfera, a temperatura que se encontrava por volta de 1.200 K se eleva para
valores superiores a 1.000.000 K e também, simultaneamente, a densidade cai em duas
ordens de magnitude (KRUGER, 2012).

Das observacoes e emissoes da coroa, determinou-se trés componentes distinguiveis

(KRUGER, 2012)

e L-coroa: emissoes de linha de atomos ionizados;

16 Para maiores detalhes, consulte Kriiger (2012)
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Figura 38 — Durante um eclipse solar total é possivel visualizar minimamente a coroa
solar.

Fonte: What Is the Sun’s Corona? Image of the solar corona during a total solar eclipse on Monday,
August 21, 2017 above Madras, Oregon. Credit: NASA/Aubrey Gemignani Disponivel em:
<https://spaceplace.nasa.gov/sun-corona/en/>. Acesso em 17 de nov. de 2021.

o K-coroa: luz fotoesférica espalhada em elétrons livres, representada por uma emissao

continua parcialmente polarizada;

o F-coroa: sdo as linhas de absorgao do espectro de Fraunhofer(cf. Apéndice C), da

fotosfera, causadas pela difracao de poeiras interplanetarias

Na coroa é possivel explora-la a partir dos fendomenos éticos e da analise da emissao
de raios x e ondas de radio. Da coroa também, temos os ventos solares, que como pode
ser visto, o Sol libera um fluxo constante de particulas, campos magnéticos e radiagoes,
que formam o que é denominado de vento solar. Ele se propaga por todo o sistema
solar e colide com todos os planetas, com os quais pode se espalhar em suas respectivas

superficies.

Um fendémeno visivel bastante notavel que ocorre a partir da fotosfera e se estende
até a coroa solar, sdo as proeminéncias (KRUGER, 2012). Sdo estruturas brilhantes e que
vao além da superficie solar, algo proximo de 10.000 a 30.000 km acima da camada da
fotosfera (KRUGER, 2012). O material que forma essa espécie de arco e flui por ele é
o plasma, gas quente e ionizado que consiste de hidrogénio e hélio (BUTCHER, 2021).
Como forma de se ter nocao de sua dimensao, a Figura 39 abaixo nos da uma ideia de

como ¢é esse fendmeno:
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Figura 39 — Uma representacao aproximada do que seja os filamentos ou proeminéncias
provenientes da superficie solar.

Tamanho aproximado
da Terra

Fonte: Adaptado de: What is a solar prominence? Disponivel em: <https://www.nasa.gov/content/
goddard /what-is-a-solar-prominence>. Acesso em 18 de nov. de 2021.

Ha proeminéncias que possuem um periodo de um dia e ha outras que persistem por
varios meses (BUTCHER, 2021). Quando ocorre a formagao delas, é uma oportunidade
de se obter maiores informagoes sobre as eje¢coes de massa coronal, também conhecidas
como CME;, do inglés, Coronal Mass ejection, movimentos de massa coronal. Ha diversos

tipos de proeminéncias, que foram caracterizadas e distinguidas por Zirin (1966).

Figura 40 — Ejecoes de massa coronal capturadas no ano 2000, em dois horarios diferentes.

2000,/02/27 01:54 T 2000/02/27 07:42

Fonte: A coronal mass ejection on Feb. 27, 2000 taken by SOHO LASCO C2 and C3. A CME blasts into
space a billion tons of particles traveling millions of miles an hour. Credit: SOHO ESA e NASA. Dis-
ponivel em: <https://www.nasa.gov/content/goddard/what-is-a-coronal-mass-ejection>. Acesso
em 26 de nov. de 2021.
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Todo o material de uma CME, algumas leva cerca de 100 horas para chegar na
Terra (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005) e outras chegam em menos de 24 horas. As
maiores podem lancar massas superiores a 103 kg (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005).
Além disso, as ocorréncias de CMEs segue o ciclo solar de 11 anos e quando a atividade
solar é maxima, ha um registro em média de 3,5 eventos por dia de CME (BHATNAGAR,;
LIVINGSTON, 2005), enquanto que quando a atividade solar é minima, 0,2 eventos por
dia (BHATNAGAR; LIVINGSTON, 2005).

Portanto, quando essa eje¢ao chega nas proximidades da Terra, parte de sua energia
e algumas particulas percorrem as linhas do campo magnético terrestre e, quando chegam

nos polos norte ou sul, uma fragao locomovem-se para a atmosfera terrestre.

Figura 41 — Interacao das CME’s com o campo magnético terrestre.

Campo Magnét'\co

Aurora
boreal

Fonte: Adaptado de: What Is an Aurora? Disponivel em: <https://spaceplace.nasa.gov/aurora/en/>.
Acesso em 26 de nov. de 2021.

Ca

Assim, elas interagem com os gases de nossa atmosfera que, como resultado, ocorre
a emissao das luzes no céu, que sao conhecidas como as Auroras Boreais. As coloragoes
verde e vermelho ¢ resultado das interagoes com o géas oxigénio e o azul e roxo, interagoes
com o gés nitrogénio. Esses fenomenos sdo denominadas auroras boreais e ocorrem aqui
na Terra, como nos demais planetas do sistema solar que possuem atmosfera. Sao visiveis

nas regides proximas aos Polos Geogréaficos Norte e Sul da Terra e demais planetas.
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Figura 42 — Aurora boreal vista de uma estacao espacial, na atmosfera da Terra.

Fonte: Auroral beads seen from the International Space Station on Sept. 17, 2011. NASA studies aurora
as they are visible markers of space weather processes around Earth. Credits: NASA. Disponivel
em: <https://www.nasa.gov/aurora>. Acesso em 26 de nov. de 2021.
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3 Referencial Tedrico

Na presente secao, iremos apresentar o referencial utilizado neste trabalho no qual
auxiliou na construgao e desenvolvimento das pranchas, a sequéncia didatica (SD) e o
ludico. Essa secao foi fundamental para a estruturacao do produto educacional, facilitando

a construcao das pranchas e dos contetidos trabalhados com os alunos do ensino médio.

3.1 Sequéncia Didatica

A Sequéncia didética (SD) é a organizagao das atividades de ensino em fungao de
ntcleos tematicos e procedimentais (ARAUJ O, 2013). Discorre que toda agao docente deve
possuir uma organizagao metodologica antes de sua execugao e, nas palavras de DOLZ e
NOVERRAZ (2004), autores nos quais divulgaram e publicaram trabalhos tornando o

conceito de SD popularizado, a partir do ensino dos géneros escritos e orais:

[ - -] sequéncia diddtica é um conjunto de atividades escolares organizadas,
de maneira sistematica, em torno de um género textual oral ou escrito,
[--] com a finalidade de ajudar o aluno a dominar melhor um género de
texto, permitindo-lhe, assim, escrever ou falar de maneira mais adequada
numa dada situagao de comunicacido (DOLZ; NOVERRAZ, 2004, p.97).

Assim, uma SD busca promover a mudanga e promogao dos alunos (DOLZ; NO-
VERRAZ, 2004) na discussao e desenvolvimento dos topicos de determinadas disciplinas.

Portanto, uma SD, segundo esses autores, possui uma estrutura:

e Secao de abertura: apresentacao e descricao das atividades iniciais que os alunos
deverao produzir, seja ela de forma oral, escrita ou até mesmo uma diagnédstica, de
forma que seja possivel o professor avaliar as capacidades ja adquiridas (ARAUJ 0,
2013) pelos estudantes. Assim, o professor pode ajustar as futuras atividades e

exercicios de maneira que atende as necessidades e dificuldades reais da turma

(ARAUJO, 2013);

e Moddulos / Oficinas: apds uma avaliagdo inicial, a sequéncia pode ser desenvolvida a
partir de varias atividades progressivas, que fica a cargo do professor regente como
desenvolvé-las e a quantidade também, que varia conforme a tematica da SD e com
o conhecimento prévio que os alunos ja tem sobre o mesmo (ARAUJ 0, 2013). Essa
etapa permite aos alunos apreenderem as caracteristicas das tematicas (ARAUJ O,
2013).



« Producéao final: momento no qual os alunos coloquem em pratica os conhecimento
adquiridos (ARAUJO, 2013). Com isso é possivel o professor avaliar se houve
progresso durante a aplicacdo da SD, que serve também, como uma avaliacao

somativa.

Ha um modelo dos autores referenciados, em uma diagrama esquematico, que esta

mostrado na Figura 43:

Figura 43 — Representacao do modelo descrito acima dos autores citados, a partir de um
diagrama.

Apresentacio PRODUCAO Msdulo Médulo PRODUCAO
da Situacio INICIAL 2 n FINAL

Fonte: (ARAUJO, 2013)

Apesar das discussoes dos autores serem voltados a uma SD de géneros textuais
mas modalidades de oral e escrita, eles frisam que a organizag¢ao dos contetidos a serem
discutidos e desenvolvidos nessa metodologia, nao devem ser exclusivamente voltado ao

ensino da lingua portuguesa e sim para todas as outras disciplinas.

No trabalho de Ugalde e Roweder (2020), no qual ele faz uma apresentacao de
produtos educacionais ja validados, tanto de Mestrados Nacionais ou artigos publicados,
que se utilizaram como estratégia de ensino as sequéncias didaticas, ele apresenta alguns
autores que discorrem sobre a tematica. Baseando-se na definicao e discussao do que
seja uma SD do autor Antoni Zabala Zabala (2015), nas palavras de Ugalde e Roweder
(2020) “[- - -] toda pratica pedagdgica requer uma organizacao metodolégica antes de sua

execucao”.

Portanto, uma SD deve possuir uma organizacao, de forma a seguir uma sequéncia
bem elaborada e um objetivo educacional bem definido, sendo este conhecido tanto pelo
professor como pelos alunos (UGALDE; ROWEDER, 2020). Além disso, Zabala (2015)

descreve uma SD em quatro fases de aplicacao, que segundo Ugalde e Roweder (2020) sao:
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o Comunicacao da licao;

Estudo individual do contetudo;

Repeticao do contetdo;

Avaliagao do professor.

Além disso, a SD possui como objetivo, segundo Ugalde e Roweder (2020)

[ - -] introduzir nas diferentes formas de intervencao aquelas atividades
que possibilitem uma melhora de nossa atuacao nas aulas, como resultado
de um conhecimento mais profundo das varidveis que intervém e do papel
que cada uma delas tem no processo de aprendizagem dos meninos e
meninas.

Um outro detalhe sao as interagoes que ocorrem na aplicacao das sequéncias
didaticas, tanto professor com aluno quanto aluno com aluno. Deve-se observar como as
tematicas da SD influenciam no comportamento dos alunos e em seus desenvolvimentos.
Assim, a SD deve possuir um planejamento bem organizado e definido para que sua

aplicacao e desenvolvimento tenha éxito.

3.2 Ludicidade

Levando em conta a pandemia e o ensino remoto, o produto educacional desenvol-
vido possui como perspectiva principal a ludicidade. O termo “lidico” sempre aparece
relacionado a jogos, brincadeiras ou ao que promove o divertimento (BARBOSA, 2018).
Portanto, atividades lidicas englobam jogos, brinquedos, brincadeiras, desenhos e entre
outros e tem como foco o prazer e a diversao (BARBOSA, 2018). Através delas, segundo
Modesto e Rubio (2014):

[ -] héd o desenvolvimento das competéncias de aprender a ser, aprender
a conviver, aprender a conhecer e aprender a fazer; desenvolvendo o com-
panheirismo; aprendendo a aceitar as perdas, testar hipdteses, explorar
sua espontaneidade criativa, possibilitando o exercicio de concentracao,
atencao e socializacao.

Pelas experiéncias ja aplicadas e desenvolvidas, observa-se que os alunos demons-
tram mais interesse quando uma atividade ludica esté presente (BEZERRA; ARAUJO;
JUNIOR, 2017). Alguns autores ja verificaram o uso, por exemplo, de histéria em quadri-
nhos no ensino de fisica, tais como: PENA (2003), Lorengon (2019) e Caruso e Freitas
(2009). Um outro exemplo é a utilizagdo de palavras cruzadas, que também ja foram

evidenciados por: Vasconcelos (2018) e Olivares et al. (2008). Além disso, segundo Olivares
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et al. (2008) as palavras cruzadas despertam habilidades que aperfeigoam as capacidades

necessarias a autonomia.

O ludico trabalha com material concreto, sendo eles jogos ou desenhos, de maneira
que o aluno possa manusea-lo, refletir ou organizar e reorganizar (MODESTO; RUBIO,
2014). Um material ludico tem de ser prazeroso, pois assim é capaz de entreter um individuo
de forma total, criando entusiasmo (MODESTO; RUBIO, 2014). Assim, podemos dizer que
toda atividade desenvolvida com uma perspectiva de ludicidade, sendo ela uma atividade
ladicas, sdo atividades prazerosas mais abrangentes (CAVALCANTTI, 2011) sendo elas em
formato de jogos, videos, miisica, simuladores computacionais, experimentos e qualquer
atividade que gere divertimento e prazer (CAVALCANTI, 2011) Com isso, o processo de
aprendizagem acontece de forma mais fluida e entusidstica, visto que o estudante nao esta
sendo, mesmo que imperceptivel, obrigado a estudar um determinado assunto. Quando o

material apresenta uma ludicidade de qualidade, hd4 um melhor envolvimento do aluno.
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4 Metodologia

Como o trabalho se deparou com uma situagao atipica de pandemia, o desenvolvi-
mento do trabalho levou em consideracao o isolamento social e o ensino remoto. Além
disso, a estrutura das escolas, o acesso precario, e até mesmo o nao acesso, a internet e
meios tecnoldgicos que possibilitam o ensino remoto dos estudantes, foi algo consideravel.
Outro fator levado em conta é a autonomia que o estudante teve de criar, de forma a ele
ser inteiramente responsavel por seu processo de aprendizagem, tendo de se disciplinar e

criar uma rotina de estudos por conta prépria.

Entao, tais elementos surgiram como motivador, pois o trabalho teve de ser acessivel,
de linguagem clara e direta e que possua em sua estrutura um material lidico e que atente a
curiosidade do estudante. Também tem de ser diferente do que ja ha proposto, em diversos
livros didaticos em que eles possuem contato, sendo assim um material que possibilite
o desenvolvimento dos temas de fisica. Por fim, o material também foi desenvolvido de
forma que seja aplicado e utilizado no ensino presencial, como um material complementar,

de apoio ou até mesmo como o material principal de aula.

O termo “prancha” foi escolhido para substituir e nao criar vinculos com outras
nomenclaturas formais ja estabelecidas do ensino formal, isso com o intuito de nao tornar
o estudo do material obrigatério ou como alguma atividade ou avaliagao valendo ponto.
Portanto, o material desenvolvido é para causar um “estranhamento” no aluno e agucar

sua curiosidade para manipular o material e o investigar.

Toda a criacao e diagramagcao das pranchas visa escapar do lugar comum dos livros
e apostilas convencionais, a fim de estimular a imaginagdo do aluno através da surpresa,

por ser um material diferente do que eles estao acostumados.

Nas pranchas ha pequenos desenhos nos vértices das folhas, de maneira que o
aluno precisa interligar as paginas e montar uma espécie de quebra-cabeca e entender a
sequéncia delas antes de utiliza-las para estudo. As pranchas segue uma sequéncia, até
uma pagina final, no qual todas elas formam um conjunto, que representam um topico
de fisica em especifico. Entao, essa montagem da sequéncia das pranchas serd realizada
conforme planejamento do professor regente. No presente trabalho, foram desenvolvidas
cinco conjuntos de pranchas, no qual cada uma representa uma tematica da fisica do

segundo ano do ensino médio:



« Calor;

« Cores e Otica;

o Espectro Eletromagnético;
e Ondulatéria;

o Temperatura;

Foram escolhidos tépicos de fisica do segundo ano, devido eles possuirem maiores
relagbes com temadticas basicas de fisica solar. Também foi desenvolvido dois conjuntos
de pranchas complementares, de forma a discutir com maiores detalhes alguns tépicos
caso o estudante sinta dificuldade ou o professor regente sinta a necessidade de maiores

discussoes. Sio eles:

o Analise Dimensional;

e Grandezas e Unidades.

Como as pranchas dialogam entre si, através dos icones inferiores das paginas,
quando surgir essas discussoes mais detalhadas e com mais informagoes, ela faz a chamada

para a prancha do outro conjunto em especifico.

Portanto, dentro de todo esse quebra cabeca ha uma prancha centralizada, maior,
que discute algumas caracteristicas do Sol, que tem relagao direta com as tematicas das
pranchas e com os tépicos de fisica a serem desenvolvidos na escola, segundo documentos
oficiais. Assim, o estudante ficara de frente com varias pranchas dispostas aleatoriamente,
sendo desafiado a se organizar e buscar a sequéncia correta de cada conjunto, dentro do
seu proprio ritmo. Em cada prancha, se discute as tematicas de fisica com figuras, textos
curtos (de no maximo 4 linhas), letras grandes e relagoes diretas, através de diagramas,
de temas de fisica solar ou astronomia, com seu cotidiano. Ha questoes motivadoras ao
longo das pranchas, de forma que o estudante sinta a necessidade de continuar a leitura da
prancha. Também ha a presenca de caca palavras, cruzadinhas e histérias em quadrinhos
em todo o material. Com isso espera-se tornar o uso das pranchas fluido, lidico e nao

cansativo.

O uso de desenhos e jogos, é feito de modo a complementar os conceitos e estimular
o estudante a continuar o estudo da prancha. Os formatos das paginas alternam num
padrao de paisagem ou retrato de maneira a se encaixar melhor no conteiido da pagina
da prancha e romper com a monotonia da pagina convencional. As pranchas, foram
diagramadas no software gratuito Libreoffice Writer e nos softwares Microsoft Office Power
Point e Word, utilizando um repertério de imagens preferencialmente de dominio publico

ou de propria autoria.
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Portanto, todo o desenvolvimento e planejamento do material buscou:

O uso alternado destes e outros recursos tiveram a expectativa de remeter
as atividades ladicas e, deste modo, buscar suavizar as tarefas destinadas
ao aluno durante a vigéncia do ensino remoto. Toda a estratégia de ensino
aplicada nas pranchas pretendeu possibilitar ao estudante desenvolver
um processo de aprendizagem auténomo e a apropriacdo dos conceitos
fisicos apresentados e discutidos. (GARCIA; SOLTAU, 2021, p.2)
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5 Relato da aplicacao

A aplicagdo do material didatico foi realizada com alunos do segundo ano do ensino

médio das escolas:

» Escola Estadual Judith Vianna, do distrito de Barranco Alto que se encontra na

zona rural do municipio de Alfenas, Minas Gerais;

» Escola Estadual Clovis Salgado que se encontra na zona urbana do municipio de Sao

Sebastiao do Paraiso, Minas Gerais;

o Escola Cooperativa Gralha Azul, escola particular, que se encontra na zona urbana

do municipio de Lavras, Minas Gerais

» Escola Estadual Godofredo Rangel que se encontra na zona urbana do municipio de

Trés Coracoes.

Essa aplicagao teve dois momentos distintos devido a pandemia da COVID-19:
remoto e presencial. As sessdes seguintes descrevem essas aplicagoes nos diferentes

contextos:

5.1 Remoto

Com o ensino remoto, provocado pela pandemia da COVID-19, o planejamento
escolar foi desenvolvido pela secretaria estadual, sendo nés professores regentes da aplicagao
deste. Portanto, a aplicacao desse material didatico foi feita de maneira a convidar os alunos
a estudarem um material complementar. Os que o fizeram, foram de forma voluntaria

visto que nao contabilizava presenca e nem pontuacao para o periodo letivo.

