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RESUMO

FLUORESCENCIA: UMA ABORDAGEM PARA O ENSINO DE FiSICA
MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO

Gustavo Almeida e Silva

Orientador:

Dr. Eduardo Sérgio de Souza

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) tem despertado enorme interesse nos jovens
ao abordar temas relacionados aos constantes avancos cientificos. O ensino de Fisica no
Ensino Médio ndo vem acompanhando esse desenvolvimento de forma satisfatoria, isso
prejudica a formacdo do aluno no que diz respeito, principalmente, a alfabetizacao
cientifica e na percepcdo da relagdo do cotidiano com a Fisica. Portanto se faz
necessario a insercao de tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino
médio. Existem documentos oficiais que orientam e regulamentam o ensino de Fisica,
reforcando a importancia da Fisica Moderna e Contemporanea em aulas do Ensino
Médio. Sendo assim, nosso trabalho teve como finalidade ensinar Fisica Moderna e
Contemporanea através do fendmeno de fluorescéncia. Para tanto foi elaborado uma
sequéncia didatica em forma de Unidades de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) para trabalhar conceitos de FMC, assim como a elaboracéo de material didatico
destinado ao aluno contendo o suporte tedrico sobre os temas tratados, e ainda, o
desenvolvimento e aplicacdo de experimentos envolvendo o fenémeno de fluorescéncia.
Dessa forma apresentamos uma analise qualitativa das impressdes dos estudantes de 2°
ano do Ensino Médio de uma escola publica sobre uma intervencdo, utilizando
Unidades de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), buscando uma aprendizagem
significativa no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea. Observamos que 0s
estudantes se apropriaram de conceitos cientificos referentes a quantizacdo da energia,
niveis de energia, transicdes eletronicas, entre outros. Conseguiram elaborar discursos
coerentes sobre o tema tratado. Foi possivel perceber a importancia da utilizacdo de
experimentos como abordagem didatica no ensino médio, assim como a necessidade da
introducdo de temas de FMC. Observou-se a potencialidade do material didatico
destinado ao aluno pelos resultados obtidos. Conclui-se que o ensino de FMC de forma
contextualizada com o cotidiano do aluno junto com o uso adequado de experimentos
contribui de forma significativa para a aprendizagem do aluno.

Palavras-chave: Fluorescéncia, Fisica Moderna, Unidades de Ensino Potencialmente

Significativas, Ensino Médio



ABSTRACT

FLUORESCENCE: AN APPROACH TO THE THEACHING OF MODERN
AND CONTEMPORARY PHYSICS IN HIGH SCHOOL

Gustavo Almeida e Silva

Advisor:
Dr. Eduardo Sérgio de Souza

Modern and Contemporary Physics has aroused enormous interest on young people
because it brings topics related to scientific advances. On the other hand, the teaching of
Physics in Secondary School is not following these advances in a satisfactory way, this
impairs the student education in respect to the scientific literacy and they perception of
daily relation with Physics. Therefore it becomes necessary the insertion of topics of
Modern and Contemporary Physics (FMC) in high school. There are official documents
that guide and regulate the Physics teaching, reinforcing the importance of Modern and
Contemporary Physics in classes of High School. Thus, the aim of our work was to
teach Modern and Contemporary Physics by using the phenomenon of fluorescence. For
that, a didactic sequence, in the form of Potentially Meaningful Teaching Units
(PMTU), was developed to work concepts of FMC, as well as the elaboration of a
lecture note for the students, with the theoretical support of the subjects treated, and also
proposals of experiments involving the phenomenon of fluorescence. In this way, we
present a qualitative analysis of the impressions of high school students of a public
school about the intervention, using Potentially Meaningful Teaching Units, seeking a
meaningful learning in the teaching of Modern and Contemporary Physics. We
observed that the students meaningfully learned scientific concepts related to
quantization of energy, energy levels, electronic transitions, and many others. They
have been able to formulate coherent speeches on the subject. It was possible to
perceive the importance of the use of experiments as a didactic approach in secondary
education, as well as the need to introduce modern and contemporary physics themes. It
was observed the potential of the lecture note and it was concluded that the teaching of
FMC contextualized with the daily life of the student combined with the appropriate use
of experiments contributes significantly to the student's learning.

Keywords: Fluorescence, Modern Physics, Potentially Significant Teaching Units,
High School
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1. INTRODUCAO

1.1. Fisica Moderna no Ensino Médio

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) tem despertado enorme interesse
nos jovens ao abordar temas relacionados aos constantes avancos cientificos e
tecnoldgicos tais como teoria da relatividade, teoria quantica, supercondutividade,
astrofisica, cosmologia, entre outros. O ensino de Fisica no Ensino Médio ndo vem
acompanhando esse desenvolvimento de forma satisfatoria. Isso prejudica a formacao
do aluno no que diz respeito, principalmente, a alfabetizacdo cientifica e na percepcao
da relacdo do cotidiano com a Fisica. (DOMINGUINI, 2012; OLIVEIRA, 2008).

Normalmente a Fisica, em termos de Ensino Médio, € dividida em temas que
abrangem: Mecanica, Termologia, Ondas, Optica e Eletromagnetismo. S3o contelidos
essenciais, necessarios para a formacdo cientifica, porém ndo suficiente, pois foram
assuntos desenvolvidos e/ou estabelecidos entre os séculos XVI e XX e, portanto,
defasados em relacdo ao conhecimento cientifico atual. (TERRAZZAN, 1992;
PEREIRA, 1997; PAULO, 1997; VALADARES; MOREIRA, 1998). A formacdo do
aluno deve estar contextualizada com o seu cotidiano. Segundo Terrazzan (1992, p.210)
“Aparelhos e artefatos atuais, bem como fendomenos cotidianos em uma quantidade
muito grande, somente sdo compreendidos se alguns conceitos estabelecidos a partir da
virada deste século forem utilizados.”

E notavel a necessidade de abordar conteidos de Fisica Moderna no Ensino
Médio. Poderia justificar-se somente pela influéncia destes contetdos para o
entendimento do mundo moderno criado pelo homem atual, assim como a inser¢ao
participativa do individuo neste mesmo mundo. (TERRAZZAN, 1992).

Percebe-se que, de forma acelerada, a populacdo se vé cercada por uma vasta
diversidade de equipamentos tecnoldgicos. O ensino de Fisica deve contribuir para com
a formacdo do individuo, proporcionando-lhe tomar decisbes junto a sociedade em
relacdo a tecnologia. Reforcando essa ideia:

Torna-se cada vez mais necessario que a populagdo possa, além de ter
acesso as informacBes sobre o desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico, ter também condicdes de avaliar e participar das decisdes
gue venham a atingir o meio onde vive. (PINHEIRO; SILVEIRA;
BAZZ0O, 2007, p. 72).