Portanto, o contato com os estudantes foi feito, mais notoriamente, através de
aplicativos de mensagens. Houve alguns encontros esporadicos pelo Google Meet e pelo
ambiente virtual Google Classroom. Assim, as pranchas foram enviadas em formato de
arquivo digital, do tipo pdf, para eles, no qual era solicitado a leitura do material e
resolucao das atividades e problemas ao longo dele, em uma folha separada, e que no final,
redigir a mao um pequeno trecho avaliando o material. Com tudo isso finalizado, que
tirassem uma foto de suas respostas e do trecho escrito e que enviasse para o professor

regente.

A aplicagdo das pranchas na escola particular, possuia como regente de turma um

outro professor. Ele ofereceu de maneira voluntaria as turmas e encaixou o conjunto de



pranchas, com a tematica de ondulatéria, em seu planejamento. Como a escola é pequena
e possui um quantitativo de alunos reduzido, foi possivel aplicar o conjunto de pranchas
com alunos do primeiro e segundo ano. Enquanto que em uma escola publica urbana ha
uma média de 40 alunos por sala, na escola citada a maior turma havia 6 alunos. Com
isso, surgiu a discussao de como os estudantes do primeiro ano iriam se comportar diante
de temas do segundo ano. Mas nao se criou empecilho algum, tanto por parte do aplicador
como por parte do professor regente, visto que o material didatico desenvolvido nao possui
pré-requisito. Nessa aplicagdo, ha as criticas da professora regente que enriqueceram muito

o desenvolvimento das pranchas sucessoras e as futuras aplicagoes.

O relato a seguir segue uma cronologia, seguindo a ordem das escolas citadas acima,
e o conjunto de pranchas aplicado, foi a que possui como temética a ondulatoéria, visto que
foi a primeira a ser desenvolvida. Além disso, o relato mostra o desenvolvimento, tanto da
aplicacao por parte do professor, como discussao e revisao para as proximas pranchas a
serem desenvolvidas, a partir das devolutivas dos estudantes. A gramatica dos relatos que
serao citados ao longo dessa sessdo, nao sofreu modificacao, respeitando a escrita e fala

dos estudantes.

Como ja descrito, o papel do professor na aplicagdo do material didatico é auxiliar
o estudante, sanar suas dividas quando ocorrerem e discutir as respostas que o mesmo
redigiu, de forma a apresentar maiores detalhes e formalizar o conhecimento. Portanto,
em todas as aplicagoes realizadas o professor esteve presente auxiliando e tirando duvidas,
caso surgissem. E apds a realizacao das atividades, o professor formalizava os conceitos e

algumas discussoes que sentia necessidade em fazé-las.

Assim, na aplicagdo com os estudantes da zona rural, no primeiro momento a
percepcao que se teve, foi a afinidade dos estudantes com a relagao da tematica de
astronomia com os tépicos de fisica estudados. Uma outra discussao que surgiu ¢é a
diagramacao das equacoes, visto que sao discutidas e desenvolvidas passo a passo, o que
facilitou o entendimento delas. Porém, mesmo que isso tenha facilitado o entendimento,
no momento de aplicacdo para resolugao de algum exercicio ou problema, o estudante
apresentava dificuldades, tanto algebricamente como em identificar os termos dela. Um

exemplo de relato de um estudante:

“Fu revisei o texto e as perguntas. A primeira parte sobre o calor e cometa, td bom deu
pra entender bastante sé achei q tinha q falar mas um pouco sobre o calor e as perquntas
estdo boas . A sequnda parte q € das ondas o texto estd bem explicado, as formulas estao
ajudando bastante pra responder as perguntas. No caso das questoes eu nao entendi MT
bem algumas ,mas eu acho q € pq nao consequi interpretar bem ,pq as vezes me confundo

onde tenho q colocar na formula.”

Na escola publica urbana, os resultados obtidos foram andlogos aos da aplicacao
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na zona rural. A mesa sugestao acerca do tema calor, que é desenvolver melhor e criar
uma discussao mais profunda também foi feita. Porém, citaram bastante a ludicidade do
material e os pequenos trechos que apresentavam curiosidades, discutindo que os auxiliaram
bastante e que se sentiram confortaveis em responder e desenvolver suas respostas ao longo
do material. Mesmo sem solicitar alguns estudantes fizeram uma sugestao, que é a adicao
de exemplos no material, como forma de entender melhor o desenvolvimento algébrico das
equagoes, pois houve as mesmas dificuldades acerca das manipulagoes algébricas. Segue

exemplo de um relato de um estudante dessa escola:

“Fu fiz as atividades e li tudo, adorei. Ficou muito bem feito e preparado, adorei as
imagens, ficou muito bom as curiosidades q vc colocou, a explicacao estda simples d
entender Ent ajuda mto. As primeiras 4 atividades estdo bem prdticas e faceis até pq estd
no texto. A cruzadinha parece facil mas me fez pensar bastante kkkkkk mto legal isso pq
além d divertido, ensina né. Amei o plano cartesiano. A explicacao das formulas estao
mto top, e achei interessante q ve numerou as formulas e isso facilitou muuitooo. Na
minha opiniao, seria legal se tivesse um exercicio como exemplo, resolvido usando uma
das formulas. Demorei pra entender um pouquinho como funciona na hora d fazer as
contas e tals, por isso. Mas estao bem faceis os ultimos exercicios e ajuda a entender

bastante o conteudo. Nao tenho criticas pq ficou muito bom.”

Abaixo temos a imagem em que ha o relato de experiéncia de manuseio do material

de um estudante:

Figura 44 — Respostas das atividades ao longo do conjunto de pranchas de um estudante
da zona urbana.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse relato, segue o seguinte texto transcrito da imagem:
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“O que achei do material.
Bom o material estd super bem explicado. Em relacao aos cometas consequir entender
tudo, o que acho que poderia melhorar € a explicagcdo sobre o calor por exemplo explicar
como que 0s corpos se aquecem como € feita a transferéncia de calor entre dois corpos...
(minha opiniao) mais fora isso o material estd perfeito, achei muito legal a ideia da
cruzadinha pois ndo fica uma coisa chata de ter so que ficar respondendo perguntas e além

disso a cruzadinha ajuda a entender ainda mais o assunto abordado.”

Alguns relatos mostrando as dificuldades dos estudantes em desenvolve as manipu-

lagoes algébricas:

Figura 45 — Estudante com duvidas na resolucao de uma atividade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudante estava com duvidas quanto a forma que desenvolveu a equacao para
encontrar o valor da frequéncia e assim, enviou uma foto com os calculos que realizou. Um

outro relato com a mesma dificuldade:

“Bruno eu tava respondendo as questoes. Dai chegou nas de contas deu um bug no cérebro

kkkk... Nao To6 sabendo qual conta exatamnete usa’

Figura 46 — Estudante mostrando dificuldade em manipular a equacdo na resolucao do
problema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse print que o estudante enviou, destacou a relagao de frequéncia e periodo, de
forma a salientar sua duvida quanto a sua utilizacado nos exercicios da respectiva prancha.

Outra discussao do mesmo estudante:
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Figura 47 — Estudante com duvidas quanto a qual equagao utilizar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aqui, destacou a equacao da velocidade de uma onda, em que nao sabia como usar

as variaveis e calcular a velocidade, nos exercicios da respectiva prancha.

O mesmo estudante, fez um comentario final apos ter a duvida sanada e realizado

o exercicio:

“As outras perguntas pra mim foram fdceis mais matemdtica nunca foi meu forte nao kk”

Visto as constante dificuldades que os estudantes apresentaram no desenvolvimento
das manipulagoes algébricas, foi desenvolvido um conjunto de pranchas com a tematica
de analise dimensional, para que quando surgir essa dificuldade por parte do estudante,
ele as utilize como forma de auxilid-lo. Também foi desenvolvido um outro conjunto
de pranchas com a tematica de notagao cientifica, com o intuito de também auxiliar o
estudante quando a dificuldade aparecer nas manipulagdes algébricas, envolvendo niimeros
decimais ou ntimeros muito grandes. Além disso, a tematica de analise dimensional foi
escolhida como forma também de complementar as discussoes, visto que nas diversas
pranchas ha a leitura do comportamento das unidades na manipulacao algébrica. E a
de notacgao cientifica foi desenvolvida com o mesmo motivo, visto que nas pranchas ha
discussoes em que aparecem exemplos ou atividades, envolvendo niimeros exponenciais ou
decimais. A sugestao de inserir exemplos como forma de auxiliar no desenvolvimento das
manipulagoes algébricas e complementar o material foi acatado. Com isso, nas construgoes
das pranchas posteriores a esta, foi adicionado exemplos no qual hé a discussao dos tépicos

bem como todo o desenvolvimento, passo a passo, das manipulagoes algébricas.

Na aplicacao da escola particular, as mesmas dificuldades apareceram. Os comenta-
rios acerca da relagao entre temas do ensino basico de fisica com tematicas de fisica solar
e astronomia, também foram analogos. A diferenga nessa aplicagdo foram comentarios
acerca da continuidade e curiosidade de se estudar mais os temas. Alguns estudantes,
comentaram que se sentiram curiosos e motivados a estudar e pesquisar as tematicas
a partir de outras literaturas, tanto para responder as atividades das pranchas como
curiosidade do tema. Além disso, comentaram que a leitura ocorre de maneira fluida, sem
causar desgaste. Na Figura 48, temos o comentario de um estudante do primeiro ano que

estudo e realizou as atividades da prancha:
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Figura 48 — Comentario do estudante do primeiro ano do ensino médio da escola particular,
acerca das pranchas.

blddddddiii

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse relato, segue o seguinte texto transcrito da imagem:

“Fu achei o material muito bem produzido e organizado. Gostei muito da cruzadinha.
FE os exercicios eu tive bastante dificuldade para resolvé-los, mesmo com as explicagoes e
os exemplos. Creio que seja por nunca ter visto o contetdo, mas tentei entender e

consequir resultados’.

Comentario de outro estudante da mesma escola, porém, do segundo ano do ensino

médio:

“O material € bem legal e facil de entender, e é interessante a forma que foi feito dd

vontade de ler.”

Um outro comentario:

“Achei um trabalho excelente, possui um contetudo onde explica sobre o tema de forma
adequada e extremamente explicativa, com exemplos e etc, e muito interessante as
atividades, nao sendo muito puzradas, continuam sendo explicativas sem ser de uma forma

macante.”

Da parte do professor regente houve algumas consideragoes importantes e inte-
ressante. Dentre elas, a discussao sobre a utilizagao do material, como sendo o material
principal do planejamento do professor regente. Segundo ela, o material pode sim ser
utilizado como tnico durante o periodo letivo, sendo ele de introducao ou conclusao, porém,

seguindo um planejamento pré-definido e se as questoes burocraticas da escola permitirem:

“Pensa apenas como material complementar? Acredito que possa ser um material de

introducao ou até de conclusdo.”
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Se tratando de uma escola particular, diferente das escolas publicas no qual o
professor regente tem liberdade na escolha do material a ser utilizado em seu planejamento,
a utilizacdo do material teria de passar por questoes burocraticas da escola. Como o
material se distancia da padronizacao dos apostilamentos, de materiais de pré-vestibulares
e livros didaticos, o professor regente teria de encaixar o material como complementar, de

introducao ou conclusao. Um comentario do professor acerca dessa discussao:

“Talvez o que limite sua utilizacao seja a limitacdo burocrdtica da escola, por conta da

padronizacao do material diddtico.”

Uma outra discussao realizada pelo professor regente é a objetividade do material,
pois é uma ferramenta muito boa mas que se nao for bem planejada, pode ser um empecilho.
Ao mesmo tempo que os textos sdo curtos e os objetivos quanto aos tépicos e conteidos
de fisica a serem discutidos em sala de aula seguem os documentos oficiais, o material se
atenta aos conhecimentos especificos dessas tematicas. Porém, deve se ter cautela nas
discussoes para nao simplificar temas importantes ou desenvolver topicos nao relevantes
ao objetivo especifico da matéria, pois as relagoes de fisica solar, astronomia e astrofisica

com os topicos de fisica do ensino médio, pode enveredar para outros caminhos.

“Fvita textos e se torna mais objetivo quanto ao conhecimento fisico especifico... Porém,

ter cuidado para nao simplificar demais.”

5.2 Presencial

A aplicacgao presencial ocorreu no municipio de Trés Coragoes, na Escola Estadual
Godofredo Rangel no més de novembro de 2021. O conjunto de pranchas utilizado foi o de
Cores e Otica, visto que a temdtica que estavam estudando no presente momento coincidia
com a das pranchas. Como foi o tltimo conjunto de pranchas desenvolvido, utilizando
o feedback das aplicacoes das pranchas anteriores e levando em consideracdo as suas
corregoes e melhorias, seria uma boa oportunidade de vermos de analisar as consideragoes

das aplicacoes anteriores.

O retorno das aulas presenciais ficaram dependentes do decreto municipal, que,
apesar do estado ter decretado o retorno presencial e obrigatério de todos os estudantes,
o municipio possui autonomia em decretar o retorno ou nao. Portanto, o retorno das
aulas presenciais passou por alguns periodos conturbados pois a escola sofreu com dois
surtos de casos da COVID-19, inclusive durante a aplicagao do material, dificultando a

sua finalizacao.

Na aplicagao, a primeira dificuldade encontrada foi a impressao das pranchas. A

presente escola nao havia condi¢oes para a impressao colorida e elas sao feitas em uma
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grafica que possui parceria com o estado. Porém, para realizar a impressao colorida é
necessario solicitar com antecedéncia com a grafica. Infelizmente, o decreto que determinou
o retorno presencial ocorreu instantaneamente e o tempo para essa solicitacao nao foi
possivel. E além disso, a mesma grafica estava imprimindo diariamente e continuamente
as apostilas que o estado disponibilizou para o estudo remoto, nao sendo possivel encaixar

em seu cronograma a impressao das pranchas.

Assim, como solucao para esse problema, a possivel solucao é utilizar os arquivos
em formato pdf das pranchas com os alunos em sala de aula, pois a maioria dos alunos

estavam usando os seus aparelhos celulares em sala de aula para realizar as atividades.

Porém, em minha concepg¢ao de professor regente, percebi nesses poucos dias do
retorno presencial, que os estudantes estavam necessitados e querendo interagao social,
ou seja, uma aula com mais discussoes sobre os topicos de fisica que estao presentes nas
apostilas disponibilizadas pelo estado de MG para o ensino remoto. Com isso, a ideia foi
usar a sala de video da escola, pois além de possui um espago adequado para aplicacao, no
qual o distanciamento é possivel, seria possivel também colocar a prancha no data show e

realizar as discussoes e atividades com os estudantes.

Nessa aplicacao presencial, foram discutidas as 4 primeiras pranchas e as respostas
seriam recolhidas no final da realizacao das leituras e estudos de todo o conjunto de
prancha. Porém, nao foi possivel seu encerramento por conta de outro surto de COVID-19

na escola.

Entao, com as pranchas dispostas pelo data show, iamos lendo os textos das

pranchas juntos e, conforme as duvidas fossem surgindo, irfamos discutindo.

Além disso, era dado um tempo para eles responderem as questoes e problemas
presentes ao longo das pranchas. Todas as anotagoes, respostas dos problemas e comentarios
das pranchas, deveriam ser feitas em uma folha de papel a parte e entregues para o professor
posteriormente. A ideia era que em uma aula seria possivel finalizar essa aplicacao, mas ja

se preparando para mais aulas, foi dado esse recado aos estudantes.

E importante ressaltar que infelizmente nio foi possivel finalizar essa aplicacéo.
Primeiro pelo proprio tempo de aula que, mesmo deixando a sala organizada com antece-
déncia e o data show ja pronto, nao foi suficiente. Segundo que dias apos a essa aplicagao
houve novamente um outro surto de COVID-19 na escola, no qual retornamos para o

ensino remoto.

Portanto, tivemos apenas uma aula no qual houve aplicagao presencial e mesmo
assim, houve discussoes e comentarios muito interessantes acerca dos topicos do material e
do préprio produto desenvolvido. Nesse encontro, a discussao ocorreu até a prancha que

discute sobre dispersao da luz branca.

Na sequéncia da descricao do relato da aplicagao presencial, sera detalhada por
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Figura 49 — Aplicacao presencial do produto, na sala de video da presente escola.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

cada prancha as discussoes e questionamentos realizadas na sala.

5.2.1 1° Prancha

A primeira prancha do conjunto de pranchas com a tematica de cores e ética, inseri
o assunto a partir das discussoes acerca da coloracao verde das folhas dos vegetais. E esse

topico é o elemento motivador para as discussoes de absorcao e reflexao da luz.

Realizamos a leitura do texto presente na prancha e algumas questoes por parte
dos alunos surgiram. A primeira discussao foi sobre a coloragado que uma luz apresenta
e a procedéncia dessa luz em especifico, pois se a folha reflete apenas o verde e absorve
as demais, essa luz nao possui uma cor apenas. Entao, ao responder essas duvidas dos
estudantes, encaminhei a discussao de forma que eles identificassem a luz solar como a
responsavel pelo fenémeno, pois € ela que ilumina nosso dia a dia. Sem olhar diretamente
para o Sol, percebemos que na maior parte do dia, ele nos parece com uma coloragao
branca. Entao, tudo que vemos ao nosso redor durante o dia é um fenémeno de reflexao
e absorcao da luz solar. E dei alguns exemplos, usando a coloracao que suas blusas

apresentam, de seus calcados e das cadeiras.

Com isso, pode-se discutir a natureza das cores brancas e pretas. O branco, como
perceberam, é a juncdo, combinacao de todas as cores. E o preto é a nula reflexdao ou
absorcao de todas as cores incididas sobre determinado corpo. E no problema proposto na
presente prancha, questionando se o branco e o preto pode ser consideradas cores, surgiu

a duvida da definicdo de uma cor. Respondi a eles que isso iriamos discutir nas pranchas
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seguintes e que no momento, era somente para responder com suas palavras o problema.

5.2.2 2° Prancha

Solicitei a um estudante que fizesse a leitura da presente prancha, iriamos discutindo
as duvidas que fossem surgindo e explicaria com maiores detalhes. Ao terminar a leitura
do texto do quadro no qual discute sobre a luz branca do Sol, enfatizei aos estudantes
que a atmosfera terrestre interfere diretamente na radiacdo solar, devido as inimeras
particulas presentes, tais como: oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e entre outros. Expliquei
que a luz visivel que o Sol emite é realmente da cor branca, mas que isso s6 é verdade
no vacuo do espaco, que ao entrar na Terra, ela nao é exclusivamente branca. Também
destaquei que o Sol é uma estrela e que em seu interior ocorre processos termonuclear, e
que a radia¢ao emitida por ela é composta também de varios tipos de energia, além da
luz que visualizamos, tais como: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, ultravioleta,

raios x e entre outros, mas que essas nao visualizamos.

Com isso, um estudante questionou o motivo de vermos apenas essa “luz” e discuti
com eles que isso é proveniente de um processo biologico ao longos dos anos que o ser
humano desenvolveu. A forma como a espécie se desenvolveu nao se criou uma necessidade
de visualizar mais do que a luz visivel. E dei como exemplo as cobras, no qual é uma
espécie que diferentemente do ser humano, se desenvolveu em um ambiente diferente e
necessitou de caracteristicas diferentes de noés. Elas se orientam pelo infravermelho, pelo
calor que um corpo emite, sendo que a luz visivel para elas nao é uma orientagdo. Com isso

eles citaram os 6culos de visao infravermelha, que se orienta através do calor dos corpos.

Na continuacao da leitura do texto, no qual discute a luz visivel da radiagao solar
como a juncao das cores azul, verde e vermelho e que toda a luz que nos ilumina, é uma
variacao da mistura das trés. Portanto, o amarelo é a combinacao do verde com vermelho
e todas as variagoes do amarelo até o laranja, é uma combinacdo da intensidade das
cores verde e vermelho. E a discussao se volta ao grafico de Brilho x Frequéncia, no
qual nos mostra a relagao entre o brilho da luz visivel da radiagao solar e a frequéncia.
Portanto, questionei & eles o que indica a curva no grafico ter um ponto mais alto e
eles me responderam que indica um valor maior. E retornei a questao, que valor é esse
maior que apresenta e nao obtive resposta. De maneira a instrui-los na resposta correta,
fui no grafico e retornei a discussao, qual dados a curva nos dava e os questionei. E
ap6s um siléncio, um estudante respondeu que o grafico nos dava valores da frequéncia e
do brilho. Aproveitei a resposta do estudante e voltei novamente a atencdo a curva do
grafico. Apontei para o ponto mais alto da curva e voltei a questao feita anteriormente e
os estudantes identificaram que naquele ponto especifico, o valor do brilho, no eixo y era o

mais elevado.

Com isso, nao respondendo, deixei uma questao para discussao, se isso tem alguma
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relagdo com as cores verdes que as plantas apresentam. Alguns estudantes citaram o
processo de fotossintese das plantas, no qual elas usam a luz do Sol para produzir oxigénio
e como o verde ¢é o brilho maximo, deve ser melhor. Houve a discussao também se o brilho

maximo do Sol fosse no vermelho, as plantas seriam vermelhas.

Uma estudante questionou sobre as cores das estrelas, sendo que algumas nos
parecem azuis, outras amarelas e vermelhas. Discuti com eles que a cor que uma estrela
apresenta tem relacdo com sua temperatura, sendo as azuis mais quentes que as amarelas
e vermelhas. Aproveitei essa discussao para discutir a relagdo entre cor e temperatura,
e dei como exemplo as nomeacoes de cores quentes e frias, dadas as variagoes das cores
vermelhas e azuis, respectivamente. Que apesar do azul no remeter a agua e dar impressao
de ser “frio”, é mais quente que o vermelho. Com o grafico exposto, expliquei que devido as
cores mais proximas do azul terem maiores frequéncias, elas possuem maior temperatura.
E que as com menores frequéncias possuem menores temperaturas, ou seja, o azul possui

uma temperatura maior que o vermelho.

5.2.3 3° Prancha

Passando para a préxima prancha, realizando a leitura sobre a mistura das cores
primarias e suas variacoes, surgiu a duvida de uma estudante sobre luzes coloridas. Ela
apresentou dificuldade em identificar uma luz colorida, por exemplo, uma luz vermelha.
Dei o exemplo para ela dos holofotes utilizados em grandes eventos ou apresentacoes, que
se utilizam de luzes coloridas. Ha luzes vermelhas, luzes azuis, verdes e entre outras, e

com isso ela identificou.

Na continuacao, o texto da prancha enfatiza a diferenca das cores de uma luz para
as cores que uma tinta apresenta. E dei como exemplo o uso da tinta guache, que ao
misturar tinas das cores verde e vermelha nao obtemos o amarelo, e sim, uma coloracao
mais préoxima do marrom. E discuti com eles, que as tintas utilizam uma tecnologia no
qual possuem substancias, denominadas pigmentos, no qual refletem uma cor especifico.
Assim, uma tinta amarela, por exemplo, possui pigmentos no qual ao incidir uma luz

branca nela, absorve as demais e reflete apenas o amarelo.

Nessa mesma discussao, questionei os estudantes com um contra exemplo: se
incidirmos uma luz vermelha em uma tinta amarela, qual a cor que elas nos parecera.
Responderam que nao refletiria nada e perguntei a eles, que cor o “refletir nada” nos

parece e disseram que é o preto.

5.2.4 4° Prancha

Na sequéncia, realizamos a leitura do texto da prancha e nele define as discussoes

realizadas na prancha anterior. Além disso, ha a definicao da cor preta que também ja foi
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discutida.

As discussoes dessa prancha se voltam ao problema proposto, no qual a questao se
volta a cor azul do céu e o preto de noite. Com as discussoes realizadas até o momento,
questionei a eles o motivo do céu ser azul e alguns responderam que ele reflete o azul
e absorve os demais. Com isso, questionei o que é esse céu, do que ele é feito, pois se
esta refletindo ele tem uma composi¢do material. E houve um breve siléncio, no qual
interrompi ao perguntar o que tem no céu e os estudantes responderam que ha oxigénio e
particulas. Assim, pedi que respondessem a questao, nao dando a resposta. E sobre o céu
noturno, ao ser questionados, disseram que o motivo é nao ter a presenca do Sol, sendo

que se nao ha luz, ndo nada e o preto nos parece.

Uma estudante questionou sobre as cores brancas da nuvem. E com o intuito de
instigar sua andlise critica, questionei de volta o que é a cor branca e do que a nuvem
¢ feita. Ela respondeu que é a combinagao de todas as cores e que a nuvem ¢ vapor de
agua. E entao, as particulas presentes numa nuvem refletem tudo que incidi sobre ela. Ela
aproveitou a discussao e questionou novamente sobre as nuvem pretas de tempestades e de
maneira analoga, questionei de volta a composicao dessas nuvens de tempestades e o que
uma cor escura é. Ela respondeu que esta carregada com muita agua e o preto é como se
nao refletisse nada. Ela nao conseguiu formular sua resposta corretamente, entdao discuti
com ela que aquela cor preta é a grande quantidade de agua que a nuvem apresenta e ela

absorve toda a luz solar.
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6 Conclusao

Considerando a aplicacao do material didatico, que foi realizada em ensino remoto,
sem contato fisico com os estudantes, e que o ptblico foi diverso, desde alunos da zona rural
até alunos de escola particular da zona urbana, ha respostas e consideragoes interessantes a
se fazer. Além disso, ha consideracoes importantes a se fazer quanto a aplicacao presencial
de um parte do conjunto de pranchas de cores e 6tica, que ocorreu com alunos de escola

publica.

A primeira delas é o contexto de aplicagdo e desenvolvimento do material: a
pandemia e o ensino remoto. Nao h& material como base e referéncia para tal, o que
surgiu como desafio e inovagao no desenvolvimento do presente trabalho. Além disso, outro
ponto motivador foi a caracteristica do material desenvolvido ser o mais acessivel possivel,
desde as regioes do interior e mais isoladas do Brasil, visto que muitos alunos e até mesmo
professores, nao possuem meios tecnolégicos para participar de aulas e encontros online,
até os demais paises de lingua portuguesa. Dentro dessa mesma perspectiva, surgiu o
desafio de criar um material que atraia o aluno com uma tematica inovadora de fisica solar
que atenda essas exigéncias. Portanto, criou - se um material lidico com o objetivo de
atrair, agucar a curiosidade e que o estudante seja capaz de ser autéonomo no seu processo

de aprendizagem.

Nas aplicagoes, percebeu-se éxito no quesito de atrair a atencao do estudante a
partir da tematica de fisica solar, visto que a grande maioria realizou as atividades ludicas
e responderam os problemas a partir da releitura do material e ndo sentiram exaustao
no estudo dos textos dos materiais. Inclusive alguns estudantes relataram procurar ou
pesquisar literaturas externas para aprofundar sobre o assunto mostrando interesse pelos
temas. Os pequenos trechos que apresentavam curiosidades acerca das tematicas e a
ludicidade do material foi destacada em quase todas as devolutivas dos estudantes, o que

reforca suas utilizacoes em todos o material didatico e em futuras pranchas.

Na aplicacao presencial, ficou evidente que o material coloca o estudante em uma
posicao de reflexdo e de estranhamento, visto as discussoes propostas do material das
pranchas, os problemas e questoes. Nas conversas e debates em sala de aula, toda turma
participou e questionou acerca dos tépicos apresentados no texto, e concomitante aos
problemas e questoes, os estudantes ficaram em uma situacao desconfortavel, pois a
resposta teria de ser elaborada por eles mesmos. Isso fez com que refletissem sobre o que
estudaram e leram, e que dissertassem sobre isso em uma forma de resposta aos problemas.
Portanto, isso refor¢ca o objetivo do produto em ser um material que chama a atencao

do estudante e que o tire da zona de conforto, no qual ele proprio tem de construir e



desenvolver seu processo de aprendizagem.

Com relagao as manipulagoes algébricas, as dificuldades foram analogas para todos
os publicos. Conforme respostas e discussoes realizadas nos aplicativos de mensagens,
percebeu-se dificuldades nas manipulagoes algébricas e identificar a locacao das grandezas.
A partir das experiéncias profissionais de discéncia do dia a dia, isso era esperado e,
portanto, no desenvolvimento do material, isso foi levado em consideracdo. Porém, a
expectativa de que os estudantes apresentassem entendimento e desenvolvessem com maior
fluidez as manipulacoes algébricas, nao foi alcangada. Com essas respostas, buscou a
construcao e desenvolvimento de outros conjuntos de pranchas que trabalhassem essas
dificuldades. E necessério uma aplicacdo desse conjunto para avaliar se tal expectativa ird

Se Cumprir.

Como tinhamos um piblico de zona rural, que possui maior dificuldade em se
manter contato, foi possivel perceber também que o objetivo do estudante se tornar
autonomo de seu processo de aprendizagem foi alcancado pela maioria, sendo poucas
vezes a necessidade de intervencao do professor regente. O mesmo se percebeu para os
estudantes da zona urbana. Apesar desse fator ser mais levado em consideragao por
conta do ensino remoto, acreditamos que esse objetivo pode ser alcancando também no
ensino presencial, visto que o estudante tera que ler e estudar o material para resolver as
atividades e problemas das pranchas, por conta propria, tendo a presenca do professor

apenas para sanar duvidas e formalizar os conceitos, de maneira analoga ao ensino remoto.

Por fim, o material apresentou grande potencial em desenvolver a autonomia do
estudante em seu processo de aprendizagem, além de demonstrar que é de facil acesso
e leitura para qualquer publico. Nas dificuldades acerca das manipulagoes algébricas, a
partir das devolutivas e respostas dos estudantes, buscou a construcao e desenvolvimento
de outros conjuntos de pranchas que trabalhassem essas dificuldades. E necessério uma

aplicacao desse conjunto para avaliar se tal expectativa ird se cumprir.
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APENDICE A - Critério de Schwarzschild

A condigdo para que haja a estabilidade é que o trabalho W, que é definido por

W(t) = /V E(LE)AV (A1)
seja negativo para todos os campos vetoriais ¢ (PRINGLE; KING, 2007) e com isso, pode

usé-lo para definir a estabilidade *.

Partindo da equagao, no qual descreve o comportamento de perturbagao adiabatica

ao longo do tempo, tendo o critério de estabilidade de um fluido contra convecgao,

92 .
Pap = VP =PV (A.2)
Além disso, como é uma perturbacao adiabatica, cada elemento fluido conserva

sua entropia (PRINGLE; KING, 2007) & medida que se move. O préprio movimento, a
perturbacao, nao altera a entropia dos elementos fluidos individuais, tendo, portanto, uma

expressao que descreve a natureza adiabatica das perturbagoes:

’ P 1 1
p=—p—& (Vp - p) (A.3)
P P P
Como forma de facilitar os préximos desenvolvimentos algébricos, nomeamos como
A:
| 1
A=-Vp——Vp (A.4)
p P
Reescrevendo a equagao A.3:
p=Lp —p(4:8) (A.5)
P
Lembrando que:
LE=—Vp —pVd (A.6)
¢ \Y
vo =2 (A7)
p

1 Para maiores detalhes, consulte a biografia (PRINGLE; KING, 2007)



Assim, substituindo A.7 e A.5 em A.6, temos:

. ., , ) - \Y
LE=—-Vp —p VO =-Vp —{jpp —p(A-f)}-(—p> —

P
i (g () e ()
- / p/Vp -
— LE=—Vp —{—w+(A-§)vp} (A.8)

Multiplicando A.8 por &:

/

€ (16) = =0/ (V€) + 2 (€ Vo) = (€ Vp) - (4:4) (A.9)

Agora vamos integrar a relacdo A.9 sobre o volume do fluido, para obtermos
(PRINGLE; KING, 2007):

[&agw=[ {5 )+ LEw)-(Ew) @9l @

no qual o primeiro termo da expressao anterior, resolvemos utilizando o método de

integragdo por partes e assumimos que a perturbacao desaparece na fronteira (PRINGLE;

KING, 2007).

Utilizando a conservacao da massa, de maneira que facilite a manipulacao algébrica:

!

P 1

v-é=-E_Z¢vp (A.11)
PP

e utilizando novamente a expressao A.5:

€ <Lg)dv/v{(f22+(g.vp).(g.g)}dv (A12)

Em A, dado pela expressao A.4, vemos que Vp e A sao paralelos ou antiparalelos
(PRINGLE; KING, 2007). Além disso, se a entropia possui uma rela¢ao do tipo

S o« In (ﬂ) (A.13)

p

Entao,
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A=_1vs (A.14)
Y

Portanto, a entropia, caso ela se eleva para a parte superior, de forma que Vp-A > 0
(PRINGLE; KING, 2007), consequentemente o trabalho W > 0, para as perturbagoes do
fluido, o que nos da a estabilidade. De maneira contraria, se a entropia eleva para baixo,
de forma que em alguma regiao do fluido V- A < 0 (PRINGLE; KING, 2007), podemos
selecionar uma funcao vetorial da perturbacao do fluido & no qual é concentrada naquela
regiao onde W < 0. Isso gera instabilidade. Com isso, podemos dizer, nas palavras de
Pringle e King (2007) “ o fluido é estavel se, e somente se, os gradientes de entropia e

pressao sao antiparalelos ”.

Essa definicao é o que determina o critério de Schwarzschild para instabilidade
convectiva. Dessa defini¢ao, temos duas implicagbes importantes que sao presentes em

situagoes cotidianas, como o aquecimento de agua em uma panela:

o Fluido estavel: o fluido mais quente, no qual possui entropia mais alta, estiver na

parte superior;

e Presenca de conveccao: o fluido mais quente, no qual possui entropia mais alta,

estiver na parte inferior.

Em estrelas, temos a estabilidade ocorrendo contra a convecgao (PRINGLE; KING,
2007), mesmo que a temperatura diminua para as camadas mais externas. Um dos motivos
disso ocorrer ¢ a diminuicao rapida na densidade p, que por consequéncia, a entropia

especifica, relacionado a

In (p/f”)
aumenta para as partes externas.

Uma outra argumentacao para discutir o critério de Schwarzschild a partir de uma
situacao fisica simples (PRINGLE; KING, 2007), é feita através de um elemento fluido
no qual se desloca verticalmente para cima. Quando houver o equilibrio de pressao, com
tudo ao seu entorno, podemos ver que ele caird para tras, de forma que a estabilidade fica
contra a convecgao novamente, porém, desde que sua densidade p seja maior do que todo
seu entorno. De maneira analitica, desde que sua entropia seja menor que seu entorno
(PRINGLE; KING, 2007). Se nesse deslocamento nao ha troca de calor, ou seja, seja
adiabatico de forma que o elemento fluido conserve sua entropia, isso é equivalente a exigir

que a entropia diminua para fora na estrela imperturbada (PRINGLE; KING, 2007).

Em algumas estrelas, onde o critério de Schwarzschild nao é respeitado, como

consequéncia a entropia aumenta para fora. Com isso, a convec¢ao ocorre como um meio
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extremamente eficiente de transporte de energia para fora da estrela (PRINGLE; KING,
2007). Quando isso ocorre, basta uma ligeira violagao do critério de Schwarzschild para
que a convecgao carregue toda a luminosidade da estrela. Como maneira de simplificar

uma descri¢do mais detalhada da convecgao, basta mostrar que o critério de Schwarzschild
foi violado ou que a entropia é constante.
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APENDICE B - Comparando as intensidades

de luz espalhada

Os comprimentos de ondas das radiagdes com frequéncia dentro do intervalo do

visivel sao dadas conforme imagem 50 abaixo:

Figura 50 — Valores de comprimento de onda da radiagdo no intervalo do visivel.

A (nm)

700
650

Cor

Laranja
— 600
Amarelo

550

500
450

400

Fonte: Préprio autor

Esses valores e intervalos, entre cada uma, sao aproximados e representam os limites
entre cada cor que nos parece. Assim, usaremos como base os valores de comprimento
de onda cor azul 450nm e da cor vermelha 600nm e aplicaremos na equacao 2.55. Nao é
necessario sabermos o valor da constante de proporcionalidade, pois nao ira interferir em

nossa analise, visto que ambas radiacoes estao em um mesmo material.
Para a cor azul:
1 25
oz = k————7 = 2,438 x 107k (B.1)
(450 x 1079)

Para a cor vermelha:

1

Lyermetha = k———— =~ 7,716 x 10**k B.2
tha = F1600 x 10-9) 8 (B2)

Com esses valores, percebe-se que a cor azul possui uma espalhamento trés vezes

maior que a cor vermelha!



APENDICE C - O Espectro de Fraunhofer

O espectro de Fraunhofer ou também conhecido como linhas de Fraunhofer, sdo um
conjunto de linhas espectrais associadas a faixas escuras existentes no espectro solar. Elas

foram desenvolvidas e descritas pelo fisico alemao Joseph von Fraunhofer (1787-1826).

Figura 51 — As primeiras linhas escuras no espectro da luz solar, desenvolvido pelo Frau-
nhofer.

Joseph von Fraunhofer Opriter und Physiker 1757-1826 Deutsche Bundespost
1987

Fonte: With the right tools, astronomers decode the Nature’s cosmic messages in a beam of light. Disponivel
em: <https://sunearthday.nasa.gov/2006/locations/spectroscopy.php>. Acesso em 18 de nov. de
2021.

Em cada intervalo desse espectro, temos determinados elementos quimicos presentes.
Elas possibilitam o estudo e a pesquisa da composi¢ao de corpos celestes, no qual emitem
radiacoes eletromagnéticas. Ao captarmos as provenientes do Sol, podemos ver nas regioes

ou camadas frias do exterior da superficie solar a evidéncia de atomos de muitos elementos.

Atualmente, hé versoes de alta resolucao do espectro de nosso Sol, como a Figura
52 abaixo. Ela foi criada a partir de um mapa digital observado juntamente com o Espec-
trometro de Transformagao de Fourier na Instalagao Solar McMath-Pierce no Observatorio
Solar Nacional em Kitt Peak. Esse espectro, esta descrito a partir dos comprimentos de
onda, no qual se elevam da esquerda para a direita ao longo de cada faixa e de baixo para
cima. Cada uma das 50 faixas cobre 60 angstroms, para um espectro completo em toda a

parte visual de 4.000 a 7.000 angstroms.


https://sunearthday.nasa.gov/2006/locations/spectroscopy.php

Figura 52 — O espectro solar a partir de uma alta resolucao, no qual é descrito por valores
de comprimentos de onda

Fonte: The Solar Spectrum. Disponivel em:  <https://solarsystem.nasa.gov/resources/390/
the-solar-spectrum/?category=solar-system_ sun>. Acesso em 18 de nov. de 2021.
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Ol4 Professor!