As aulas de fisica devem ser, para o aluno, um momento em que o aprendizado

Ihe possibilite enfrentar problemas propostos cotidianamente, tanto na area das Ciéncias
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Naturais, quanto nas suas atividades sociais.

Ostermann e Moreira (2000, p. 24), em uma revisdo bibliografica sobre a

atualizagdo do curriculo de Fisica no Ensino Médio, apontam algumas razdes para a

insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea na escola média:

Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles;

Os estudantes ndo tem contato com 0 excitante mundo da pesquisa atual em
Fisica, pois ndo veem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situagdo é inaceitavel
em um século no qual ideias revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente;
Proteger o aluno do obscurantismo e das pseudociéncias;

Para que o aluno possa localizar corretamente o ser humano na escala temporal e
espacial da natureza;

FMC possui multiplas e evidentes consequéncias tecnoldgicas;

Pela sua beleza, pelo prazer do conhecimento, porque € uma parte inseparavel da

cultura, porque o saber nos faz livres e valoriza a humanidade.

1.2. Proposta dos Documentos Oficiais

Existem documentos que orientam e regulamentam o ensino de Fisica no Ensino

Meédio, os principais sdo: Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN),

Orientagdes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais do

Ensino Médio (PCN+), as Leis de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB) e a

Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Os PCN estabelecem que a formagdo do aluno promova a compreensdo de

fundamentos cientificos e tecnoldgicos dos processos produtivos.

Isso significa que o Ensino Médio passa a integrar a etapa do processo
educacional que a Nagdo considera béasica para o exercicio da
cidadania, base para 0 acesso as atividades produtivas [...], ou seja,
que tem por finalidades desenvolver o educando, assegurar-lhe a
formacdo comum indispensavel para o exercicio da cidadania e
fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores
(BRASIL, 2000, p.9).

Os PCN trabalham com a necessidade da formacdo critica do aluno, integrado na

sociedade de forma consciente, capaz de tomar decisbes em relacdo ao meio em que

vive. Dessa forma é preciso criar condi¢do para o aluno ter acesso ao conhecimento

necessario para exercer a cidadania. O ensino de Fisica deve promover um
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conhecimento contextualizado e integrado a vida do jovem.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formacg&o de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte
da propria natureza em transformacdo [...] E necessario também que
essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano
doméstico, social e profissional. (BRASIL, 2000, p.22).

Percebe-se que o ensino de Fisica deve proporcionar a compreensao e utilizacdo
do conhecimento cientifico para explicar o funcionamento do mundo, avaliando,
planejando e executando intervengdes na sociedade.

Os PCN+ indicam que a Fisica deve ser ensinada de maneira a propiciar aos
estudantes a formagdo de um cidaddo contemporaneo, com conhecimento suficiente
para compreender, intervir e participar da realidade. “Trata-se de construir uma viséo da
Fisica que seja voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e
solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade.”
(BRASIL, 2002, p.1).

Para se situar no mundo moderno é necessaria a compreensdo dos atuais meios
de comunicacdo e informacdo, de tecnologias baseadas na utilizacdo de radiacédo e
nanotecnologia, da compreensdo na estrutura basica da matéria, no entendimento de
fendmenos naturais (BRASIL, 2002, p.26). Estudar esses mecanismos significa
propiciar competéncias para compreender, interpretar e lidar de forma adequada com
aparatos tecnolégicos e fendmenos naturais. Para a compreensdo de tecnologias
modernas e contemporaneas € indispensavel o uso da Fisica Moderna. Nesse sentido
faz-se necessario o trabalho com Fisica Moderna, como indicado nos PCN+ (BRASIL,
2002, p.19).

Abordar Fisica Moderna e Contemporanea contribui significativamente para a
formacéo adequada do aluno proposta pelos PCN e PCN+. Os documentos apresentam
algumas consideracdes que ilustram a direcdo desejada no trabalho com a Fisica
Moderna:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis
para permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente
sobre como se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com
diferentes e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes em
utensilios tecnoldgicos, ou com o desenvolvimento da eletronica, dos
circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensdo dos
modelos para a constituicio da matéria deve, ainda, incluir as
interacBes no nicleo dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje
propde para um mundo povoado de particulas. (BRASIL, 2002, p.19).
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Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio apontam que as

competéncias em Fisica Moderna e Contemporanea devem ocorrer ao longo de todo o

curso, topico a tépico, como um desdobramento de outros conhecimentos. N&do devem

ser trabalhadas necessariamente ao final do curso depois de esgotada as competéncias

de Fisica Cléassica.

A BNCC define quais os conhecimentos essenciais do ensino fundamental e

médio que todos os estudantes do Brasil devem ter acesso durante toda sua formacao

basica. E uma importante ferramenta de gestdo pedagdgica para elaboracio do curriculo

de cada escola em territorio Nacional. Com relagdo ao Ensino de Fisica fica claro que

os conteidos devem estar relacionados com problemas reais, inseridos no cotidiano do

aluno.

O conhecimento fisico na forma de leis, conceitos, grandezas e
relacbes matematicas s6 ganha significado se utilizado em proble-
maticas reais, tornando-se, assim, um instrumento de participacdo
mais consciente e consistente na sociedade, propiciando, por exemplo,
avaliar os efeitos bioldgicos da radiacdo em um exame de radiografia
ou tomografia, o uso de diferentes fontes de energia elétrica e seus
efeitos ambiental e socioeconébmico ou mesmo compreender o
funcionamento de eletrodomésticos e os cuidados que devem ser
tomados em sua instalagéo e utilizacdo. (BRASIL, 2016, p.205).

Entre os diversos campos de conhecimento estabelecidos pela BNCC percebe-se

a presenca de varios temas de Fisica Moderna e Contemporanea.

A constituicdo submicroscépica da matéria é investigada, a partir da
sistematizacdo das radiacOes eletromagnéticas, como gama, ou
corpusculares como alfa, beta e gama, cuja analise revela a estrutura
do nucleo atdmico, com atencdo também para a sucessao histérica de
modelos para a composicdo infinitesimal das substancias. O emprego
das radiacfes em aplicacBes diagnoésticas e terapéuticas, na producdo
de energia ou em artefatos bélicos da contexto para se compreender
fissdo e fusdo nuclear, que serdo fundantes para a astrofisica e
cosmologia... (BRASIL, 2016, p. 217).

A insercdo de temas de FMC, esbarra em uma problemética metodoldgica. Os

documentos oficiais propdem que os conteddos nao sejam fragmentados, apenas com

técnicas de resolucdo de exercicios, com pouca utilidade fora da escola, como podemos

observar nos PCN:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentacdo de conceitos, lei e férmulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e nao so,
mas também por isso, vazio de significado. [..] Apresenta o
conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade de
mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que
os alunos concluam que n&o resta mais nenhum problema significativo
a resolver. [...] impede o aprofundamento necessario e a instauracao
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de um dialogo construtivo. (BRASIL, 2000, p.2).