Este guia ira lhe auxiliar na utilizacao e planejamento de suas aulas utilizando
as pranchas, de forma que tenham um melhor rendimento, melhores discussoes em salas
de aulas e que os objetivos acerca de seu planejamento sejam cumpridos. Além disso,
apresentaremos a vocé os topicos de fisica que cada conjunto de pranchas abordar, bem

como os objetivos de cada um.

Astronomia e fisica solar sao areas da fisica que aborda grande parte de conteidos
basicos presentes na BNCC e documentos oficias de cada secretaria de educacao estadual.
Desde a mecéanica até as areas de eletromagnetismo, os tépicos a serem discutidos e
desenvolvidos, podem ser relacionados a essas temdaticas. E uma outra reflexdao que
podemos fazer é que o nosso dia a dia é o que é, a Terra e suas vastas regioes com diferentes
formas e geografia, seus iniimeros seres vivos, desde microrganismos até os répteis, estao

relacionados diretamente com o Sol.

O Sol que é uma estrela tao proxima de noés, com todas as suas propriedades e
caracteristicas, também parte de fisica béasica, que vocé desenvolve com seus estudantes
em sala de aula! E essas relagoes quase nao aparecem nas discussoes em sala de aula, nao
é mesmo? Ou nem existem! Portanto, esse material é uma chance de vocé desenvolver
essa perspectiva e intrigar os alunos de forma que eles identifiquem essas relagoes, de sala

de aula, com teméaticas de astronomia e fisica solar!

O material que recebeu e que ira lhe auxiliar seu planejamento, fazer parte de suas
aulas ou ser o proprio material de aula, a partir de agora, consiste de pranchas individuais,
no qual possuem formatos diferentes, paisagem ou retrato! Dentro desse material, ha uma
prancha maior que se destaca das demais, sendo que nela ha uma figura grande do Sol e
envolta dela, imagens de fenomenos solares e pequenos textos discutindo eles. As pranchas
menores ficam envolta dessa maior e tem o intuito de discutir com maiores detalhes, alguns
aspectos da fisica basica presente nas areas de astronomia e fisica solar, que estdo dentro

do topicos de fisicas propostos pela BNCC.

Nas pranchas ird notar que ha desafios, questoes e problemas para vocé utilizar em
sua aula como momentos de reflexoes ou discussoes, conforme seu planejamento ou sua
metodologia. Além disso, ha também alguns jogos com a mesma perspectiva de desafiar o
estudante, criar um ambiente de reflexdo ou até mesmo criar momentos de descontracao em
sala de aula. H4 também, ao longo de algumas pranchas, cruzadinhas, que encaixam nessa
mesma perspectiva. As pranchas menores seguem uma sequéncia a partir de pequenos
icones, que se encontram nos cantos superiores esquerdo e inferiores direito, como se fossem

as paginas de um livro, conforme indicado pelas setas vermelhas na imagem abaixo:

O ideal é que vocé, professor, crie um ambiente ou momentos no qual o estudante

resolva por conta propria os desafios e problemas ao longo das pranchas, a partir do estudo
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o _—
.

Esse gds & o que dd o brilho ao cometa, pois ap se distanciar do
Sol. wenps visivel ele vai ficando, até o ponto e que e toma
apenas uma pedra fria.

Percebe que a cauda azul € amarela se wodifica ap longo

trajetgria ap rédor do Sol. [sSp acontece povque a Tévva Se wpve

visivelmente em sua grbita ap redor do sol.

Portanto, embora vocé ndp possa ver o Sol diretamente Widcleo Furdl Poeira
influenciands na coloragdo da caudas, nas imagens apresentadas, ‘ Cauda
lonizada

as divegfes das caudas azuis revelam esta aparente mudanga solar.

Os comsetas podem ndo ser capazes de sustentar a vida, mwas eles
" e 0 Figura 2: Temos as Fases de evaporagio do comsta, & Medida gue s&
carvegams dgua € Compostos orgdnicos. Inclusive, podem ter trago

aproxina de Sol.

para a Terva, wilhares de anps atrds, esses elementos atraves de \ /

colisfes & quedas np npsso planeta. \
—_—

Fonte: Elaborado pelo autor.

e leitura das pranchas. Mas caso eles nao consigam resolvé-las, perceber que um algum
estudante ou um nimero consideravel de estudante, esta tendo dificuldades na utilizacao
do material, vocé pode intervir, de forma a auxilid-los e guia-los nas respostas consideraveis
corretas. Os desafios com o propoésito de desafiar o estudante que faz refleti-lo, ndo possuem
respostas definitivas. O propdsito deles é justamente o estudante pensar por si sobre a
leitura que realizou e de que forma desenvolveu uma compreensao acerca das tematicas de
fisica na prancha. No gabarito desses problemas ha possiveis sugestoes de respostas que
aborda o que ¢ indispensavel a resposta do estudante contenha, pois como dito, nao ha

apenas uma resposta para esse desafio.

O material foi desenvolvido, justamente para uso polivalente de maneira que voce,

professor, tera liberdade total da forma como a usar e o momento mais propicio para tal.

Este produto educacional foi construido e desenvolvido como parte integrante da
dissertacdao de mestrado, do programa Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
poélo 28 — Universidade Federal de Alfenas: Fisica Solar como convergéncia de areas da

Fisica no Ensino Médio.
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D.1 Prancha Central: O Sol

o Objetivo Geral

— Discutir topicos de fisica solar de maneira que instigue o aluno a continuar
na leitura do material e que ele sinta necessidade em buscar respostas para

possiveis questionamentos que surgir acerca desses topicos.

e Procedimentos Metodologicos

Figura 53 — A prancha central, no qual aborda alguns topicos de fisica solar.

tes, é bem

cie de olho ddgua.
conta de um fenom
ético que é bem comum no noss
diaa dia,

estrutura interna e uma at
desta, temos a fotosfera, a cromosfera

coroa. E

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa prancha, denominada como prancha central, recebe tal nome devido ao fato
de possuir maior destaque entre todas as outras, pois nela ha a discussao de alguns
topicos de fisica solar. Além disso, ela é impressa em uma folha maior do tipo A3
para que seja destacada e colocada em posicao central, no qual as demais, menores,

impressas em folhas do tipo A4, ficam envoltas dela, como na Figura abaixo:
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Figura 54 — Todas as pranchas juntas, formando uma espécie de quebra cabega, no qual
temos topicos de fisica solar no centro com os demais conjuntos de pranchas
ao seu redor.

S

[l

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, as demais pranchas a complementam visto que os temas discutidos nela,
estao presentes em tematicas de fisica do ensino médio. Assim, o professor pode a
usar como um material inicial motivador e/ou desenvolver questionamentos acerca
dos topicos de fisica solar presentes nela, de maneira a instigar o aluno a continuar

na leitura do material.
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D.2 Ondulatéria

1. Objetivos Gerais

e Desenvolver no aluno a compreensao do que se trata o estudo da Ondulatéria e
de suas propriedades dentro da fisica, relacionando-os com tematicas da Fisica
Solar, de forma que o capacite a identificar os conceitos e caracteristicas da

area em seu dia a dia;

o Construir o conceito de calor como sendo uma propagacao de energia.
2. Objetivos Especificos

e Desenvolver a definicdo de onda como propagacao de energia;

o Entender que, o calor sendo uma propagacao de energia, logo ela também é

uma onda;

o Discutir a representacao de uma onda e desenvolver e identificar, a partir

daquele, suas grandezas;

o Desenvolver a manipulacao algébrica acerca das relagoes entre comprimento de

onda, frequéncia e velocidade.
3. Contetdos das pranchas;

o Definicao de ondas;

o Grandezas da ondulatoria: Amplitude, Vale, Comprimento de onda, Frequéncia

e velocidade de uma onda.
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4. Procedimentos Metodologicos

e Prancha 1:

D.2.1 Prancha 1: Cometas

Figura 55 — Prancha 1 da tematica de ondulatoéria.

COMETAS

Vocé sabe o que é um cometa? Existem varios cometas no Sistewa Solar, tais
como: Halley, Encke, Biela, Faye, Brorsen e entre outros. Alids, hd indmeros cometas no
sistewa solar e pela galdxia.

Cometas séo corpos formados por poeira, gelo e gases. Ao olharmos um cometa,

podemos distinguir partes que chamamos de niicleo, cabeleira e cauda.

Raciocinando: A sonda Rosetta, desenvolvida pela ESA (European Spacial Agency) que
estuda um cometa chamado Churiimov-Guerasimenko, deseobriu que a
O que faz o cometa ser visivel? temperatura em sua supevficie € de cerca de setenta graus Celsius
negativos (-70°C). De acordo com a ESA, essa temperatura jd pode ser

considerada muito quente para um cometal

Figura 3: A longa cauda de um No niicleo dos cometas hd gelo, no qual o calor do Sol provoca a passagem do
cometa visto na Terra: Petr Horalek
- App Nasa .

estado sélido (gelo) para o estado gasoso (vapor).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir sobre Cometas e suas composicoes, de forma a especificar cada parte do
mesmo com os estados fisicos da matéria. Além disso, apresentar sua visualizagao
a partir de sua distancia referente ao Sol. Apresentar alguma curiosidade sobre as
temperaturas apresentadas em um cometa. Abordar uma problematica, de forma

que o estudante reflita sobre a coloracao azulada que um cometa apresente.
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D.2.2 Prancha 2: Propriedades de um cometa

Figura 56 — Prancha 2 da temaética de ondulatoéria.

Esse gés € o que da o brilho ap cometa, pois ap sé distanciar do
Sol, wenps visivel ele vai ficando, até o ponto em que se toma
apenas uma pedra firia.

Percebe que a cauda azul e amarela se modifica ao longo
trajetgria ao redor do Sol. [ssp acontece porque a Tevva Se mpve
visivelmente em sua drbita ap redor do sol.

Portanto. émbora vocé ndp possa ver g Sol diretamente
influenciandp na coloragdo da caudas, nas imagens apresentadas,

as divegfes das caudas azuis vevelam esta aparente mudanga solar

05 cometas podem nip Sev capazes de sustentar a vida, mas eles
) = i Figura 2: Temos as fases de evaporaglio do comeea, A wiedida que se
carrégam agua € Compostps organicos. inclusive, podﬂwl ter trago
= = aproxima de 56l
para a Terva, wilhares de anps atvds, esses elementps atvavés de

colisdes e quedas no nosso planeta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de uma imagem real e outra ilustrativa, discutir as diferentes formas que
um cometa apresenta ao longo dos dias. Com isso, construir uma relagao entre a
imagem e a representacao do cometa ao redor do Sol, de forma que o estudante
identifique que o responsavel pelas diferentes formas da cauda de um cometa é o
calor do Sol. Outra discussao importante é que o estudante identifique também, que

a forma da cauda de um cometa representa sua distancia ao Sol.
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D.2.3 Prancha 3: Discutindo o calor

Figura 57 — Prancha 3 da tematica de ondulatoria.

Assim, podemos perceber que o Sol € o responsavel por visualizarmos os cometas. Néo somente eles, como tudo
que vemos ao nosso redor. Além disso, nos fornece energia e mantém o nosso planeta vivo. Mas afinal, como esse calor
chega aqui? Como ele interfere em tudo que esta proximo do Sol? Vamos agora analisar wm pouco mais o que Seja o calor!

Entendo o calor
E comum para nés, que a sensagdo de calor existe quando temos algo quente
préximo. A figura 3 representa bem essa situagdo, ao acionarmos uma das bocas do fogdo
para aquece algum alimento. O calor que sentimos é proveniente da chama e ele € sentido
de todos os seus lados: esquerda, diveita, frente e trds, e também embaixo ¢ em cima.

Portanto, aqui jé Sabewmos que ele se propaga em todas as diregses.

ANALISANDO
Figura 3: O calor da chama da
bg 7 et = d‘J 2).) Ao retirarmos um picolé do freezer da geladeiva, o que ocorve é que ele comeca a
oca de um fogéo, transwite
At rin G oG Al | devveter. Como o ambiente estd a uma temperatura maior, a tendéncia é o p:co!é

Inclusive usamos para esquentar X receber calor, de forma que o gelo comeca a passar do estado sélido para o estado

alimentos liquido. Ou seja, o picolé vecebeu calor!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Introduzir uma problematica de forma que o estudante reflita como o calor do
Sol se propaga e chega na Terra. Em seguida, ha a discussao a acerca do calor e
sua defini¢do a partir de algum exemplo do cotidiano do aluno. Importante que o
aluno identifique, que a sensacao de calor tem como origem algo quente e que ele se

propague em todas as dire¢oes do espaco.
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D.2.4 Prancha 4: Atividades Lidicas

Figura 58 — Prancha 4 da tematica de ondulatoria.

Raciocinando
1. Qual a semelhanga entre o calor do Sol interagindo com o
cometa e a situagdo descrita na figura 2.2

2. Um corpo possui calor? Explique.

3. Como 05 corpos Se aquecem?

CRUZADINHA DA FISICA

HORIZONTALIS: VERTICAIS
2. 0 que hd no wnicleo de um 1. Distante do Sol, cometa £
cometa apenas uma...
4. Cometa visto na Terva a cada 3. Cometa visto em 2020

7576 anos 3. Cometa visto em 5
&. Nos fornece energia e mantem a

ezt Terraviva

5. Rastro do cometa & um...

7. Se propaga em todas as diregbes

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sessao de atividades ludicas: quadrinhos, problemas acerca da temética e cruzadinha.
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D.2.5 Prancha 5: Propriedades da onda

Figura 59 — Prancha 5 da temaética de ondulatoéria.

E

O calor, entdo, & uma propagaglo de energia! Porém, ele ndo carrega massa, apenas energia, no caso energia

térmica. E dentro das ciéncias, uma propagagdo de energia € definido como uma onda.

Y

Amplitude

Amplitude

Vale

Figura 4: Representacdo de uma onda- Se propagam ao longo
do espago e, para tal, usamos a representagdo em um plano
cartesiano.

Na representagdo acima, repare que a propagagéo de energia ocorre ao longo do espago (dado em metros) e se

mantém constante ao longo do tempo, em um ciclo que se repete, que denominamos de oscilagdo-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definir calor como uma propagacao de energia. E ressaltar, que essa propaga¢ao nao
carrega matéria apenas energia. Além disso, identificar o calor como energia térmica
e que o estudo de propagacoes de energia é denominado Ondulatéria. Apresentar
uma representacao de uma onda de maneira que o estudante identifique que ela
percorre um espacgo ao longo do tempo. Além disso, nessa mesma representagao,

demonstrar e citar as grandezas fisicas presentes como: Comprimento de Onda,

Amplitude, Vale e Crista.
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D.2.6 Prancha 6: Grandezas de uma onda
Figura 60 — Prancha 6 da tematica de ondulatoria.

Na fisica, todo fendmeno possui grandezas e na figura 4, temos esquematizados algumas delas:
Crista: ponto mais alto de uma onda;
Vale: Ponto mais baixo de uma onda;
Amplitude: distdncia entre o ponto médio da vibragdo e a crista;
Comprimento de onda, dado por lambda ( A ): medida do inicio até o fim de um ciclo, ou seja, a medida de uma oscilagio completa, que &
dada em metros, conforme S.I.
Hd outras grandezas, que ndp estdp representadas na figura, sendo duas delas que possuem relagdo diveta: frequéncia (f) e periodo
(7). A frequéncia mede quantas oscilagdes ocorrem em um segundo € sua unidade & dada em Hertz, simplificado come Hz! Enquanto o periodo,

mede o tempo de uma oscilagdo completa, dado em segundos. A relagdo entre elas é:

frequéncia = N
periodo T .

) 1 1

— periodo = ———— — = 3

frequéncia f

SN

@

o
A\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definir cada grandeza apresentada na representacdo de uma onda. Além disso,
discutir as unidades que elas possuem. Discutir as grandezas periodo e frequéncia, de
forma a defini-las e relaciona-las. Construir algebricamente essa relagao entre elas e
a manipulacao passo a passo, enumerando-as de maneira que o estudante identifique

algebricamente essa relagao.
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D.2.7 Prancha 7: Relacdo entre frequéncia e periodo

Figura 61 — Prancha 7 da temética de ondulatoéria.

Na figura 5, temos um exemplo bem prético. Os elétrons na antena
transmissora vibram em uma faixa de 3.000 a 300.000.000.000 vezes a
cada segundo, produzindo ondas de rddio na faixa de 3 Khz — 300 GHz.

Repare que a relagao entre segundos e Hertz, suas unidades de

wmedidas é:

Figura 5: Representagdo de uma antena
transmissora de ondas de rddio

[HA=[F I~ [s1=[ 751 (1D

Onde Hz & frequéncia, dado em Hertz e S € o tempo, dado em segundos.
Temos também a velocidade de uma onda (v). Para ela, vamos agora, fazer a seguinte andlise: lembra de como

caleulamos a velocidade de um carro ou um objeto qualquer? Dé uma olhada abaixo:

distdncia percorrida
tempo gasto

velocidade = - v= %‘ (1ty

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir um exemplo do cotidiano, uma onda de radio, de forma a apresentar a

sua velocidade e que o estudante identifique, o comprimento de onda como sendo

o movimento de ir e vir ou subir e descer das particulas ou elétrons de um meio.

Construir uma relagdo entre as unidades de frequéncia e periodo da mesma forma

que foi a construcao da relagao algébrica entre elas. Discutir a velocidade a partir do

movimento de um carro, de forma que o estudante identifique essa grandeza como

uma representacao do tempo gasto para se percorrer uma distancia. Construir essa

identificacao algebricamente, na forma de uma divisao e que o estudante identifique

a definicao de velocidade:

Distancia Percorrida

v =
Tempo
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D.2.8 Prancha 8: Calculo da velocidade de uma onda

Figura 62 — Prancha 8 da tematica de ondulatoria.

Para uma onda:

comprimento de onda
periodo

(V)

4>

velocidade =

=5

1
Mas lembrando das relagbes em (1), podemos substituir o periodo (T) por 7 ;

M

>

=

il

Na equagdo (V), temos uma divisio dentro de outra divisdo. Relembrando da matemadtica, fazemos

da seguinte maneira:

Pesspas em um Show ou em wm estddio durante uma partida de v

1

R >

A
=L+ 2 (VD)

R

futebol, levantam - se de seus assentos, erguem os bragos e
depois sentam em seus assentos. Comhecide como “ola”, &
vealizado em wma sequéncia  apropriada, imitando o
comportamento de uma onda, no qual transmitem a informagdo 7 = ;\ X F (v”)

(reverbincia) mas continuam em seus respectivos [ugares. «

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definir a velocidade de uma onda, desenvolvendo a relacdo com a feita anterior,
identificando com sua enumeracao. Além disso, relacionar e desenvolver essa distancia
percorrida com o comprimento de onda, e o tempo com o periodo. Construir a
relacdo de velocidade e frequéncia, a partir da definicao de periodo, que é o inverso
da frequéncia. Desenvolver também a relagao algébrica da velocidade com fungao a

frequéncia e ao comprimento de onda.
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D.2.9 Prancha 9: Problemas e exercicios sobre ondulatdria

Figura 63 — Prancha 9 da tematica de ondulatoria.

- 7

L4

Praticando a Fisica

1. Em 2018, um temporal fez o waior prédio do Brasil, o
Millenium Palace, que fica na cidade de Balnedrio Camboriu,
estado de Santa Cataring, oscilar para frente e para trds.
Considerando que esse tempo de oscilagéo dure 5 segundos, qual
¢ a frequéncia do prédio? E o seu periodo?

2. (Hewitt - modificada) O capitéo de um barco nota que a cada
5 segundos uma crista de onda passa pela corrente da dncora.
Visualizando, estima que a distdncia entre essas cristas seja de
15 metros. Represente essa onda. Qual a velocidade dessa onda

no mar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Problemas e exercicios envolvendo as tematicas da prancha. Atentando-se para que

as atividades correlacionem ondas com Fisica Solar.
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D.3 Temperatura

1. Objetivos Gerais

e Desenvolver no aluno a compreensao do que seja a temperatura, através da
discussao dos movimentos das particulas subatomicas dos materiais, e suas

formas de medidas, de forma que as identifique no seu dia a dia.
2. Objetivos Especificos

o Definir temperatura como grau de agitacao das moléculas;

o Identificar e relacionar os trés diferentes tipos de unidade mais utilizados:

Celsius, Fahrenheit e Kelvin;

o Compreender que sensagoes de frio e calor, esta relacionado ao movimento de

particulas de um ambiente;

o Construir a manipulacao algébrica entre essas unidades.
3. Contetudo das pranchas

o Temperatura;
o Unidades de medida: Celsius, Fahrenheit e Kelvin;

e TermoOmetros.
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4. Procedimentos Metodologicos

D.3.1 Prancha 1: Energia de dentro do Sol

Figura 64 — Prancha 1 da temética de temperatura.

Tcmpcratura: das camadas do 50/ ao Nnosso
cotidiano

O \501 & uma imensa bola de gas, no qual em seu nicleo égcrac{o toda
a energia que alimenta a | erma. [ ssa energia que se locomove Pelo
espaca & Pj'cweniente de seu interior, de reacoes termonucleares, no

quai a temPcratura Pade chegar a 15.000.000 C,]

v = @ At ek s el Sl i dven
SUPEFF\'CEE e Sser expelida PeLO espa(.o, leva

aproximadamente, um milhdo de anos!

Figura 1 - Dferentes
repressntacsesdo Sol

Fara nos, que estamos acostu mados com tcmpera turas no intervalo de
A58 C a gk (j, esse valor & surreal. E P]’atica mente imPnSsivci saber a

sensacao dessa tempera tura.

Racioainando—. No Sistema |ntemacional de ( |nidades, (S]) a
(&) que vocé entende por temperatura ¢ medida em K ehin (K). Forém, no
temperatura? e e =5

MBS essa E\'ICIgiB gerac{aJ Passa POI' camadas C[(‘ ]‘Htl‘,ﬂ‘(\l' Sniar.
f’ortantn, cla tende a se a:[]'ssipar e em con:‘.equéncfa essa tempcratura

diminui ao i(mga dessas camadas.

A radia\;.éo solar nao chega da mesma maneira em todaos os Porrtos da
Tema. Portanto, ha diversos fatores que determinam a temperatura de
umlacal: altitude em relacaa so mar, pressaa atmastérica, sua pasicaa no
globo, a estacdo em que se encontra e entre outros. Fortanto, um

ambiente mais quente que a outra n3o quer dizer que chega mais calor!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Iniciar a discussao acerca da origem do calor do Sol, o nicleo, e que até chegar em
nos, ha um caminho a ser percorrido. Além disso, identificar esse calor proveniente
de Reagoes Termonucleares. Apresentar curiosidades ou dados referentes ao tempo
gasto percorrido pelo Sol, desde o niuicleo até sua camada exterior, e a temperatura

em seu interior. Discutir tais dados de forma que o estudante identifique esses
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nimeros bem distante de suas realidades. Apresentar um problema para que o
estudante discuta suas preconcepgoes acerca do que seja temperatura. Discutir como
curiosidade as diferentes temperaturas que ha na superficie da Terra, e que essa

diferenga nao é restrita a radiacao solar.
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D.3.2 Prancha 2: O que mede a temperatura?

Figura 65 — Prancha 2 da temaética de temperatura.

fausa para c{iscusséc:
s Noverdo as temperaturas sdo maiares que no inverno. Porque issa ocarre?

F possivel sentir calarem um local com tempersturas baixas como, porexempla, na

Antartida?
VOCE NAQ CONHECE . S
éﬁ“fo‘f“éf&'ﬁﬂ ALGUMA EXPERIENCIA I:a\;a a leitura da tirnha aolado.
A'AGUA FERVE A MAIS APRGPRIADA PARA
CEM BRAUS NOSSA VIAGEM A )
CeLeus! PRAIAT Marque V para verdadeiro e |~ para falso,

nas afirmativas abaixa:

oy

e

RORAA-+ S DRAGOES N GRRAGEH]

a) ()l enver a dgua € o0 mesmo que fomecer
calara ela. T congelar & retirar calor dela;

B)() Nivel do mar, 5ignEFEca altitude o

CIENTIRINKAS #223

[ e

LOMO VOCES FOPEM
VER, AC NIVEL 0O MAR

A AzLA CONBELA
A ZERD GRAUS!

4gua precisamos de uma temperatura maior que

o e i

g d) () Fars outros materiais, as temperaturas
Para Fen‘er e congelar, ao ﬂl’\'el dO mar,

continuam as mesmas: cem e zero graus celsius,

respectivamente.

Figira 2 - Tirinha sobre os pontos de

| i
congelamanto da agua

Todos os corpas e objetos que existem, s3o formados por stomos! [Fener. congelar ou
evaporar, nada mais & que adquErEr ou perder energia, ou seja, calor! Ao receber energia, os
stomos tendem a ficarem mais “agitados” e ao perderem, tendem a Ficarem mais em um estado

proxima aa repausa. | Jissa, vem a sensacaa de frioe quentel

O que se utiliza no dia a dia para medir essa agitacio das Partl'culas‘ que na
fisica, & dita formalmente por “grau de agitac_ﬁo das Palﬁculas”, =) h:mP:rcltum,
A mesma & dada por um termometro de mercino! () mesmo utilizado para
verificar se estamos com febre oumal estar.

Ele tem esse nome, Pois justamente dentro dele ha uma pequena quaﬂtidadﬁ
de merctirio, no clual ele dilata ou se contrai, corforme a energia  sua volta. I

com esse movimento, ele marca a te_mFE_ratura contspoﬂde_ntﬁ

TS

Figura 3 - Termémetro usual, conhecide como Termématro de
Mercirio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentar problemas acerca das discussoes realizadas na prancha anterior, de forma
a identificar preconcepcoes dos estudantes acerca do tema, visto que a tematica
é presente em seu cotidiano: calor, frio, temperatura e entre outros. Desenvolver
problemas com tirinhas, quadrinhos ou desenhos, com verdadeiro ou falso, marcar
a alternativa correta e entre outros. Discutir as sensagoes de frio e quente, como
movimento dos atomos, e que ganhar calor, ou seja, energia, aumenta a “agitacao”

desses atomos. E caso perca calor, perder energia, o movimento deles diminua.
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Discutir o funcionamento do termémetro de mercurio, visto que é o mais utilizado
no dia a dia e que o movimento dos atomos discutidos, é a definicao de temperatura

na fisica.
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D.3.3 Prancha 3: Unidades de Medida da Temperatura

Figura 66 — Prancha 3 da tematica de temperatura.

l

E mum ambiente no quai as condicdes facilita 2 propagacie e c‘wesada do calor, as moléculas desse ambiente tendem a se agjtarem com mais intensidade.
Ja emumlocal, em que as condigdes imPnssibliita a c]ve.gacja do calorou sua propagacio, temos que as molkéculas desse ambiente tendem a se re.sguardare.m.
Qu seja, se contrairem!

Neo nosso cotidiane, a temperatura é dada em graus C elsius. Forém, a unidade Padroﬂizada Peic S.. & dada em Kehin, denotado por K. Ha outra

unidade, Fahrenheit, no c‘uai os palses E(JAE E115|BEEI1'B autilizam, denotada por =

ara saber mais!

Ja’ reparou que no frio tendemos a ficar “encolhidos’ e a vestir mais
roupas e no calor usamos roupas mais frescas, e Pr&{enmns a ambientes Fara fazer a conversao, ou seja a mudanca de unidade, de graus celsius para

mais abertos e pouce contato com outras pessoas? (om as moléculas isso e o
I\ﬁl\.’"'h usamos a Sigu!ﬂh‘, relacao:

K=C+z75 ()

& bem Parﬁ:ido! (Quanto mais calor elas recebem, mais agitadas elas ficam.

anntc menos calor, menos agitadaﬁ ficam!

sendo K a temperatura em Kakin e(C,a temperatura em graus Celsius. [Ha uma outra unidade utilizada, inclusive Paisr:s como E(,IA = [ng!atr:n’a a utilizam,

que & o Fahrenheit, denotado por . A relagao para comvergir as unidades de temperatura &:

F=(3xC)+32 (I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir a sensacao de frio e quente em ambientes diferentes, um que possibilite a
saida do calor e outro que impeca. Apresentar as unidades de medida de Temperatura.
Discutir o Kelvin como sendo a do Sistema Internacional, a unidade Celsius do nosso
cotidiano e o Fahrenheit mais restrita aos paises EUA e a Inglaterra. Desenvolver
a relagao entre essas grandezas, comecando pelas mais utilizadas, Kelvin e Celsius

enumerando-as e discutindo passo a passo da mesma.
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D.3.4 Prancha 4: Relacoes entre as principais unidades de medida

Figura 67 — Prancha 4 da tematica de temperatura.

\
E x.r:mPlos:

i. Ne dia 257092015 DPelo Horzonte teve sua maior temperatura
rﬁgistraﬂa‘ 36,6° C,T
a) Qpal seria a leitura em Kﬁi\:m?
Fara termos a Ie_itura de.fvsa temperatura em Kekin. teremos E{e_ {:azer a conversao
de unidades,usando a equagio ] L&mbrandf! que C.: 36,6:
K=C+273 =K =266+273=2096 K
Fm‘tantn‘ a temPerafura em Keivin. da maior temperafura ié registrada em F)H =
de309.6 K.
E) ani sena leitura em [ ahrenheit?

De maneira ana’loga ao item anterior, utilizaremos a cquaqéo fl agora. FPortanto:

[= (; XC) +32= (; X%,é) +32=(6588)+32 = =9788 [

Assim, a temperatura em Fahrenheite 97,88 .

Raciocinando...

Vemos que os Problemas acima nos formece a in{'—olmaqéo_ié em graus Celsius. [
se a in‘{"o:‘mac_éo que buscamos é a temperatura em graus (elsius? (_|sames
novamente as rt‘.laq(:!ta.SE e ii ea mcdi{:icamoﬁ. dt‘. maﬂ.ﬁirﬂ qut‘. aSGI’a o que_rﬁmcS‘ a
te_mFaratura em graus C‘_aisius seia dada.

l. \/amrm cnmeqarpeia reiar_ﬁo E no E‘uai simpiesmeﬂfe isolamos a 51’311::{613 (,

am
K=Cr+273-C=K-273

Il. Narelacao |, de maneira ar*.éiosa, isolamos novamente (_:
F-(&xC) +32 =F—2-(§xC) (V)

L‘,]‘:e.ganc[o nesse Ponto da re_!ac_ﬁo. o termo 2.5, que esta muitipiicam:{o por C_

deve ser simFxlﬂ'—i:ac{cT I paraisso, dividimostodo o termo Fxor?/ﬁ:

— 2 —~
5

2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolver um exemplo de conversao de unidades, no qual ele deve ser um problema
do dia a dia do estudante. Relacionar sempre as construcoes algébricas, a partir das

enumeracoes e citar as construidas nos textos das pranchas.
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D.3.5 Prancha 5: Problemas e exercicios sobre temperatura

Figura 68 — Prancha 5 da tematica de temperatura.

Do lado ecquardo, o temo que ecta dividindo & um 2 outra Fracse: 375, Nesce cazo, temoc una divissio de fracso. Portanto, o pocedimento 3 zer

) ) =N ) ) )
caguido 4 amubplicacse do fator (32} palo invarce dafragss, 7y . J4 no cagunds temo, o tem e 375 dividide por ele prépne digual a 11 Portnts,

tem oz que arelacio [V ficars:

Zx(F-32)=C—~C=3 x(F~32) VD

(ruzadinhada[Fisica

CL Pl T T 1 ]]

Horizontal Ve rtical
1. [ lemento qu]’mico Prf:scntc el Fhoky cnmgia no interior do ‘_601,
interior do termometros, que  se c[i:‘-:‘-i};aa em forma de...

registra a tc':m};aeratura] 4. Aq uilo que os atomos recebem

3. U\'u'c[ac[e de temperatura_. para se agitarc':m:
5egundo o \Sistema ||1te1'nacionai

5. A luz que ilumina a | erra &
de {Inidades;

Prcwcnicntc de quai camada
6. Locai no quai é gcrac[o toda a

solar?
energia que chega a Ten'a]

e E_stagéo no quai as

temperaturas sdo mais clevadas.

1] mmbe damatemiticat | Fuiesn safraghesma

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentar exercicios ou problemas aos estudantes, de maneira ludica: quadrinhos,

verdadeiro ou falso, cruzadinhas e entre outros.
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D.4 Calor

1. Objetivos Gerais

Desenvolver no aluno a compreensao de que o calor é uma propagacao de
energia, através da discussao de tematicas de Fisica Solar, e o identifique em

seu cotidiano;

Desenvolver e discutir os tipos de transferéncia de calor, de maneira que em

seu dia a dia identifique esses processos.

2. Objetivos Especificos

Definir e compreender o calor como uma propagacao de energia, através da

discussao do movimento do calor do Sol até a Terra;

Definir e identificar as Ondas Mecanicas e as Ondas Eletromagnéticas, a partir

da relagao de som, calor e luz;

Discutir e relacionar as unidades caloria e joule, apds a identificacao da necessi-

dade de medir o calor;
Construir e desenvolver quantidade de calor;

Discutir calor especifico a partir da resisténcia dos materiais em mudar suas

temperaturas;

Identificar e desenvolver os tipos de transferéncia de calor, a partir de exemplos

do cotidiano.

3. Contetudo das pranchas

Calor;

Ondas Mecéanicas e Ondas Eletromagnéticas;
Unidades de medida: Caloria e Joule;
Quantidade de Calor e Calor Especifico;

Transferéncias de Calor: Conducao, Convec¢ao e Radiacao.
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4. Procedimentos Metodologicos

D.4.1 Prancha 1: Caminho do calor do Sol até nés

Figura 69 — Prancha 1 da tematica de calor.

De camada em camada, o calor chega até wés!

Toda a evergia gerada pelo Sol em seu wicleo, percerve um caminho até wés.
Temos desde ondas de rddio até raics gama, dewtro de toda essa evergia, € o
calor faz parte.
Raciotinando:

TPodewmos considerar toda essa evergia provevievte do Sol, como ovdas? Porque?

Figura 1 - Do 4ue ap mais duente. Jormal Sy i o P i % A
o PLA22055, Fonte: NASA | GSFC [ Do Sol até wés, o planeta Terra, ndo ha watérial O que deviominamos como Vacuo!
Solar namics ObservatoryPublicado: 30 de

noveinbro de 2017

A propagagdo de energia vinda do Sol, atravessa tode o espago até a Terra e passa através da
atmostera, até chegar wa superficie. No espago wio ha matéria, somente o Vdcuo, porém do chegar va

atmosfera W o arl €ssa evergia wdo depevde do ar para se propagar dentro da atmosfera terrestre,

Assim, vemos que a evergia proveviente do Sol wio precisa de um weio para ser travsimitida,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir a energia proveniente do Sol, citando que é composta pelas ondas: de radio,
micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios x e raios gama. Além
disso, discutir que o calor esta dentro dessa energia e faz parte de uma pequena
parte de toda essa energia. Construir a relagdo de propagacao de energia e onda, de
maneira que o estudante identifique a nao necessidade de meio material para sua
propagacao. Como forma de ilustracao, inserir uma imagem mostrando a Sol vista
em diferentes perspectivas do espectro de forma que instigue o estudante a comecar

a refletir sobre as diferentes ondas inseridas dentro dessa energia.
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D.4.2 Prancha 2: Classificacao das ondas

Figura 70 — Prancha 2 da tematica de calor.

(o)

Através desse vacuo, a evergia proveniente do Sol se propaga, Forém, ve wosso
dia a dia, vemos aue ha tipos de energia que necessitam de meio material para se
propagarem.

O wmais comum entre wés € o som, Tudo due escutamos e falamos é uma

propagacio de energia em forma de som.

Raciocinando: Os dtowos ¢ as meléoulas de um meie vikram

Com base o que discutinos, desenhe wma onda quands ele transmite o som. O so wdo pode

Sohora, SE ProbAgar o VAcus, porque nio existe nada
all para vibra

Essas diferentes propagacbes de evergia, séo classificadas em ondas mecanicas,
aue dependem de um weio imaterial para se propagar e oudas eletromagnéticas,

que nao vecessitam de wmelo material para se propagar.

Fausa para refletfir

Faca a ligacdo dos exemplos a que tipo de onda ela é:

Calor @
Pgitagao de uma corda @ () Owdas Mecamicas

Ovda maritima @ o

() Ovdas Eletromagnéticas
Ultravioleta @

Wicro ondas

Para Saber mais!

O termo radiagdo wio se refere apenas as wateriais radiativos
ou maléficos. Toda propagagdo de energia, sendo ela uma onda
eletromagnética, é uma radiagao!

&

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir os tipos de energia do cotidiano, de forma que o estudante identifique a
dependéncia delas para se propagar. Além disso, exemplificar com a discussao da
forma que o som se propague. Construir um pequeno exercicio para que o estudante
represente o som, apos a leitura dessa breve construgao. O objetivo de tal exercicio
é identificar as preconcepgoes dos(as) aluno(as) acerca do que seja o som. Definir

energias que necessitam de meio material como Ondas Mecéanicas e as que nao
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necessitam, de Ondas Eletromagnéticas. Desenvolver um problema de forma que
o estudante identifique e classifique diferentes tipos de propagacoes de energia do
cotidiano, em onda mecanica ou onda eletromagnética, tais como: ondas de radio,
micro-ondas, raios — x, som, ondas em uma corda e entre outros. Discutir a defini¢do
de radiagdo como sendo uma propagacao de energia, exclusivamente sendo ela uma
onda eletromagnética. Além disso, definir de maneira que o estudante identifique a

mesma nao sendo apenas energias maléficas a nossa satide ou a radioatividade.
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D.4.3 Prancha 3: A unidade de medida do calor

Figura 71 — Prancha 3 da tematica de calor.