O ensino de Fisica ndo deve ser reduzido simplesmente a memorizacdo de
férmulas, conceitos e modelos. Deve buscar no aluno o espirito investigador, o desejo
de se conhecer o0 mundo ao seu redor. A escola deve buscar o desenvolvimento da
capacidade de pesquisar, buscar informacdes, analisa-las e seleciona-las; a capacidade
de aprender, criar, ao invés do simples exercicio de memorizacdo. (BRASIL, 2000, p.5).

As dificuldades existentes na insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea nas
aulas do Ensino Médio sdo varias. Destaca-se, pelos préprios documentos oficiais, a
falta de material didatico que incluem temas de FMC, ou quando inclusos, sédo tratados
de forma extremamente superficial. De maneira geral, os livros didaticos de Fisica do
Ensino Médio enfatizam a resolucdo de problemas concentrados em exercicios
meramente matematicos, 0 que gera prejuizos para o ensino de todas as areas da Fisica,
inclusive no ensino de FMC.

No entanto, neles a énfase recai nos aspectos quantitativos em
prejuizo dos qualitativos e conceituais, privilegiando a resolucéo de
“problemas de Fisica” que se traduzem em aplicagdes de formulas
matematicas e contribuem para consolidar uma metodologia de ensino
concentrada na resolucdo de exercicios matematicos. 1sso porque,
esses livros, salvo raras excegoes, reproduzem os livros utilizados nos
cursos de graduacdo, responsaveis pela formacdo inicial da maioria
dos docentes de Fisica. (BRASIL, 2008, p.63).

O material didatico ndo deve ditar o trabalho pedagogico do professor, deve-se ir
além das possibilidades apresentadas pelo livro. Mas ndo se pode negar seu papel de
auxiliar nas atividades do professor. A falta de material didatico de qualidade, que
proporcione uma formacdo ao aluno de acordo com os documentos oficiais, gera
prejuizos no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea.

Diante do que foi apresentado acima nota-se que a Fisica Moderna tem um papel
crucial para a formagdo do aluno no ambito cientifico, social e cultural. Ou seja, 0s
documentos oficiais reforcam a importancia da Fisica Moderna e Contemporanea em
aulas do Ensino Médio, e o fendmeno da fluorescéncia € um tema que pode ser

explorado como opgdo para insercao de assuntos relacionados a FMC.

1.3. O Fenémeno da Fluorescéncia

O fendmeno da fluorescéncia € o resultado da interacdo da radiacdo (luz) com a
matéria, com algumas caracteristicas particulares. E um processo de emissdo de luz que

ocorre durante uma relaxacdo dos elétrons, a partir de estados eletronicos excitados. O
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fendbmeno pode ocorrer tanto em atomos como em moléculas, sendo mais comum em
moléculas.

Uma moleécula, figura 1, é formada por dois ou mais &tomos mantidos juntos
pelo compartilhamento de elétrons e que ndo podem ser separados sem afetar ou
destruir as propriedades das substancias. Uma molécula pode ser tdo simples como a
combinacdo de dois atomos de oxigénio (Oz), ou de dois atomos de hidrogénio com um

atomo de oxigénio para produzir uma molécula de agua (H20).

Figura 1 - Molécula de agua (H.O). Composta por dois &tomos de Hidrogénio e um atomo de
Oxigénio.
Hidrogénio Hidrogénio

Oxigénio

Fonte: http://quimik.webnode.com.br/primeiroano/formula-quimica/

Cada atomo possui sua propria eletrosfera (nuvem eletrnica), quando esses
atomos se unem para formar uma molécula a interacdo entre seus elétrons constituem
uma nuvem eletrénica molecular. Os elétrons podem sofrer transi¢fes entre os estados
eletronicos desta nuvem.

Moléculas fluorescentes possuem a propriedade de, quando estimuladas pela
energia de uma radiacdo eletromagnética (luz) de comprimento de onda adequado,
reemitirem parte dessa energia sob a forma de radiacdo. Ou seja, ao absorver radiagdo
com frequéncia que equivale a diferenga de energia entre dois estados, faz com que os
elétrons saltem para o nivel de maior energia e ao voltar para o estado de origem

possam emitir radiacdo. A figura 2 representa um esboco esquematico da situacao.

Figura 2 — Diagrama do processo de fluorescéncia. A — O elétron salta para um nivel de maior
energia ao ser estimulado com radiacéo especifica. B — Perda de energia geralmente por

vibragdo molecular e calor. C — Retorno ao estado fundamental com emisséo de radiacao.
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Fonte: SARTORI, 2009, p.150.

O elétron promovido para um nivel mais alto, no estado excitado, é instavel, ou
seja, o0 elétron ndo se mantém nesse nivel, perde uma pequena parte de sua energia, indo
para um nivel intermediario de energia. Em geral, apds a molécula absorver luz, seus
elétrons excitados decaem muito rapidamente, cerca de um trilionésimo de segundo
(10712 s), retornando ao estado rotacional-vibracional de menor energia do estado
eletrénico excitado com liberacdo de energia, devido a mudancas nos estados
vibracionais e rotacionais da molécula, geralmente sob a forma de calor. A energia no
nivel intermediario € menor que a energia no nivel mais alto no estado excitado, porém
maior que no estado fundamental.

O elétron ja no nivel intermedidrio perde energia e retorna ao estado
fundamental. A emissdo de radiacdo com frequéncia correspondente a diferenca de
energia entre esses dois estados € um dos processos pelo qual o elétron retorna ao estado

fundamental.

Figura 3 - Esquema Simplificado entre as diferencas de energias dos estados.

ESTADO
EXCITADO

—_  NIVEL INTERMEDIARIO
hf1 NO ESTADO EXCITADO

hf,

Y ESTADO
FUNDAMENTAL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Da figura 3 percebe-se que a energia hfi, que corresponde a excitagdo, é maior
que a energia a hf,, que corresponde a emissdao. Onde f é a frequéncia da radiacdo
(foton) e h é constante de Planck, que no Sl vale 6, 63.10°* J.s. As frequéncias (assim
como o0s comprimentos de onda) sdo diferentes, em geral o foton de emissdo
fluorescente carrega menos energia que o foton de excitacdo devido as possiveis perdas
de energia nas transi¢cdes dos estados vibracionais do estado eletrénico excitado. Cada
molécula possui um comprimento de onda de excitagdo e emissdo caracteristicos. A
diferenca entre estes comprimentos de onda é chamada deslocamento de Stokes (figura
4).

Figura 4 — O deslocamento de Stokes da excitacéo e emissdo em amostras fluorescentes
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Fonte: PAVONI, 2014, p. 2.