%

Veja o material de ondulatéria (Cometa Neswise), do dual vimos due o calor soinewte existe se ha um fluxe de evergia de
“m corpo para eutro caso Waja diferenca ewtre suas temperaturas. FPortate, come caler é uma prepagacdo de energia,
podemos covsiderar o calor come uma onda eletromagnética wa faixa do infravermelhol (ver prancna — ftove da prancha” -
e construgdo)

Cowe o o calor € trawsite de energia, & medido em joules, devetado por J. No Brasil, usamos a wiidade caloria, denotado

por Lal pararepresentar o calor. A relagdo ewtre caloria e Joules é:

1 eal=4184 J

Uma onda eletromaguética € a combinagio de wna ostilagdo de campo
elétrico (em vermelhs) e de um campo magnético (em azul), conforme a
representacdo abaics. O3 dois campes, em combinagdo, se propagam
perpendicularimente, formando wm Angulo de AD° entre si. Todas as
propagacbes de energia, que ndo wecessitam de meio material para se

Bropagarem, possuen essa formal

‘((Ag)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Identificar o calor como uma onda eletromagnética, que nao necessita de meio material
e como o infravermelho. Discutir as unidades do calor de maneira que o estudante
identifique o Joule, denotado por J, como do Sistema Internacional de Unidades (S.1.)
e a caloria usada em nosso pais. Representar uma onda eletromagnética a partir da
composicao de um campo elétrico e campo magnético, sem entrar na discussao do
que seja estas. Além disso, discutir que os campos se propagam perpendicularmente
e que todas as propagacoes de energia que nao necessitam de meio material possuem

a mesma representacao.
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D.4.4 Prancha 4: A quantidade de calor

Figura 72 — Prancha 4 da tematica de calor.

2

A auantidade de calor, Q, € a diferenca de tewper atira ewtre corpos ol M Corpo & WM Sistewma de
corpos, £ calculada, com a edquagdo:
A=mXcXAT (I)
Onde m é massa do corpo, ¢ é o calor especifico do corpo & T € a temperatura. Lewmbre-se que a
letra greqa A (detra) siguifica diferenca. FPortanto, AT € a diferenca de temperatura ivicial, Tj, €

final, T{. Logo,

&F =T T

Parasaber mais!

fio aumentar a femperatura de wm grama de dgua em wn graum Celsius, € wecessdrio wma energia de wna caloria, A
caloria é definida como a auantidade de calor necessdria para alterar a temperatura de wm grama de dgua em wm grau
Celziuz, Caloria é usada wos rétulos de alimentos mdustrializados, porédim, aparece como auilocaloria, que equivale a 1.000

calorias (calor necessdrio para elevar a femperatura de 4 guilograma de Agua em 1°C). A widade de calor empregada em

alimewtos é chamada de Caloria (esérita coin a letra maigsiula C).

\(RFORMACAD NUTRICHaNAL

Exemplo de uma embalagem de pdo de forwma. Repare que wesse
exemplo, uma porgdo de 50 gramas oferece ao wosso organismo o5
valores da tabela, Essa porgdo 14 é responsdvel por 10%% do <bdio que

WME Corpo WECessita em um dial

Raciotinando
Quando aquecemos os alimentos o fogo, anmentamos suas calorias?

Calor especifico € a capacidade de um corpo on obieto armazenar energia. J4 reparont que um
pedago de ferro esfria wais rdpido que wm pedago de madeira? Os diferewtes material, wecessitam
de quantidades de calor (Q) diferentes para elevar sua temperatural

£ preciso fornecer DAY calorias ds 19 do elemento ferro para elevar sua temperatura em 1%
Note que para aquecer o ferro necessitamos de menos energia do que para adquecer dgual Ou seia,

A AGUA absorve mais calor por arama que o ferrol Essa caracteristica, chamamos de calor

}

especifico e usamos ¢ windsculs para sua wiidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir a forma de mensurar calor, sendo que a mesma s6 é possivel caso haja
uma diferenca de temperatura. Com isso posto, definir quantidade de calor como a
energia térmica perdida ou ganha por um objeto ou sistema e que seu valor é em
funcdo da massa, do calor especifico e da diferenca de temperatura. Além disso,

discutir que é possivel encontrar o valor dessa energia a partir da seguinte relacgao:
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Q=mxcxAT

onde m é a massa do corpo ou do sistema, ¢ o calor especifico do material e AT a
diferenca de temperatura. Discutir essa tultima, identificando a letra grega delta A
como diferenca, de forma que o estudante compreenda o termo AT como diferenga
de temperatura: temperatura final menos a temperatura inicial. Construir a forma

algébrica dela:

AT =Ty — T,

onde T} é a temperatura final e 7; é a temperatura inicial.

Discutir a definicao da grandeza caloria, que nos diz que 1 caloria é a energia
necessaria para se elevar 1° C de 1 grama de agua. Além disso, relacionar tal
grandeza com as informacoes nutricionais contidas nas embalagens de alimentos, de
forma que o estudante identifique aquela informagdao como uma medida de energia
que seu corpo adquire. Apresentar ao estudante, que a mesma é mensurada em
Caloria (com ¢ maitsculo mesmo) ou Kcal, e que esta representa a energia necessaria
para se elevar a temperatura de 1 kg de agua a 1° C, diferente da caloria usada
no calculo de quantidade calor. Discutir um exemplo de uma tabela nutricional
qualquer, de maneira que o estudante entenda as informacoes contidas na mesma.

Abordar um problema, acerca das discussoes da caloria.

Posteriormente, discutir o calor especifico de forma que o estudante a identifique
como sendo a grandeza que represente a forma que os diversos materiais resistem a
perder ou ganhar calor. Definir o calor especifico como a quantidade de calor que

um grama de um material necessita, para elevar a sua temperatura de 1° C.
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D.45 Prancha 5: Exemplo - Célculo de Q

Figura 73 — Prancha 5 da tematica de calor.

Exemplo:

Vocé deseja esdquentar 300 g de dguna, para fazer café. Sabewdo due essa dgua
estd & tewperatura ambievte, de 25°%¢C, e dque a éqm deva esquevtar préximo
dos AD° ¢, calenle a quantidade de calor aproximada dque a chama do fogdo ird

transferir para doua. O calor especifico da dgua é: ¢ =1 My%a .

L

Comewntarios:

Quando o problema diz para calcular wma quantidade de calor aproximada € devido ao fato
desse calor possuir perdas, Tanto para o ambiewte como para o recipiente em que a daua estdl
Fois wio esquentamos a dgua diretamewte, formando um sistema fogo — dgua e sim, um
sistema fogo — panela — dgua. No Sistema Twternacional de Unidades, o ST, a unidade de
massa tem de ser em quilogramas (Kg), porém, para o cdlculo de quantidade de calor a massa

tem de estar em gramas (a). Logo,
m = 3004 (IITI)

A variagdo de temperatura, AT, que ocorve wesse fenbimeno & dada pela diferenca de ap® ¢

(Femperatira final T{.J e 25° C (femperatura inicial T;). Portawto,
AT =Te— Ty = 4D — 25 = 65 — AT = 65°C (LV)

Como o Valor do calor especifico ¢ da dgua foi dade, basta usarmos a equagzo (I)
e substituir (TTIT)e (Tv), para encontrarmes a duantdade de calor:
Q =meAT = 300 X 1,0 X ¢5=19500 cal —

— @ =14500 cal

S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Construir um problema - exemplo envolvendo a temética, que esteja presente no
cotidiano do estudante. Desenvolver passo a passo da resolucdo desse exemplo,

enumerando as equacoes e as citando ao longo da sua resolucao.
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D.4.6 Prancha 6: Conducdo por Radiacao

Figura 74 — Prancha 6 da tematica de calor.
O calor, come prepagacio de evergia, em diferentes ambientes on circunstancias, se transporta de diferewtes formas.

Citado wa prancna 9, o talor do Sol thega aqui através de radiaggo! A sevsacdo de calor, sewtida por uma 'Foqms!m, por

exemplo, € da mesima forma: Radiagdo. Propagagoes de energia dessa maveira, siio devominadas evergias radiantes!

Raciocinando; Te toda evergia produzida pela fusdo dos

O due esduenta mais rapide: wma pavela preta com dgua fria elementos vo wicleo das estrelas, o Sol por

exemple, uma boa parte é emitida na forwma de
oi UMa panela prateada com dgua fria?

radiagzio.
SN E , Analisavdo
[ ) =0 Tudo g0 vosso redor, Voté e tudo o Wais due vos rodeia, emitem calor
' f due € uma evergia radiante em determimada faika de frequénciast

Obletos a temperaturas ambientes, 25° C, emitem owndas

wfravermelnas due possuem baixas frequéncias. Quando Vocé estd

tomande Sel, e meie de dia, voté sewte a semsagdo de calor, € essas
Os terméwmetros infravermelhos funcionam a

S R T P ST (e e ondas, aue sdo infravermelnas, possuem altas frequéucias. Portanto,

due ele 4 vos dd a leitura da temperatural a radiagzo nfravermellna é devomivada de radiagdo +érmica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir as diferentes formas de transferéncia de calor, iniciando pela radiacao.
Citar a radiacao do Sol como exemplo e que uma das caracteristicas dela é a nao
necessidade de meio material, sendo essa a definicao de radiacao. Além disso, citar
exemplos do cotidiano dos estudantes, com imagens alguns, para que identifiquem

essa foram de transferéncia de calor.
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D.4.7 Prancha 7: Conducdo por Conducao e Conveccao
Figura 75 — Prancha 7 da tematica de calor.

Outra forma, & quando estames sequrando wma barra de ferro, Se estivermos go ar livre, ela se esquentard e sewtiremos isso através de vossas
méos. Tss0 ocorre atraves de condugds, visto aue Wouve a necessidade do contate méo - barra de ferro.

€ wma dltima forma de transmisséo de calor é a que ocorve e fluidos, cowvecgdo. Quando fervemos uma panela com dgua vo fegdo, como no desenino
abdixs, a ehama do bocal, fard a temperatura do liquide subir, Nesse processo, o warterial da panela aquece e essa esquenta a dgua. Pentro do liquido, a

daua va parte de baixo aumenta sina temperatira e sobe para a parte superior, devido a sua densidade digminuir.

# dgua va parte superior, com temperatura wevor, desce, trocando de lugar com o liquido da Fluides sdo  substiucias dque  possuem 4

: 7 p st il i 2y, [
parte debaixo. € esse processo acontece até toda doua ativgir a temperatura vecessaria, caracteristica de flur ou cscoarl Além disse,

qualduer awbiewte o sistema que estejaw, eles
eriando correntes de couvecsdo,

assumewmn o formato do mesmo.

TIwportante lewbrar due a convecsdo ecorre sempre que WA diferenga de temperaturas veos fluides. Alguns
(l : {‘) exewplos: € responsavel pelas nuvens do céu e contribui para as correntes maritimas, a deriva de placas
tectbuicas , que produz erupgses e terremotos, € causado pela convecgdo do. No interior do Sol, 4 evergia se
| - | propaga através de correntes de convecgdo, até chegar a sua superficie € ser ewitida em forma de

radiagdo para todo 6 maverse.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir a transferéncia de calor por conducao a partir do exemplo da barra de
ferro, no qual ao segura-la havendo uma chama abaixo da extremidade oposta,
a0s poucos sentiremos nossa mao esquentar. Definir a condugdo como um tipo de
transferéncia de calor que necessite de meio material para que ocorra. Desenvolver a
transferéncia de calor por convecgao, a partir do exemplo do aquecimento de agua
em uma panela e representar a mesma em uma ilustracao. Discutir a maneira que
ocorre o aquecimento dessa agua, através da conduc¢ao da chama do bocal do fogao
para a panela, e que a dgua se encontra na parte inferior se aquece. Identificar que,
por consequéncia desse aumento de temperatura, sua densidade diminui e ela migra
para a parte superior do recipiente, sendo que a parte da agua que se encontrava ali,
agora migra para a parte inferior. E o processo ocorre novamente, e isso se repete
até toda o recipiente se encontrar a mesma temperatura e comegar a ferver. Definir
a conveccao como sendo essa forma de transferéncia de calor, através da troca de
energia a partir das densidades. Além disso, identificar o meio fluido no qual ocorra

essa transferéncia de calor.
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D.4.8 Prancha 8: Problemas e exercicios sobre calor

Figura 76 — Prancha 8 da tematica de calor.

Praticando a Fisica

1. Bm um banho de 5 mincttos, sdo gastos aproximadamente 50 kg de dgua. Em um dia de
mverno, a dana estd com wma temperatira de 15° C e o chuveire a esquenta a4 wma
temperatura de 45°C, Encowtre a quantidade de calor que é necessdrio para esquentar
a dagia, Tsso explica o motive do chaveiro elétrico conswmir Tawta evergia elétrica? Calor

especifico da daua: 1 callg °C

2. Quais dos valores de evergia +érwica € maior: 4 caloria, 4 Caloria ou 4 joule? Explique.

3, Faca acruzadinha abaio

FLLL LT

T

T

—

(T

1L L]

[T IT]]

Horizowntais
2. Travsferéwia de evergia due ocorre por imeio
de ondas eletromagnéticas;
4, Caleor _ & a capacidade de wm corpo
ArMAZENAY ENEFDia;
5. O gue Wi entre a Terrae o Sol;
7. Tipos de ondas due wecessitam de imeio
material,

]
[u—

Verticais
1. Trawsferéwcia de energia térmica em wm liguido
ol s por imelo de correntes wo interior do fluido
Aduecido;
3. Sb existe case haja dois corpes oi sistemnas
com diferentes temperaturas;
(. Transferéwcia de evergia térmica pelas
colisBes das particulas ve interior de wm material
sélide.

4. Durante o sen café da manhd, anote o quanto de energia cada wn deles possutl, através
da tabela nitricional, Faga o cdleulo de quanta energia seu corpo adquirin wo seu café da

manknd e discuta o sen resultado.

5. (Hewitt - modificada) Bm um dia ensolarado e aberto, mas que esteia muito frio, vocé
dispBe de um casaco preto e de um casaco de plastico trawsparente. Qual deles vocg
deveria vestir para <e sewtir wais agquecido ao <air de casa?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolver atividades e problemas lidicos acerca das tematicas apresentadas, de

forma que o estudante compreenda as mesmas.
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D.5 Cores e Otica

1. Objetivos Gerais

o Discutir e desenvolver as diferentes cores que o intervalo de luz visivel apresenta,
de forma que o aluno identifique a radiagao solar e os extremos do espectro
visivel, no qual os diferencie conforme valor de frequéncia ou comprimento de

onda;

o Discutir e identificar os fendmenos 6ticos a partir de problematicas que sdo
presentes em seus cotidianos, de forma que os caracterize conforme propagacao

da luz antes e apds o fenémeno.
2. Objetivos Especificos

 Identificar as cores de um objeto a partir dos fendmenos de absorg¢ao e reflexao
da luz. Além disso, desenvolver o conceito de cor primaria e as variagoes desta

para a formacao das demais;

« Identificar e discutir os pigmentos que a tecnologia se utiliza, de forma que o

estudante saiba caracterizar e diferenciar a luz visivel de pigmentos;

o Identificar como fator principal da dispersao da luz branca, o angulo com o
qual a luz incidente faz com a superficie ou objeto e que identifique e discuta

também o fendmeno de refracdo que ocorre na dispersao;

o Discutir a formacao de um arco iris e identificar os fenémenos 6ticos presentes

nesse fendmeno;

e Desenvolver o fenomeno de espalhamento da luz a partir do fenémeno 6tico do

por do Sol.
3. Contetudo das pranchas

o Frequéncia e comprimento de onda;
o Cores e pigmentos;

e Dispersao da luz branca;

o Absorcao e reflexdo da luz;

o Espalhamento da luz.
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4. Procedimentos Metodologicos

D.5.1 Prancha 1: A cor verde de um vegetal

Figura 77 — Prancha 1 da temética de cores e otica.

Cores

Tudo que visualizamos ao nosso redor compreende de radiacbes com frequéncia e comprimento de onda,

dentro do intervalo da luz visivel do espectro eletromagnético!

A cor de um corpo é determinada pela absor¢io e
reflexdo da radiacdo incidente sobre ele!

Essa folha exposta durante o dia, nos parece verde pois
estd refletindo a cor verde e absorvendo as demais: Se

vocé a expor sobre uma luz vermelha, ela lhe parecerd de

cor pretal

Raciocinando: As cores dos objetos e dos corpos

dependem diretamente das cores da luz
O preto e o branco podem ser considerados cores? Expligue:

que os ilumina:

Fonte: Elaborado pelo autor.

De inicio, discutir com os estudantes que tudo que enxergamos e visualizamos é
proveniente de fenémenos 6ticos, no qual a radiacao presente possui valores de
frequéncia e comprimento de onda, dentro do intervalo da luz visivel no espectro
eletromagnético. Além disso, discutir também que a cor que um objeto, corpo
ou sistema apresenta é determinada pelos fendmenos de absorcao e reflexao da
radiagdo que incide sobre ele. Discuta com eles e até mesmo, como um fator de ter
conhecimento de suas pré-concepcoes, a coloracao verde que toda folha de vegetal

aparenta.
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D.5.2 Prancha 2: A luz do sol é branca?

Figura 78 — Prancha 2 da tematica de cores e otica.

Assim, todos os objetos a nossa volta refletem luz- E refletem apenas uma parte que incide sobre ele, que

d cor que visualizamos:

Analisando - “A luz do %ol é branca!*

E muito comum lermos em midias da internet que a luz solar & branca:
Porém, isso s6 é verdade considerando a mesma no espago! Na atmosfera
terrestre, ela varia conforme as condi¢bes meteoroldgicas e da hora do
dia, pois sofre interferéncia das particulas do meio da atmosfera

terrestre:

A

=

A radiagdo solar é combinagdo das

luzes  vermelha, verde e azul!

Portante, dizemos que a luz branca

Brilho
Brilho

é a combinagdo de todas as cores:

O grdfico ao lade, mostra as diversas

Frequéncia Frequéncia variagbes de cores que temos entre

essas trés luzes!
Esses grdficos nos mostra o brilho em fun¢io da frequéncia da
radiagdo solar, do espectro visivel: Repare que a luz solar possui
maior brilho na regido do amarelo-esverdeado (A), no meio da faixa I#;
visivel do espectro- Za

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definir que todos os corpos refletem uma parte ou toda a luz, dependendo do corpo,
incidente sobre ele, sendo que a cor que a visualizamos é a luz refletida. Dé algum
exemplo usando a cor da sua blusa ou de algum estudante: se eu a vejo como azul, é
porque a luz branca proveniente do Sol incidiu sobre ela e a mesma refletiu apenas a
cor azul, sendo que as demais ela absorveu. Nessa prancha é importante desenvolver
com os estudantes a coloracdo que a luz solar apresenta. Atenta-los para o fato
que a luz proveniente do Sol é branca, porém, essa cor é restrita apenas no vacuo
do espago, sendo que quando ela incide na atmosfera terrestre, por interferéncias
meteorologicas e do proprio meio, ela nao é totalmente branca. Discuta com eles que
a radiacao solar é uma combinacao das cores primarias: azul, verde e vermelha, e
que as demais cores sao combinacoes dessas trés. E importante desenvolver o grafico
(Frequéncia x Brilho) da radiacao solar, de maneira que eles entendam que o brilho
prevalece na regiao proxima do verde e amarelo. Discuta com eles que a cor que o

Sol aparenta é algo proximo disso.
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D.5.3 Prancha 3: A mistura de cores

Figura 79 — Prancha 3 da tematica de cores e otica.
[

Portanto, as cores azul, verde e vermelha sdo as cores
primdrias, que ddo origem 4 todas as outras! Se misturarmos
elas, temos as demais cores: Exemplos:

»  Vermelho + Azul = Magenta
+ Vermelho + Verde = Amarelo
* Azul + Verde = Ciano

Se misturarmos verde ao magenta, temos a luz branca! Se

colocarmos azul ao amarelo, temos a luz branca novamente- E

vermelho ao ciano, novamente a luz branca-

Quando mexemos com tinta quache ou ldpis de cor, ao
misturarmos as tintas vermelhas, verde e azul ndo aparece
o branco! A cor dessa mistura, serd um marrom escuro-
Da mesma forma que tinta vermelha e verde, nhdo gera o

amarelo- Portanto, as cores que visualizamos a partir das

tintas é diferente das provenientes das luzes! Misturar

tintas é completamente diferente de misturar luzes-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolva com eles as misturas das cores primarias, de forma que eles discutam
essas misturas e identifiquem suas classificagoes: cores primarias ou cores secundarias.
Além disso, é importante que eles identifiquem que o vice-versa também é valido.
Portanto, uma luz branca que é mistura das trés cores primérias, se tirarmos, por
exemplo, a cor verde, a luz nao nos parece mais branca e sim uma coloragdo magenta
(quase préximo ao marrom). Por fim, nessa prancha discuta com eles o uso da tinta
guache e os questione se essas misturas e colora¢oes ocorrem com elas. Discuta com
eles de forma que entendam que as diversas tintas utilizadas no cotidiano possuem

caracteristicas e propriedades diferentes da luz visivel.
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D.5.4 Prancha 4: Os pigmentos

Figura 80 — Prancha 4 da tematica de cores e 6tica.

o

' As tintas que sdo utilizadas em pintura e arte, possuem substéncias
denominadas como pigmentos, que absorvem determinadas radiacdes e refletem
outras!