O deslocamento de Stokes é fundamental para a deteccdo da fluorescéncia,
especialmente em aplicacbes biologicas, uma vez que moléculas com grandes
deslocamentos de Stokes tem fluorescéncia facilmente detectavel, enquanto que a
fluorescéncia de moléculas com pequenos deslocamentos de Stokes é de dificil
deteccdo. O deslocamento de Stokes indica que uma amostra fluorescente é excitada
com uma luz de determinado comprimento de onda (ou seja com determinada “cor”) e
emite luz com comprimento de onda diferente (“cor” diferente), maior que da luz
incidente.

A despopulacdo do estado excitado é descrita pelos processos moleculares de
decaimento radioativo e ndo radiativos. Nos processos ndo radiativos a energia de
excitacdo ndo é convertida em fotons, mas é dissipada por outros processos como, por
exemplo, térmicos. Seja k, e k,, as taxas de decaimento radioativo e ndo radiativo,

respectivamente e N(t) a fracdo de fluoréforos (molécula fluorescente) no estado
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excitado no instante t apds a excita¢do. A evolucdo temporal do estado excitado pode

ser descrita por:

PO = —(ky + kN (D) (01)

Cuja solucdo resulta no decaimento exponencial da populacdo do estado excitado:

N() = N(0)e~ (02)

em que 7 € o tempo de vida de fluorescéncia do fluoréforo que corresponde a taxa

combinada de decaimento radiativo e ndo radiativo:
1

T= ky+knr (03)
Na auséncia de processos de decaimentos néo radiativos, temos que:
knr =0 (04)
Logo, pode-se definir o tempo de vida intrinseco do fluoréforo:
1
To = X (05)

A intensidade da fluorescéncia pode ser quantificada pelo seu rendimento quantico de

fluorescéncia, ¢:

¢ = == (06)

A despopulacéo ndo radiativa reduz a intensidade de fluorescéncia da amostra. A
maioria dos processos ndo-radiativos podem ser classificados como: conversao interna
(k;c), onde a energia eletrdnica é convertida em energia vibracional do fluoréforo. Uma
vez que 0s processos vibracionais sdo acionados por processos térmicos, a taxa de
conversao interna aumenta com a temperatura, diminuindo a intensidade de
fluorescéncia; Conversdo externa (k,.) onde o fluoréforo perde energia eletrdnica para
0 ambiente através de colisdo com outros solutos; cruzamento intersistema (k;;) € outro
processo em que o sinal de fluorescéncia é reduzido e ocorre a geracdo de outro
fendmeno luminescente: a fosforescéncia. De maneira geral:

knr = Kic + kec + kis (07)
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1.4. Revisdo da Literatura: Fluorescéncia no Ensino de Fisica

Com o objetivo de compreender as pesquisas que envolvem ao aplicacdo do
fendmeno de fluorescéncia no ensino de fisica, bem como de alguns temas a ele
relacionados, analisamos varios artigos especificos da area de Ensino de Ciéncias
utilizando o seguinte procedimento:

Realizamos uma pesquisa nas seguintes revistas: A Fisica na Escola, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacéo, Ciéncia & Ensino, Ensaio, Revista
Brasileira em Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias. Foram utilizadas as seguintes palavras chaves: fluorescéncia, fisica moderna
no ensino médio e espectroscopia.

Selecionamos para uma analise detalhada oito dos artigos encontrados. A
selecdo foi realizada com base na anélise dos resumos. Os artigos selecionados estdo
compreendidos entre os anos de 2010 e 2016. Depois de selecionados os artigos, foi
realizada a leitura completa de cada um deles para compreender quais as abordagens
utilizadas para trabalhar os temas fluorescéncia e Espectroscopia. Segue abaixo a
analise individual de cada artigo com suas caracteristicas gerais.

No artigo de Silva et al.(2014), os autores trazem uma proposta de atividades
experimentais que abordam a emissdo de luz por saltos eletrdnicos, objetivando
relacionar modelo de Bohr com fendmenos do cotidiano do aluno. Foram utilizadas
oficinas tematicas na tentativa de tratar o tema de forma inter-relacionada e
contextualizada, utilizando os trés momentos pedag6gicos.

No primeiro momento foram levantadas situa¢des problemas relacionadas com
o tema fluorescéncia, fazendo com que o aluno sinta necessidade de adquirir
conhecimento para responder aos questionamentos. O segundo momento trata do
desenvolvimento da parte tedrica necessaria para resolver os problemas anteriormente
levantados. Os temas trabalhados foram: Evolugdo do modelo atbmico, modelo atémico
de Bohr, incandescéncia, fluorescéncia e fosforescéncia. O terceiro momento trata da
aplicacdo do conhecimento. Alguns experimentos simples foram realizados, sendo
enfatizada a discussao de pulseiras luminescentes.

Utilizando o modelo atdmico de Bohr explicou-se a emisséo de luz de pulseiras
luminosas que ocorre pelos fendmenos de fluorescéncia e fosforescéncia. Para analise

qualitativa dos dados foi feita aplicacdo de um questionario.
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Cavalcante e Tavolaro (2002) propdem em seu artigo a confecgdo de um
espectroscopio de baixo custo utilizando uma pequena caixa de papeldo e um CD como
rede de difracdo. O trabalho ndo é uma proposta de intervencéo, apenas coloca algumas
possibilidades para a utilizacdo do espectroscopio: Discussdo da natureza da luz, do
desenvolvimento da fisica moderna e do modelo atdmico.

O trabalho de Silva e Moraes (2015) discute a introdu¢édo da fisica moderna do
ensino médio através de uma abordagem historico-filoséfica. O tema utilizado para
discutir modelo atémico foi a espectroscopia.

O foco do artigo é a construcdo de uma sequéncia didatica que possibilite levar
aos estudantes a relacdo que ha entre os contextos politicos, sociais, artisticos,
cientificos, criando uma interlocucéo entre as disciplinas. Os resultados apontam que o
estudo do tema espectroscopia, nas aulas de Fisica, é capaz de suscitar questdes
importantes ao estudo do modelo atbmico desenvolvido nas aulas de Quimica. A
escolha do tema espectroscopia foi devido ao fato de poder relaciond-lo diretamente
com o estudo de modelo atdmico.

Durante a intervencdo foram realizadas onze aulas que foram gravadas em
audio e video para uma posterior andlise qualitativa. As aulas se concentraram na
apresentacdo conceitual e tedrica do tema. Em apenas uma das aulas os alunos tiveram
contato com um espectroscopio de baixo custo, confeccionado pelos préprios alunos em
casa e em grupos, segundo a orientacdo prévia do professor em sala de aula.

A proposta do artigo de Oliveira e colaboradores, (2015), consiste em
apresentar a construcdo de um fluorimetro para ser utilizado em aulas de graduagdo em
quimica. Com a montagem do aparato possibilita-se a investigagdo do fendmeno de
fluorescéncia de varias substancias, onde o foco da investigagdo € a variacdo da
fluorescéncia com a mudanca de concentragdo da substancia fluorescente.