Portanto, uma tinta de cor amarela possui pigmentos que absorve as demais

radiagées e refletindo apenas a radiagdo amarela-

Se vocé a iluminar com uma luz vermelha, ela lhe parecerd escura, pois a pigmentacdo presente nessa

tinta absorverd a radiagio vermelha e ndo refletird nada-

A cor escura, o preto, é a reflexdo nula! Ou seja, um corpo ou objeto que lhe

parece escuro, absorve toda a radiagéo incidente sobre ele, nao refletindo nada!

Raciocinando:

De noite o céu nos parece escuro e de dia, ele possui um tom azulade: Com o

que discutimos, elabore uma explicagdo para essa nossa percepgio-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolva com eles o conceito de pigmento e discuta que os pigmentos nao possui
as mesmas caracteristicas e propriedades que a luz visivel, sendo ela desenvolvida
conforme coloragdo que desejo visualizar. De maneira a facilitar a discussao, dé
o exemplo da incidéncia de uma luz vermelha sobre uma tinta amarela. Nao a
visualizaremos como amarela e sim, da cor escura, pois a pigmentacao da tinta tem
o objetivo de apenas refletir o amarelo e absorver as demais. Se eu incido apenas
uma radiagao vermelha sobre ela, ela absorvera toda essa radia¢ao, nao refletindo
nada. Com esse gancho, defina a cor escura como a reflexao nula, de maneira que
eles identifique a cor preta como um corpo que nao reflete nada e sim, que absorve

toda radiagao incidente sobre ele.
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D.5.5 Prancha 5: A dispersao da luz branca

Figura 81 — Prancha 5 da tematica de cores e 6tica.
O importante a ressaltar sobre a visualizagdo de cores e nossas percep¢bes
visuais no dia a dia, é a geometria e o meio material presente no
fendémeno-
E bem comum, visualizarmos as

cores do iris, nos vidros de janela ou

em respingos de torneira

/

Um exemplo & incidir a luz de uma

O que ocorre é que a parte de luz visivel,

lanterna (ou do proprio celular), com proveniente do 5ol, se dispersa, ou seja,

determinado dnguls, em um prisma ou
se dividi em todos os seus comprimentos
em um _recipiente- MNessa imagem,

vemos como isso ocorre: a lanterna do de onda e muda de meio+ [sso sé ocorre

celular acionada e colocada préximo ao o o e o
conforme dngulo de incidéncia, o édngulo

recipiente com determinando dnqulo-

que os raios de luz faz com a superficie

do objeto ou material presente:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discuta com eles que tudo que visualizamos é uma combinagao da geometria e o
meio material que isso ocorre. Como exemplo, discuta passo a passo com eles, a
incidéncia da luz solar em um prisma no qual podemos visualizar algo proximo de
um arco iris. Pode usar a ilustragao da prancha no qual temos um recipiente de
vidro com agua, quadrado ou retangular, também para desenvolver essa discussao.

De inicio, a luz solar incide com um determinado angulo e muda de meio material,
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do ar para o vidro. Dentro do prisma, as cores ja separadas, vao incidir sobre a outra
superficie do prisma que, novamente, muda de meio material, do vidro para o ar.
Defina o fendmeno de dispersao como a divisao da radiacao solar visivel em todos
os seus comprimentos de ondas, ao mudar de meio material. E importante discutir
com eles também, ao definir dispersao, a angulacao que a radiagao solar faz com o
meio e a mudanca do mesmo, de maneira que eles identifiquem nesse fenémeno esses
dois fatores como determinantes no fenémeno. Além disso, discuta com eles também

que quando uma radiacao muda de meio material, dizemos que ela foi refratada.
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D.5.6 Prancha 6: Discutindo o fenomeno 6tico de dispersao

Figura 82 — Prancha 6 da tematica de cores e 6tica.

A luz branca & dispersa e refratada em
duas ocasibes: ao entrar e ao sair do
recipiente: A olho nu, fica dificil visualizar
as diversas variagbes de cores que hd, mas

elas estdo entre as cores mais destacadas:

Como o recipiente tem um formato
redondo, vemos a formagio de uma
curva bem na parte superior da luz
dispersa, que sdo os rajios de luz mars
superiores seguindo a curvatura do

recipiente:

Temos a formacdo de um dngulo, entre a luz incidida (branca) e
a parede do recipiente: A linha tracejada estd a representando- ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discuta com eles agora, que todo esse fendomeno da dispersao, apresenta diversas
cores, todas as variagdes que as cores primarias apresenta, mas a olho nu, vemos as
principais. Além disso, nessa prancha em especifico, discuta com eles o que ocorre ao
incidirmos a luz branca da camera de um celular, com um determinado dngulo sobre
um dos vértices do recipiente. O que ocorrera é o fendomeno da dispersao, sendo
possivel visualizarmos as cores do arco iris. Desenvolva com eles novamente, as etapas
do processo de dispersao: angulo de incidéncia, mudanca de meio (luz refratada)
e novamente, mudanca de meio. Com essa combinagao, temos um fenémeno de
dispersao a partir da lanterna do celular e um recipiente caseiro, de vidro com agua.
E discuta com eles a formacao de um arco, no qual segue o formato do recipiente

que é redondo.
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D.5.7 Prancha 7: A dispersao e o arco iris

Figura 83 — Prancha 7 da tematica de cores e 6tica.

O arco-itis é o resultado da dispersio simultdnea da luz solar em diversas gotas de dquas
suspensas na atmosfera:

/:i luz m‘cm’e em uma gota de dqua e parte dos raios R et b
é refletida e parte penetra na gota: >

y
\ ‘ Angulo entre 41° ¢ 43¢

Essa se refrata e ocorre reflexdo total
dentro da gota- E o raio de luz
refrata-se novamente ao sair da gota
para voltar & atmosfera:

S Ondas Refletidas

" .= Ondas refratadas

Quando a luz passa de um meio para o
outro, ocorre a refragio! O que ocorre é
a mudan¢a da sua velocidade, pois cada
meio  possui  diferentes composigdes*
Quando a luz solar entra na atmosfera
ocorre esse fenémeno, Visto que do
vdcuo entra em um meio material-

Raciocinando:
Tente criar um arco iris em casa, usando um
recipiente transparente de vidro ou um qualquer

cheio de dqua+ Explique como isso é possivel

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir a dispersao da luz novamente, porém levando em conta agora o exemplo
do arco iris. Desenvolver com os alunos passo a passo de como ocorre o arco iris,
discutindo cada etapa em uma gota de agua. Deixar claro com eles, que o arco iris
¢é o conjunto de milhares de gota de agua de uma precipitacdo. Como na prancha
anterior, é importante frisar com os alunos que para o fenémeno ocorre, é necessario
um angulo de incidéncia e que a luz solar, novamente, é refratada, no qual as cores
se separam, indo do meio material ar para o meio material 4gua. Na sequéncia,
elas sao refletidas do outro lado da gota e ao chegar na parte inferior da gora, sao
refratadas novamente, mudando do meio agua para o ar. Essas ultimas radiac¢oes

refratadas sdo o que nos visualizamos como arco iris.
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D.5.8 Prancha 8: As cores do arco iris

Figura 84 — Prancha 8 da tematica de cores e Otica.

; 5 5 O desenho estd fora
Cada gota de dgua é responsdivel por apenas

escala, mas as gotas
uma cor e ela é dependente do dnqulo

de
sdo

mintisculas e para que ocorra

formado, entre a incidéncia e a saida da luz- a visualizagdo do arco iris, sdo

A forma de arco é
por conta da forma

da gota, arredonda-

grupo  de
Por exemplo, o arco vermelho séo com a
indmeras gotas com a mesma ou angulagéo

valores bem préximos de angulagdo -

geralmente

40° e 42°
Raciocinando:

Desenhe um esquema dos fendmenos dticos que ocorrem
durante um a formagdo de um arco iris: Ou seja, durante

a incidéncia dos raios solares nas gotas de chuva-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir com os estudantes que cada gota é responsavel por um cor que visualizamos
do arco iris, bem como que para que isso ocorra ¢ necessario que os angulos entre a
luz incidente e as luzes refratadas sejam algo em torno de 40° e 42°. Desenvolver
também a forma de arco que apresenta, relacionando ao exemplo anterior discutido,
pois de maneira andloga, a gota d’agua possui uma forma ondulada e o que vemos
segue esse formato. Outro detalhe importante é discutir com os estudantes é que
cada cor do arco iris que vemos, sdo inimeras gotas com valores bem proximos de
angulacao da mesma. Por exemplo, o azul que vemos é formado por milhares de

gotas que refratam radiagdes proximas ou variagoes da cor azul. A combinacao de

todas elas, é a cor azul que nos parece.
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D.5.9 Prancha 9: Espalhamento e o pér do Sol

Figura 85 — Prancha 9 da tematica de cores e 6tica.

Um exemplo é a diferente coloracido que o Sol
nos mostra ao longo do dia, conforme a Terra
gira ao redor do seu préprio eixo

Na maior parte do dia, ele nos parece amarelo,
quase branco, como da figura da prancha [%.

porém, no nascer e no pér do Sol vemos uma cor

mais alaranjada, tendendo ao vermelho:

Nao é apenas de somar ou subtrair as luzes que temos as cores, hd algumas que sdo
resultados de um fendmeno chamado espalhamento seletivor Um exemplo é o azul de

nosso céu e de nossos oceanos:

A luz solar, ao entrar na atmosfera terrestre, incide sobre as milhares particulas

presentes, ha mMmaioria: oxigénio e hidrogénioc O movimento oscilatdrio dos elétrons
aumenta e eles reemitem a luz em diversas dire¢des: Sendo assim, a luz é espalhada
Essa reemissdo ocorre nas radiacdes que possuem frequéncias préxima ao azul e,

principalmente, no violeta!

N r = Embora a luz violeta seja mais espalhada do
Raciocinando: 4 e

As ron bk bt o que a azul, nossos olhos nao sdo muito

sensiveis ao violeta: Portanto é a luz azul

horizonte, nos parecem de cor ) .
espalhada que predomina em nossa visdo,

azul- Explique:

razdo pela qual enxergamos o céu azul!

@

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir com os alunos a colora¢ao que o Sol nos parece ao longo do dia, de maneira
a relacionar todos os topicos discutidos até agora com essa tematica. Atente para
os periodos de nascer e por do sol, que sao os momentos em que o Sol apresenta
coloracgoes bem distintas. Discuta também a coloragao azul do céu, atentando para
o fato de que o nosso céu nao é um vacuo e sim, um meio material repleto de

particulas e moléculas que interferem diretamente nessa propagagao da radiacgao
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solar. Com isso, defina o espalhamento da luz e que a coloragao azul é por conta
das milhares de particulas de oxigénio e hidrogénio presentes na atmosfera terrestre.
Caso considere necessario, discuta com eles também a coloragio azul dos oceanos e
suas variacoes de tonalidade, no qual possui explicagao analoga. Por fim, discuta
com eles que grande parte dessa radiacao espalhada, além do azul, é violeta, s6 que
por conta da sensibilidade de nossos olhos, que nao é tao sensitiva para o violeta, o

azul predomina.
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D.5.10 Prancha 10: Problemas e exercicios sobre cores e 4tica

Figura 86 — Prancha 10 da tematica de cores e dtica.

@
Praticando a Fisica

T- Leia com atengdo um pequeno da trecho da cangdo “Além do olhar”:

Além do olhar
[-+:] E como a luz do Sol que toca um cristal
E em sete cores mostra assim
Que tudo é natural
E como o som do mar que vem nos alcangar
Pra nos mostrar o amor

O amor que existe além do olhar [+--]
HENRIQUE, F-; SOLEDADE, F- Além do olhar- Intérprete: Ivo Fessoa

Album: O profets Gravadora: Som Tropical (selo Globs)- 2006
a) Que tdpico de fisica vocé encontrou nesse trecho?

b) Vocé concorda com o que estd escrito no sequndo verso? Explique:

2+ Imagine se as particulas presentes na atmosfera espalhassem apenas as radiagdes de

baixa frequéncia- Que cor o céu hos pareceria?

3- Marque com um X, as paisagens que nos parecem devido ao espalhamento da luz:

a) () Tela do Celular; d) () O céu durante o nascer do Sol:

b) ¢ ) Folhas de uma drvere;  €) () O asfalto;

¢) ( ) O azul de um lago; £) ( ) Lago vermelho no sudoeste da Bolivia:
4. Usando a figura da prancha =, ligue as cores as respectivas combina¢des:

o+ 0
o -
@ O+0+0
@ o+ 0
o+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolver atividades e problemas lidicos acerca das tematicas apresentadas, de

forma que o estudante compreenda as mesmas.
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D.6 Espectro Eletromagnético

1. Objetivos Gerais

o Identificar e discutir as ondas eletromagnéticas como propagacodes de energia

que sao independentes de meio material;

e Desenvolver e discutir os inimeros tipos de ondas eletromagnéticas existen-
tes na natureza, de forma que o estudante identifique a partir do espectro

eletromagnético.
2. Objetivos Especificos

o Identificar o espectro eletromagnético, como uma classificagdo das ondas, a

partir da discussao das diversas energias emitidas pelo Sol;

o Desenvolver e discutir a velocidade da luz a partir da apresentacao da biografia
de James Clerk Maxwell;

o Identificar essas radiagdes como ondas eletromagnéticas, visto que se propagam

no vacuo no espaco, desde o Sol até a Terra;

o Identificar e discutir as diferentes ondas do espectro, sendo as de maiores
frequéncias, as mais energéticas, no qual oferecem risco ao corpo humano e as

de menores frequéncia, as menos energéticas;

o Identificar as ondas de infravermelho, como calor ou energia térmica;
3. Contetudo das pranchas

e Ondas eletromagnéticas;
e Frequéncia e comprimento de onda;

e Cores
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4. Procedimentos Metodologicos

D.6.1 Prancha 1: Tipos de energia provenientes do Sol
Figura 87 — Prancha 1 da teméatica de espectro eletromagnético.

Ondas de Rddio até Raios Gama

Ha diversos tipos de propagagbes de energia no universo,
ou seja, variades tipos de ondas por ai* Desde o som de
uma corrente de ar, até as radiagbes expelidas por um
acidente nuclear- E todas elas possuem caracteristicas

semelhantes-

Raciocinando:

Qual é a semelhanca entre o som do canto de um péssaro e o sinal

Figura T: © %ol em trés tipos ondas
ultravioleta: Nasa's $olar Dynamics Observatory .
s de seu wi-#?

O Sol emite todos os tipos de ondas: ondas de radio, infravermelho, a luz visivel, ultravioleta, micro-ondas

e rajos alfa e gama: Dentre essa variedade, sé consegquimos visualizar um pequeno intervalo, a luz visivel!

i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, discuta com os alunos os diversos tipos de energia existentes no universo.
Como ja foi definido ondas como propagacao de energia, entao todas essas energias
fluindo pelo universo sdo ondas. Além disso, lembre-os que todas elas possuem
caracteristicas semelhantes e sdo descritas pelas mesmas grandezas: frequéncia e
comprimento de onda, apesar de cada um ter uma quantidade diferente. Discuta
também que o Sol emite todos os tipos de ondas, desde o radio, até as radiacoes

mais energéticas como os raios alfa e gama.
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D.6.2 Prancha 2: O que tem no vacuo do espaco?

Figura 88 — Prancha 2 da tematica de espectro eletromagnético.

i

Antes de prossequirmos, é necessirio dar uma olhada em para entendermos melhor as
ondas eletromagnéticas-

As ondas eletromagnéticas sdo classificadas, em um conjunto, quanto ao seu comprimento de
onda ou frequéncia- Essa classificagdo é colocada em uma espécie de grifico ou tabela, na

prancha @, denominada Espectro Eletromagnético!

Apesar da ideia do vazio ou do nada, o vicuo é uma condi¢do fisica

. s ’ A que descreve um local em que ndo hd quase nenhuma matéria-

. B2 \ ‘ Portanto, mesmo que quase nula, hd matéria presente ali+ Um
‘.‘l; =2 . outro detalhe é que a temperatura em um local do espago,
’l\ distante, sem estrela préxima é algo préximo de -270°C ou 3 K!

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discuta com os estudantes que todas as ondas provenientes do universo, ou seja, do
vacuo do espago sao ondas eletromagnéticas. Defina o espectro eletromagnético
como uma classificagao ou diagramagao, segundo valores de frequéncia ou compri-
mento de onda das radiagoes eletromagnéticas. Importante discutir nessa prancha
que o vacuo do espaco, apesar de nos dar a ideia de vazio, isso nao é bem verdade.
Pois ha uma quantidade infima de matéria presente ali e que, conforme ja definimos
temperatura, ha um valor de temperatura no vicuo o que nos remete a matéria

presente ali.
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D.6.3 Prancha 3: Breve histéria sobre James Clerk Maxwell

Figura 89 — Prancha 3 da tematica de espectro eletromagnético.