Para a construcdo do experimento foram utilizados materiais eletronicos de
baixo custo e material de sucata. Basicamente consiste de um porta amostra
confeccionado com tubo de PVC e detector de radiacao fluorescente, formado por um
fotoresistor tipo LDR (Light Dependent Resistor) ligado a um voltimetro, permitindo
medir a variagdo de tensdo relacionando com a variacdo de fluorescéncia. A amostra
utilizada para medida de fluorescéncia foi a agua tonica. Utilizou-se Ledes, ligado a
uma bateria, como fonte de excitacdo da amostra.

O artigo de Sartori e Loreto (2009), explora a constru¢do de um medidor de

fluorescéncia que permite analise quantitativa do fendmeno. O medidor foi utilizado
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para exploragdo didatica dos temas de niveis de energia, orbitais moleculares, interagdo
entre radiacdo e moléculas organicas.

As amostras utilizadas foram a agua tonica e agua salgada combinada em
diferentes proporgdes. O sistema de excitagdo consiste em um diodo de emisséo
luminosa (LED) com faixa de comprimento de onda situada préxima ao violeta.

O sistema de detec¢do do medidor utiliza um LDR acoplado a um multimetro,
medindo a variacdo dos valores de resisténcia elétrica para o sinal de fluorescéncia de
diferentes concentracdes da amostra.

A proposta do trabalho de Pavoni e colaboradores (2014), consiste em uma
montagem experimental para observacdo do fenémeno de fluorescéncia. A montagem,
feita em laboratério de pesquisa, € mais complexa quando comparada as demais
pesquisadas e foge da proposta de baixo custo. Todo artigo se concentra na construgao
do dispositivo.

No trabalho de Pimentel e colaboradores (2014), propde-se a observacédo do
fendmeno de fluorescéncia presente em diversas situacfes cotidianas, com experimentos
simples com a utilizacdo da luz negra. Alguns exemplos séo: Deteccdo da veracidade de
cédulas de dinheiro, andlise de dentes e unhas, refrigerantes, adesivos fluorescentes,
entre outros.

O texto de Leite e Prado (2012), propde a apresentacdo e discussdao da
identificacdo e caracterizacdo de materiais atraves da espectroscopia no infravermelho.
A proposta do texto € que o conteddo seja trabalhado de forma tedrica, onde as
aplicacOes tecnoldgicas sdo apenas discutidas e ndo demonstradas.

Foi possivel a identificacdo de varios pontos em comum em cada artigo
analisado, de tal forma que a confeccdo artesanal (caseira) e de baixo custo de um
espectroscépio foi o tema mais citado. O uso de CD/DVD para confeccionar a rede de
difragdo é praticamente undnime entre os trabalhos.

Em relacdo a informacdo extraida dos experimentos encontramos, na maioria,
analise qualitativa dos espectros de emissdo, de tal forma que se discute basicamente a
mudanca visual do aspecto da amostra apos a interagdo com a radiacdo, ou seja, em
nenhum dos trabalhos analisados foi feito a medida do espectro de emissdo da amostra.
Para dados quantitativos € necessaria a utilizagdo de detectores. A opgao da utilizacao
de um LDR para verificar a intensidade de fluorescéncia emitida seria 0 meio mais
viavel, pensando em um equipamento de baixo custo. Em relacdo ao conteudo teorico

trabalhado, os temas mais citados sdo: Interacdo da radiacdo com a matéria, modelo
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atdbmico de Bohr e transi¢des energéticas. Temas que contemplam a fisica moderna.

Um ponto fundamental na discussdo do fendmeno de fluorescéncia sdo as
condigbes para a ocorréncia do proprio fenbmeno. Ao ser excitada com luz de
comprimento de onda adequado a amostra emite fluorescéncia, caso contrario ndo ha
emissdo. Nos experimentos dos artigos analisados ndo existe a demonstracdo de uma
situacdo onde a amostra nao sofre excitacdo pelo fato de ser iluminada com luz de
comprimento de onda ndo adequado. Ou seja, seria interessante mostrar ao aluno que
para a mesma amostra pode haver ou ndo a emissao de fluorescéncia, e que iSso ocorre

em funcdo da fonte de excitagéo.

1.5. A importancia do uso de experimentos como pratica de ensino

E de conhecimento dos professores de Ciéncias em geral que a experimentaco
desperta um enorme interesse nos alunos em todos os niveis de escolarizagcdo. A
utilizacdo de experimentos didaticos como pratica educacional, em laborat6rio ou
mesmo em sala de aula, € uma importante ferramenta no ensino de Ciéncias, em
particular no Ensino de Fisica.

A abordagem da ciéncia por meio de experimentos didaticos tem uma
grande importancia na aprendizagem dos estudantes, pois €, na
pratica, motivados por sua curiosidade, que os alunos buscam novas
descobertas, questionam sobre diversos assuntos e, 0 mais importante,
favorece uma aprendizagem mais significativa. (MORAES; JUNIOR,
2014, p. 62).

Galiazzi (2001) discutindo os objetivos das atividades experimentais aponta
alguns motivos para a utilizacdo dessas atividades como recursos didaticos no ensino de
Fisica. Sdo eles:

1. Estimular a observagéo acurada e o registro cuidadoso dos dados;

2. Promover métodos de pensamento cientifico simples e de senso comum;

3. Desenvolver habilidades manipulativas;

4. Treinar em resolucdo de problemas;

5. Adaptar as exigéncias das escolas;

6. Esclarecer a teoria e promover a sua compreensao;

7. Verificar fatos e principios estudados anteriormente;

8. Vivenciar o processo de encontrar fatos por meio da investigacdo, chegando a

seus principios;

9. Motivar e manter o interesse na matéria.
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A utilizacdo da experimentacdo no Ensino de Fisica ainda é pouco utilizada. Isso
ocorre por diversos fatores que vao da falta de equipamentos e ambientes adequados até
a inexisténcia de orientacdo pedagdgica adequada. (GASPAR, 2005).

No entanto, ainda segundo Gaspar (2005), esses fatores ndo devem ser motivos
para a falta de experimentacdo no Ensino de Fisica. Existem fatores que favorecem a
pratica, como a possibilidade de ser realizada com um Unico equipamento para todos 0s
alunos, sem a necessidade de uma sala de laboratério especifica, ou seja, pode ser
realizado em ambientes informais, que fogem do convencional das salas de aula com
quadro e giz (OLIVEIRA; GASTAL, 2009), e com custo relativamente baixo. A
possibilidade de ser utilizada em meio a apresentacdo tedrica, sem quebra de
continuidade da abordagem conceitual que esta sendo trabalhada também é um ponto
positivo.

Através dos experimentos o aluno relaciona o fenémeno ocorrido com o
mundo ao seu redor, com a cultura em que esta inserido, ajudando na construcdo do
conhecimento. O professor deve entdo proporcionar ao individuo o contato com a

experimentacdo, criando ambientes que favorecam a aprendizagem do aluno.

1.6. Objetivos

A proposta deste trabalho consiste explorar o tema Fluorescéncia na Educagédo
basica - nivel médio com o intuito de ensinar conceitos de Fisica Moderna e
Contemporénea. Dessa forma propomos a insercdo de assuntos de Fisica Moderna
(Quantizacdo, niveis de energia, transi¢cGes eletrbnicas em atomos e moléculas) para
alunos de Ensino Médio, com um tema ligado a situacGes presentes no cotidiano do
aluno, a Fluorescéncia.

As atividades experimentais no Ensino Médio devem ser inseridas, de forma
estratégica, como atividades provocadoras de reflexdo, capaz de promover discussdes
sobre determinado tema. O experimento € utilizado, também, na tentativa de aproximar
0 conteddo a ser ministrado com a realidade do individuo. Dessa forma, um dos
objetivos deste trabalho consiste no desenvolvimento e aplicacdo de experimentos
acerca dos fendmenos fisicos trabalhados. Ou seja, serdo trabalhados topicos de Fisica
Moderna associados ao uso de experimentos.

Os experimentos foram construidos apds a pesquisa realizada em forma de

revisao bibliografica, levando em consideracdo 0s pontos positivos e negativos dos
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trabalhos analisados. A proposta de utilizar materiais de baixo custo torna-se
interessante pela facilidade de reproducédo do experimento.

A sequéncia didatica construida para atingir nosso objetivo estd pautada nas
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS (MOREIRA, 2011). O
objetivo é que o aluno aprenda de forma significativa, ou seja, de forma que o0s
conceitos sejam realmente aderidos ao corpo de conhecimento do estudante. Como
observado na revisdo bibliografica realizada, a construcdo da sequéncia didatica
estabelece um padrdo de problematizacdo com temas cotidianos, explicagdo tedrica do
tema e aplicacdo do que foi estudado também em temas do cotidiano do aluno. Dessa
forma observa-se que a potencialidade de ensino do material torna-se maior.

O material didatico utilizado em sala de aula deve conter todo o suporte tedrico
necessario sobre os contetdos a serem trabalhados pelo professor. O livro de Ciéncias
deve proporcionar ao estudante uma compreensdo da sua realidade, promovendo
condicdes de reflexdo sobre aspectos do seu cotidiano. (FRACALANZA; NETO, 2003;
SOUTO; VASCONCELOS, 2003). E necessario criar instrumentos de apoio didatico
adequados a realidade do aluno, comprometidos com a formacéo social do individuo, a
falta desse material prejudica a formacdo do individuo.

Ao formular atividades que ndo contemplam a realidade imediata dos
alunos, perpetua-se o distanciamento entre os objetivos do recurso em
questdo e o produto final. Formam se entdo individuos treinados para
repetir conceitos, aplicar férmulas e armazenar termos, sem, no
entanto, reconhecer possibilidades de associa-los ao seu cotidiano
(SOUTO; VASCONCELOS, 2003, p. 94).

A elaboracdo de um produto que envolve a sequéncia didatica com roteiros para
construcdo e realizacdo dos experimentos e 0 material didatico de apoio ao aluno é um
dos objetivos deste trabalho. Diversos eventos naturais, relacionados ao tema, presentes
na vivéncia diaria do aluno sdo colocados no material do aluno, objetivando maior
aproximagdo da matéria com o cotidiano do aluno, despertando maior interesse por
parte deste, como também aumentar a potencialidade de ensino do material, ponto
positivo observado na pesquisa em forma de revisdo bibliografica. O produto esta
organizado de forma a contribuir com o trabalho do professor em sala de aula.

De forma resumida estabelecemos 0s objetivos gerais e especificos do nosso
trabalho:

1.6.1. Objetivo Geral

Ensinar Fisica Moderna e Contemporanea atraves do fenémeno de fluorescéncia.



30

1.6.2. Objetivos Especificos

Desenvolvimento e aplicacdo de experimentos envolvendo o fenémeno de
fluorescéncia.

Elaboracdo de uma sequéncia didatica em forma de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) para trabalhar conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea a partir do fendmeno da fluorescéncia.

Elaboracdo de um material didatico (material do aluno) contendo todo suporte

tedrico sobre os temas tratados.
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2. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E UNIDADES DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS

As teorias de aprendizagem sugerem uma proposta de ensino diferente da
maneira classica de ensinar e aprender. Tradicionalmente os professores apresentam aos
alunos diversas informacgdes a serem memorizadas e depois reproduzidas em avaliagdes,
e logo depois, normalmente, sdo esquecidas. Trata-se de uma aprendizagem mecéanica
dos conteddos.

Com o intuito de modificar essa situacdo, observa-se varias propostas tedricas
de aprendizagem. Nesse trabalho a proposta consiste na construcdo de Unidades
Potencialmente Significativa (UEPS) que é pautada na teoria da aprendizagem
significativa. Uma UEPS, segundo Moreira (2011), é uma sequéncia didatica com
fundamentacdo em teorias de aprendizagem, de forma mais especifica na teoria da
aprendizagem significativa. Dessa forma, a sequéncia didatica construida na estrutura de
uma UEPS deve conter elementos referentes a teoria da aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel tem como ponto
central o conhecimento prévio do aluno. O aluno adere novos conhecimentos aqueles
que ja possuem. Reforcando essa ideia:

Aprendizagem significativa é aquela em que o significado do novo
conhecimento vem da interagdio com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
aprendiz (MOREIRA, 2009, p.31).

A interagdo entre o conhecimento prévio e o novo conhecimento é a
caracteristica chave da aprendizagem significativa. Estrutura cognitiva é o corpo de
conhecimentos ja estruturado que o individuo possui em determinada area. O
conhecimento, propriamente dito, que o individuo j& possui previamente é chamado de
conceito subsuncor, ou seja, conceitos e proposi¢des estaveis no individuo (MOREIRA,
2009, p. 32). A aprendizagem deve se dar atraves de uma relacdo nao arbitraria, ou seja,
as novas ideias sdo relacionadas a algum aspecto relevante ja existente na estrutura
cognitiva do aluno. Quando o aluno consegue aprender determinado contetdo, ou seja,
aderir a sua estrutura cognitiva e partir dai é capaz de explicar elaborando um discurso
préprio, dizemos que a aprendizagem foi substantiva. Quando a aprendizagem é
mecanica 0 novo conhecimento é armazenado na memoria do aluno de maneira literal e
decorativa, ou seja, ocorre armazenamento mecanico das informacdes recebidas. Nao ha

relacdo entre 0 novo conhecimento e algum ja existente na estrutura cognitiva do
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individuo (MOREIRA, 2009, p. 31).

Ausubel (2000) (apud MOREIRA, 2009) ao fazer a distincdo entre
aprendizagem mecénica e significativa deixa claro que ambas sdo continuas e nao
dicotdmicas. E possivel que uma aprendizagem mecénica passe progressivamente a
significativa.