&
Para saber mais: James Clerk Maxwell (1831 — 1879)

Responsdvel por dessnvolver a Teoria do Campo Elstromagnético gue levou & conclusio
da existéncia das ondas eletromagnéticas! Ela foi dessnvolvida em gquatro equagdes,

muito famosas no meio cientifico: Equagdes de Maxwell-

A partir delas, demonstrou que a velocidade de propagagio dos ondas sletromagnéticas

no wicuo pode ser caloulada por:

7
‘-
S

Com o morte de s=u pai

Marwell = gposentou  porg
Sendo: uy a permeabilidade magnética do wicuo & &, ¢ permissividade elétrica do wécue, cuidar dos erros da familia
duas comstantes com valores ji definidos- Assim, Haxwell encontrou a velocidade da luz qus eram  muigasl  Nesse
Eermipa, realizou  grandes
contribuigdes El fisica
experimental  Lma delas,

Ao vicue:

N I - T
T
5 ‘I(Wrxro‘) ’m—mz] x [qm = J'o']['—,qf] realizando experiincias sobre &
viseasidade dos gases-

230700 W, obteve o guxilio de sud esposs

Na prancha 1, hé uma discussio mais detalhada sobre as unidades presentes mo célculo

da velocidade da luzf

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentar aos estudantes uma breve biografia de James Clerk Maxwell e seus
trabalhos no campo da fisica. Discutir com os alunos que Maxwell, em seus estudos
sobre campo eletromagnético, concluiu a existéncia das ondas eletromagnéticas e que
isso foi desenvolvido em quatro equagoes, que ficaram famosas e conhecidas como
Equacgoes de Maxwell. Discutir que ele demonstrou a velocidade da luz a partir

de uma equacao, tal como:

1
c=4/—
€oto
e que ha uma prancha a parte, desenvolvendo essa equacao e demonstrando como
chegou ao valor da velocidade da luz. Além disso, discutir com os estudantes que
Maxwell perdeu seu pai e se aposentou para cuidar das terras da familia. E nesse
periodo, desenvolver grandes trabalhos para a fisica experimental, inclusive com a

ajuda de sua esposa.
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D.6.4 Prancha 4: Trabalhos desenvolvidos por Maxwell

Figura 90 — Prancha 4 da tematica de espectro eletromagnético.

A primeira fotografia colorida registrada foi feita por Maxwell e
seu assistente, Thomas Sutton, em 1867! Realizando estudos da
percep¢do das cores, utilizou-se de um nova técnica usando as cores

’

. P . wgh
primdrias: azul, verde e vermelho- Vide prancha s -

Maxwell  recebeu o

prémio  Adams, em
Cambridge, por um
artigo sobre a
estabilidade dos anéis

de Saturno- Ele

demonstra que estes gy disso, influenciou a termodindmica do séc- XX, com a

G d
s Facem e publicagdo do livro: A Teoria do Calor- Os trabalhos de Maxwell teve
completamente sdlidos

grande influéncia no desenvolvimento cientifico do séc- XX
nem fluidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Continuando na apresentacao da biografia de Maxwell, agora discuta com os estu-
dantes a primeira foto colorida registrada da historia, que foi realizada por Maxwell
e seu assistente. Além disso, discuta com eles que Maxwell também fez trabalhos
em astronomia, inclusive foi premiado por ter feito um estudo sobre a estabilidade
dos anéis de Saturno. E outra area que Maxwell atuou foi na termodinamica, sendo

eles influentes no desenvolvimento cientifico do século XX.
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D.6.5 Prancha 5: O Espectro Eletromagnético

Figura 91 — Prancha 5 da tematica de espectro eletromagnético.

Cerca de 9% de toda
Controles remotos, O calor € uma radiagdo que radiagdo que chega na
T radiagio se encontra . dentro dos‘ Terra,r pmt:enfente do 5ol é
el [ fmz:tes do  infravermelho! u!trawor’eta; E uma onda de
Portante, atengio, Néo conseguimos visuafiz.arci alta frequéncia que requer
infravermelho néo é calor, mas quando algo estd cuidados,  tais como usar
apenas calor! bem  quente, conseguimos protetor solar em um dia
= visualizar um avermelhado- ensolarado
e 100 3 - ~ < J’
S 5 Luz f’
=l Visivel i
s Raios x
Ondas de Radio it Raios Gama
— e
Pt — - o
. A\ ﬂ:w
\ ) / ! A | |
\ (. | l,ﬁ
' | \‘\\ / / \ i
!
: : / \ / \ \ / \ l\ : |
! \ A\ \ U i ”l J|
i o/ \ \/ U:: I
I
104 108 105 070 1072 0% 11 107 ro’g
/ \
I \
/ Figura 2 - O Espectro Efetromag\:wétim com os valores de frequéncia-
!
! \

- - . As frequéncias mais altas, depois
dm @B Gre  peend e Pl e e Jron Wik () o do ultravioleta, sdo os raios X e
frequéncia- Sinais de televisio e eletrodoméstico, as radiacées micro- oL gama', Neo L Fivtas bam
dos  aparelhos de rdidie sdo ondas engloba os sinais de internet Tt e B
e e deses miutvels | de bence  diye,  mdures ds - foes frequéncia ou comprimento de
frequéncias- Além disso, hi galixias alcance, bluctooth e wifi+ Sdo ondas onda, no qual se superpiemn:

e estrelas que sdo detectadas por que se deslocam pela atmosfera sem E AR
sinais de rddio! grandes interferéncias!

&

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa prancha, apresente e discuta com os alunos as classificagoes das ondas eletro-
magnéticas. Discuta os exemplos, caracteristicas e propriedades de cada onda, de
forma que o estudante entenda que cada tipo de onda possui variagoes. Além disso,
discuta também que as ondas com maiores frequéncia ou menores comprimento
de ondas sao as mais energéticas e as de menores frequéncias ou maiores com-
primento de ondas sao as menos energéticas. Uma outra discussao importante é
sobre os limites da luz visivel, no qual a prépria nomenclatura facilita a identificagao,
sendo o infravermelho préxima do vermelho (o calor) e o ultravioleta préxima do
violeta. Importante frisar e mostrar aos alunos que o intervalo de luz visivel é a tnica
parte que enxergamos, que ¢ um parte infima de todas as propagacoes de energia do

universo.
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D.6.6 Prancha 6: Ondas de alta energia e de baixa energia

Figura 92 — Prancha 6 da tematica de espectro eletromagnético.

Os valores de ?04 atée ?O?‘g, que estd abaixo do espectro, nos mostra
os valores de frequéncia das ondas eletromagnéticas: As ondas de rddio
possuem baixa frequéncia, sendo de baixa energia, enquanto raios x e raios

gama sdo de alta frequéncia, altas energias:

Para saber mais

Na figura T, nha praticha P9 | temos o Sol visto em trés tipos diferentes de
ultravioleta: MNo espectro, o ultravioleta possui um intervalo e essa imagem &
visualizada com valores diferentes de frequéncia do ultravioleta! E possivel fazer isso
com qualguer corpo ou objeto, em qualquer intervalo do espectro!

Raciocinando: Ondas de alta frequéncia sdo ondas
bastante energéticas! Que inclusive,
prejudica o organismo do ser humano:
um espaco vazio? Que ndo hd nada nele? Um dos motives de usarmos protetor
solar em dias de verdo €& para
bloquear os raios ultravioletas!

T+ Podemos dizer de fato, que o vicuo é

Expligue.

2+ Todas os tipos de energia emitido pelo Sol, todas as formas de radiagao
eletromagnética, chegam ao mesmo tempo aqui na Terra: Podemos considerar isso

comeo uma evidéncia de que a luz ndo depende da frequéncia? Explique-

(_. Vo meimio : ) )
2 3+ Daniel estd morando em Ubatuba - 5P e, com

HOUJE

muitas saudades de seu avd, enviou uma mensagem

& Texlo Criptografia aqui

oi no WhatsApp para ele: Analise o texto e com o que
Tudo bem com vocé ai?

e R D vocé aprendeu até agora, identifique o erro-
Muitas saudades de vocé e da vo
Angelina.

MNossa, aqui em Ubatuba o calor &
demais! O dia todo sinto muito calor e
dentro de casa é insuportdvel.

Como estou trabalhando na beira da
praia, fico exposto ao Sol grande parte
do dia. Estou gastando um bom dinheiro
com protetor solar (&3

Para me proteger do calor!
Tenho que me cuidar contra esse calor,
e N30 & perigoso para a pele e causa

muita queimadura.

Bom, deixa euir 13 vo. Grande abraco e di
um beijo na vo. Saudades. o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir que as ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, ou seja, energéticas,
sao prejudiciais ao nosso organismo. Pode utilizar como exemplo os efeitos e

consequéncias da energia nuclear, acidentes nucleares ou desastre nucleares como
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Chernobyl ou Hiroshima e Nagazaki. Desenvolver atividades e problemas lidicos

acerca das tematicas apresentadas, de forma que o estudante discuta as mesmas.
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D.6.7 Prancha 7: O intervalo de luz visivel

Figura 93 — Prancha 7 da temética de espectro eletromagnético.

Entdo, perceba que dentro do espectro hd uma pequena parte, chamada de luz

visivel- Essa radiacdo, energia, é responsdvel por tudo que nds enxergamos!

Raciocinando:

Escutamos mdsicas nos aparelho de ridio E A e e ke s

. SR aparethos celulares € uma radiagio
Podemos dizer que ondas de radio sdo ondas P ca

de micro ondas!

sonoras? Expligue:

- x10T% Hz
— 3,8
Vermelho l
4,82
Laranja
— 5,03
Amarelo
5,20
Verde
6,10
Ciano .
659 Quando vemos um arco iris, estamos
Azul vendo essas radiagbes através do
bioa fenémeno fisico, denominado dispersdo
Violeta
7.69 da luz branca (simbolo)!
Figura 4 - A luz visivel é
constituida por radia¢es que Ondas de infravermelho, que ficam bem

nos  visualizamos  como  essas abaixo da luz vermelha e apds o micro

cores. ondas, € o calor! Na prancha - , a leitura
da radiacdo térmica, o calor, é feita a
partir de ondas de infravermelho-

As frequéncias de radiagdo, que nds conseguimos enxergar, constituem uma parte
infima do espectro eletromagnético medido: Luz vermelha sdo as frequéncias mais
baixas que consequimos visualizar e as mais altas, como violeta:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discutir o intervalo da luz visivel, sendo este as tinicas radiacdes que conseguimos
visualizar. Apresentar os valores de frequéncia que cada cor possui, de maneira que
o aluno identifique que seus intervalos sao praticamente inexistentes, visto que o

expoente é 14.
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D.6.8 Prancha 8: Problemas e exercicios sobre o espectro eletromagné-

tico

Figura 94 — Prancha 8 da tematica de espectro eletromagnético.

_:éz_

Praticando a Fisica

T+ (Hewitt _ modificada) O Sol estd a 1,50 x 1071 metros de disténcia da Terra:

Quanto tempo leva para a luz do Sol alcancar a Terra?

2 (Hewitt - modificada )A estrela mais préxima do Sol € conhecida como Alfa

Centauri, que estd a 4,2 X 10" metros de disténcias Se recebéssemos uma

mensagem de rddio vinda dessa estrela, mostre que ela teria sido enviada a 4,4

anos*

CRUZADINHA DA FisIcA

HORIZONTAL

2+ Ondas com os maiores comprimentos
de onda;

3+ Grandeza utilizada para descrever os
comprimentos de ondas das radiagdes,
representada por A;

5+ Radiagdo que representa o calor;

6 O que hé entre a Terra e o Sol;

& Wifi e sinal de celular sdo radia¢des

9. Seu trabalho possibilitou a conclusio
da existéncia de ondas eletromagnéticas;
10+ Radiacdo com grande possui
alta energia!:

VERTICAL

T+ Radiag¢do responsdvel por causar
queimaduras na pele em caso de
exposicio excessiva ao Sol;

4. Radiagdes mais energéticas

conhecidas;

7+ O menor intervalor de radiacdo do

espectro eletromagnético-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolver atividades e problemas ludicos acerca das tematicas apresentadas, de

forma que o estudante compreenda as mesmas.
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D.7 Pranchas auxiliares

Esse conjunto de prancha visa suprir aspectos necessarios para o desenvolvimento
dos topicos presentes nas pranchas anteriores bem como servir como um complemento de

conhecimentos ausentes ou deficientes na formagao dos alunos.

D.7.1 Prancha: Mudltiplos e Submuiltiplos de Unidades de Medida

Figura 95 — Prancha 1 da temética de notagao cientifica.

Miiltiplos e Submiltiplos de Unidades de Medida

Para entendermos melhor a Fisica e as ciéncias em geral, é preciso entender o que sdo as

unidades de medidas, seus miltiplos e submiltiplos-

Sdo utilizados diferentes nomes para representar diversas grandezas, tdo grandes como tédo

pequenas- A tabela abaixo, nos mostra alguns exemplos:

Nome Simbolo Fator de multiplicagdo Raciocinando

Tera T 10'2 = 1000000000000 7+ Jé viu alguma dessas grandezas no seu dia

G ¢ 709 = 1000000000 a dia? Quais sdo elas?

Mega m 108 = 1000000

[ Kilo | k| 103 = 1000 Qualquer fenédmeno fisico no qual hd presenca

.mﬁ." m 7073 - 0,007 de nimeros muite grandes ou pequenos, a
- utilizagdo de miiltiplos e submiiltiplos se faz

dicte l . 7076 = et | necessdrio! E mais simples escrever 1 terabyte

i n 1079 = 0,000000001 de memdria do que 1-000-000-000-000

Pico P 10712 = 0,000000000001 bytes de meméria-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 96 — Prancha 2 da temaética de notagdo cientifica.

Analisando

Com o auxilio da tabela, verifique os dois exemplos:

T- A massa dos corpos é dada em quilogramas (kg):, Um corpo de 80 kg:
80x103 g possui 80-000 gramas-

2+ Medidas de comprimento, largura e altura sdo dadas em metros (m) Uma

parede que possui 1000 milimetros (mm): 1000 X103 m - possui T metro:

O objetivo desses fatores é simplificar a representacdo das grandezas fisicas!

Agora é com vocé-++ Lembre-se, utilize a tabela da pmncha

T+ Uma onda de rddio possui um comprimento de onda de 3,180 km- Expresse
esse valor em metros:

2+ A massa do Sol é de 1,98 x7030 kg Qual serd seu valor em gramas?

3- Em astronomia, é muito utilizado a Unidade Astronémica (U-A) E uma

unidade de disténcia que representa a disténcia entre a Terra e o Sol que é de

aproximadamente 1,49 x 108 km- Sabendo que Urano estd ¢ 19 U-A do Sol,

expresse essa distancia em quilémetros:

E  muito comum no meio cientifico representar comprimento de onda
eletromagnética pela unidade angstroms, representado por A-

7TA4=10x 1070 m

A utilizagdo de miltiplos e submiiltiplos &
& urma ferramenta muito dtil em todas as
ciéncias! Facilita e simplifica muitos cdlculos

e representacdes de fenémenos fsicas:

S0l é 109,2 vezes maior que a Terra- Imagine .
escrever seu didmetro isso sem notagdo :'@
cientifica--- o=

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 97 — Prancha 3 da temaética de notagao cientifica.
P
No estudo de ondas eletromagnéticas, lidamos com grandezas que possuem ndmeros muito grandes e

pequenos!

Ao ouvir o ridio, por exemplo, vocé sintoniza numa determinada frequéncia: 101, 3 MHz (lé-se mega hertz),
que representa:

707, 3 Mhz = 101,3 x10° Hz = 101-300-000 H:z

Portanto, sdo 107-300-000 (cento e um bilhdes e trezentos mil) oscilagées por sequndo que essa onda de
ridio gera ao longo do espago!
O que diferencia e dita as caracteristicas proprias de cada tipo de energia, sGo as grandezas comprimento de

onda ou frequéncia, como jd visto na prancha

Tods onda eletromagnética possui a

Raciocinando: mesma velocidade no vicuo do espago,
sendo constante, denotada por “c” no
Qual é o valor da velocidade da luz em m/s (metros por segundo)? valor de 300-000 km/s- Ou seja, em

um sequndo ela  percorre 300-000
quilémetros ou 300-000-000
(trezentos milhdes) de metros por
sequndo!

Fonte: Elaborado pelo autor.
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D.7.2 Prancha: Analise Dimensional

Figura 98 — Prancha 1 da tematica de analise dimensional.

Andlise dimensional

Hd um grupo de grandezas que nos servem como base para escrevermos as demais, que sdo denominadas

como grandezas fundamentais:
Para cada drea da fisica, hd as grandezas fundamentais, como:
1+ Mecédnica: massa (M), comprimento (L) e tempo (T);
2+ Calor: Temperatura (8), comprimento (L) e massa (M);
3- Eletricidade: Carga elétrica (C), tempo (T) e comprimento (L)

Para encontrarmos velocidade,
dividimos o espago percorride ao longo
de um tempo- Ou seja, a grandeza
velocidade é razdo de duas grandezas
fundamentais da mecédnical E isso vale
para as demais: aceleragio, forga,
trabalho, energia e entre outras:

Ao nos referirmos & grandeza fisica e unidade dimensional, elas possuem caracteristicas diferentes:

A — grandeza fisica

[A] — unidade dimensional de A

A
v — velocidade = v =—
At

M-

Exemplo: A velocidade, denominada por v, é a razdo entre espago percorrido (0S) e tempo (At):

Portanto, toda equagdo fisica sé é verdade se os dois lados possuirem a mesma unidade dimensional! Jamais

podemos dizer que 20 kg = 5 m/sz, pois representam qrandezas diferentes, conforme suas unidades!

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 99 — Prancha 2 da tematica de andlise dimensional.

[as)
Na pmnchaé , hd o ciloule da velocidade da luz, desenvolvide por Maxwell- Aqui, faremos uma pequena discussas

acerca das unidades das grandezas presentes nesse cileulss As duas grandezas presentes sao:

2

£, = 8854 x 10712 =

L
o= 1,256x1076 7’”

A unidade € (Coulomk) é referemte & carga elétrica, N (Mewton) & referente & forga aplicada, T (Tesla) &
referente a densidade de fluxe magnético, A (Ampere) é referente & corrente elétrica e, por fim, m (Mmetros) &

referente a distancia percorrida- Fazendo a andlise dimensional delas, temos:

[d- (A
(M = ksl [—El

kel ks
Ule i j il 7]

Lembra da segunda lei de Newton: T F= ma? E dela que sabemos que a unidade
newton (N) é:

m
Wit 5]
Pois unidade de massa (m) é o quilograma (kg) e da acelera¢io (a) é o metro por

sequndo ao quadrado (;mz)

A defini¢do de corrente elétrica, denotada por I, é:

varia¢do de carga elétrica

intervalo de tempo
Sabendo que carga elétrica é representada por Q e varia¢do pela letra grega A, entdo:

AQ
At

=

Fazendo a andlise dimensional de corrente elétrica, sendo a unidade de corrente o
ampere, representado pela letra A, e da carga elétrica o coulomb, representado por
¢, temos:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 100 — Prancha 3 da teméatica de analise dimensional.
Com isso, podemos fazer uma andlise dimensional da velocidade da luz (c), desenvolvida por

Maxwell- Convém lembrar que a unidade de velocidade (v) &

.
[Misn2

i l l'_'”

7 |€oﬂo

Substituinde as unidades:

ml T — <L ?

22 | [Za7] aaszJ[ .ml

w22 e 3 gﬁ}
= \-j’&

Os tragos vermelhos, representa as divisbes que ocorrem na expressio! Pois, quande tenho, por

=

Ix
gl, isso nos dd como resultado uma grandeza sem unidade- Numericamente falando, um

exemplo, Tl

resultado igual a T, que nio interfere no restante da conta- Assim,

Da matemdtica, podemas manipular a expressdo de forma que:

5. 2 2= 0-p

Portanto, apesar das unidades nos causar estranheza, a andlise dimensional nes mostra que a

equivaléncia entre elas estd corretal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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