Segundo Ausubel (2000) (apud MOREIRA, 2009) a aprendizagem pode
ocorrer de duas maneiras: Descoberta, onde o aluno deve aprender sozinho, chegando as
suas proprias conclusdes. Recepgdo, na qual a informacdo é recebida pronta (como por
exemplo, em aula expositiva) e o trabalho do aluno € relacionar a ideias relevantes
disponiveis em sua estrutura cognitiva. Moreira (2009) deixa claro que tanto a
aprendizagem por descoberta quanto a aprendizagem receptiva podem ser mecanica ou
significativa. E o agir do aluno que caracteriza a aprendizagem como mecénica ou
significativa, e ndo a maneira como ele tem acesso, recep¢do ou descoberta. Se o aluno
relacionar o contetdo com o que ja é sabido, ndo-literal e substantivo, tem-se
aprendizagem significativa. Caso o aluno tente apenas memorizar, ou seja, decorando
conteudos sem a atribuigéo de significados, ha aprendizagem mecénica.

Para auxiliar a construcdo de uma aprendizagem significativa, o material
utilizado pelo professor deve ser potencialmente significativo. E necessério que existam
meios didaticos que conduza a tal aprendizagem. Uma sequéncia de ensino
fundamentada teoricamente (UEPS) pode proporcionar uma aprendizagem significativa.
Na elaboracdo de uma UEPS, segundo Moreira (2011) deve-se levar em conta 0s
seguintes pontos:

O conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a
aprendizagem significativa; ¢ o aluno quem decide se quer aprender
significativamente determinado conhecimento; organizadores prévios
mostram a relacdo entre novos conhecimentos e conhecimento
prévios; sdo as situacBes-problema que ddo sentido ao novo
conhecimento, elas devem ser criadas para despertar a
intencionalidade do aluno para aprender significativamente. Podem
funcionar como organizadores prévios. Devem ser propostas em
niveis crescentes de complexidade; a diferenciacdo progressiva,
reconciliacdo integradora e a consolidacdo devem ser consideradas na
organizagdo do ensino; as avaliagbes devem ser feitas de modo a
evidenciar a aprendizagem significativa; o papel do professor é
promover situacdes-problema e organizar o ensino de modo a mediar
a captacéo de significados por parte do aluno; a aprendizagem deve
ser critica e significativa, ndo mecanica. (p. 3).

Organizador prévio € um material instrucional introdutério que deve ser

apresentado ao aluno antes do conteudo a ser aprendido. Sua funcéo é servir de ligacdo
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entre 0 que o aluno ja sabe e o que ira aprender. A diferenciagdo progressiva ocorre
quando as ideias e conceitos mais gerais sdo apresentados inicialmente e,
progressivamente, sdo diferenciados em termos de detalhes e particularidades. A
reconciliacdo integrativa acontece na relacdo entre ideias e conceitos, apontando
semelhangas e diferencas naquilo que ja estd presente na estrutura cognitiva do aluno
com o novo conhecimento. Ela se torna bastante necessaria quando o professor quer
ensinar algum conceito cientifico com o significado diferente do senso comum. Nesse
contexto pode-se falar a respeito da negociagédo de significados. O professor apresenta
ao aluno os significados aceitos no contexto da matéria. Este deve demonstrar ao
professor como estd captando os significados. O professor deve apresentar tais
significados até que o aluno venha a compartilhar os significados aceitos no contexto da
matéria ensinada. A consolidacdo ocorre quando ha um dominio do contetido ensinado,
onde o aluno consegue externalizar de forma ndo literal, utilizando suas proprias
palavras na elaboracéo do discurso.

Cada definicdo escrita acima (MOREIRA, 2011, p. 49-51) é importante para a
compreensdo da estrutura de uma UEPS. Sua construcdo segue uma sequéncia logica,
elaborada de forma a contribuir significativamente para 0 processo ensino
aprendizagem. Moreira (2011) sugere alguns passos na elaborac¢éo de uma UEPS:

1. Definir o topico especifico a ser abordado e a maneira que sera apresentado;

2. Extrair informacdes sobre o que o aluno ja sabe, criando situacdes problemas
que leve o aluno a externalizar o seu conhecimento prévio aceito ou ndo no contexto da
matéria, que seja relevante para uma aprendizagem significativa;

3. Propor situagGes-problema em nivel introdutorio e que prepare o aluno para
0s conceitos a serem abordados. Podem ser utilizadas simula¢Bes computacionais,
videos, demonstracdes experimentais, problemas do cotidiano, etc. Essas situacdes
devem dar sentido aos novos conhecimentos;

4. Apresentacdo do conhecimento a ser ensinado, levando em conta a
diferenciacéo progressiva;

5. Retomar aspectos mais gerais em um nivel mais alto de complexidade em
relacdo a apresentacao inicial, levando em conta a reconciliagdo integrativa;

6. Concluir a unidade dando seguimento ao processo de diferenciagcdo
progressiva buscando a reconciliacdo integrativa. Propor novas situacdes-problemas
com niveis maiores de complexidade. As situacdes devem ser apresentadas em formas

de atividades e discutidas em grupo, com o docente como mediador;
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7. Avaliar a aprendizagem registrando tudo que pode ser considerada evidéncia
de uma aprendizagem significativa. Deve haver também uma avaliagdo somativa
individual ap6s o sexto passo com questBes e/ou situacGes que indiquem captacdo de
significados. A avaliacdo de desempenho do aluno na UEPS deve-se basear,
igualmente, tanto na avaliagcdo formativa (registros do professor, situacgdes, participacao)
quanto na avaliacdo somativa;

8. Verificar se houve ou ndo éxito na implementacdo da UEPS. Sé sera
considerada exitosa se a avaliacdo de desempenho dos alunos fornecer evidéncia de
aprendizagem significativa.

Ao final da aplicacdo da UEPS o aluno deve ser capaz de explicar e aplicar o
conhecimento adquirido para resolver situacGes-problemas. A aprendizagem
significativa é progressista, dessa forma todo o processo é importante na avaliacdo e ndo
sO o resultado final. Aspectos qualitativos como a participacédo e interacdo, produgdes
textuais e construcdes discursivas sdo extremamente valorizados como forma de

avaliacdo.
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3. METODOLOGIA

Nessa secdo trataremos da metodologia empregada para ensinar conceitos de

Fisica Moderna no ensino médio explorando o fenémeno da fluorescéncia.

3.1. Pesquisa Qualitativa

Apos definir o problema da pesquisa e estabelecer os objetivos, optamos por
uma pesquisa qualitativa. Para estudar toda a complexidade do contexto escolar e das
relacGes sociais que nele se estabelecem, a pesquisa qualitativa é a mais indicada, uma
vez que retrata as caracteristicas do ambiente.

A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta de
dados e o pesquisador como instrumento fundamental. [...] A pesquisa
qualitativa é descritiva [...] O significado que as pessoas dao as coisas
e a sua vida sdo a preocupacdo essencial do investigador [...]
Pesquisadores utilizam o enfoque indutivo na analise de seus dados.
(GODOY, 1995, p. 62 — 63).

Na pesquisa qualitativa € importante o contato do pesquisador com o ambiente e
que as informacgdes da realidade em questdo, como por exemplo os fatores sociais,
sejam examinados. Os pesquisadores devem estar preocupados nao simplesmente com o
resultado da pesquisa, mas com todo 0 processo.

Quando o estudo é de carater descritivo e 0 que se busca é o
entendimento do fendBmeno como um todo, na sua complexidade, é
possivel que uma analise qualitativa seja a mais indicada. (GODOY,
1995, p.63).

Neste tipo de pesquisa ndo ha preocupacdo com a representacdo numérica, com
quantificacbes, mas com a compreensdao de um grupo social, concentra-se na explicacéo
da dindmica das relag¢Ges sociais. (GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p. 32).

Moreira (2002) expde algumas caracteristicas dessa metodologia:

1) A interpretacdo como foco. Nesse sentido, ha um interesse em
interpretar a situacdo em estudo sob o olhar dos proprios participantes;
2) A flexibilidade na conduta do estudo. Ndo ha uma definicdo a priori
das situacdes; 3) O interesse é no processo e ndo no resultado. Segue-
se uma orientagdo que objetiva entender a situacdo em analise; 4) O
contexto como intimamente ligado a0 comportamento das pessoas na
formacdo da experiéncia; e 5) O reconhecimento de que ha uma
influéncia da pesquisa sobre a situacdo, admitindo-se que o
pesquisador também sofre influéncia da situacéo de pesquisa. (p. 9).

Assim, os estudos qualitativos sdao importantes por proporcionar a real relacdo entre
teoria e préatica, oferecendo ferramentas eficazes para a interpretacdo das questbes
educacionais. (OLIVEIRA, 2008, p.16).
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3.2. Questionario

Como instrumento de coleta de dados foi utilizado o questionario, que pode ser
definido “como a técnica de investigacdo composta por um conjunto de questdes que
sdo submetidas a pessoas com o propdésito de obter informacdes sobre conhecimentos,
crencas, sentimentos, valores, interesses, expectativas, aspiracGes, temores,
comportamento presente ou passado etc.” (GIL, 1999, p. 121). A construcdo do
questionario é de extrema importancia, uma vez que este propiciara dados para o
delineamento de toda pesquisa. Dessa forma o questionario deve ser construido de

forma a atender o interesse de pesquisa (GUNTHER, 2003).

A construgdo de um questionario precisa ser reconhecida como um
procedimento técnico cuja elaboracdo requer uma série de cuidados,
tais como: constatacdo de sua eficacia para verificacdo dos objetivos;
determinacdo da forma e do conteddo das questdes; quantidade e
ordenacdo das questBes; construcdo das alternativas; apresentacdo do
questionario e pré-teste do questionario. (GIL, 1999).

Diversas sdo as orientacdes para a constru¢do de um questionario que atenda a
necessidade da pesquisa, dentre estas podemos citar: nimero de questdes ndo
demasiado, ordem das perguntas, clareza, conteldo das questdes, objetividade, dentre
outras. (GIL, 1999; MOREIRA; CALEFE, 2006).

O questionario pode ser composto de questdes abertas e/ou fechadas. “Nas
questdes abertas solicita-se aos respondentes para que oferegam suas proprias respostas”
(GIL, 1999, P. 122). O respondente ndo se limita as respostas pré-determinadas no
proprio questionario. Nas questdes fechadas os respondentes podem escolher entre uma
ou mais alternativas, como resposta, ja determinadas pela propria questéo.

Um dos motivos de escolhemos o questionario como ferramenta de obtencéo de
dados se deve ao fato deste nos possibilitar atingir maior nimero de pessoas de maneira
simultanea (MOREIRA; CALEFE, 2006). O questionario foi aplicado a cada aluno

individualmente e de forma impressa.

3.3. Local de Pesquisa

A sequéncia didatica foi aplicada em uma turma com 26 alunos de 2° ano do
ensino médio do Colégio Estadual Irm& Gabriela, localizado na cidade de Goiania —
GO. A nota bimestral dos alunos foi dada a partir das atividades propostas na
intervencéo.

O Colégio conta com um amplo espago fisico e uma infraestrutura que

possibilita de forma satisfatoria a realizacdo do trabalho docente. A escola possui uma
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boa sala de informatica, porém, ndo possui um laboratério de ciéncias. Conta com dois
professores de Fisica, sendo um deles efetivo e trabalhando a mais de dez anos no local.
Caracteristicas fisicas:
e Biblioteca bem equipada
e Laboratorio de Informatica com 10 computadores funcionando
e Quadra de esportes

e Turmas de ensino médio nos periodos matutino, vespertino e noturno.

3.4. Experimentos Realizados

Ao longo de toda a intervencdo foram realizados dois experimentos. O
experimento | é sobre cores de um corpo por reflexdo da luz e o experimento 1l trata do

fendbmeno da fluorescéncia.

3.4.1.Experimento |

Os materiais utilizados na construgdo foram:

e Fios 0,50 mm? para conexao

e Botdo pulsador para circuito eletrdnico

e Luzes de LED nas cores: Verde, Vermelho, Azul e Branco

e Bateria 3,0 V (Uma unidade para cada luz de LED)

e Fita Isolante preta

e Papel Cartdo Preto

e Papel com as cores vermelho (RGB 255,0,0), azul (RGB 0,0,255) e verde (RGB
0, 255,0)

e Caixa Retangular com tampa. (Pode ser utilizada caixa para presente)

Cada LED foi ligado a bateria conforme o seguinte esquema elétrico da figura 5:
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Figura 5 — Esquema elétrico para ligacdo do LED

Interruptor
LED , Liga/ Desliga |

(+)

. Bateria

Fonte: Proprio Autor.

Os LEDES foram fixados com fita isolante preta nas laterais da caixa
retangular. A montagem elétrica fica embutida em um fundo falso na caixa retangular
por questdo de estética visual do aparato. O lado interno das paredes da caixa, assim
como a tampa, sdo pintadas com tinta preta, ou simplesmente forradas com cartolina

preta, conforme figura 6.

Figura 6 — Caixa Retangular com circuito embutido e LEDES fixados na lateral.
S =

Fonte: Proprio Autor.

Os botGes de acionamento do LED foram presos na lateral da caixa através de

um pequeno furo passante. Optou-se por colocar dois botbes de cada lado (figura 7).



39

Figura 7 — Vista Lateral da Caixa — Botdes de acionamento.

Botédo
Pulsador |

Fonte: Proprio Autor.

Em uma das paredes da caixa foi feito um pequeno furo para visualiza¢do
interna (figura 8). Na face oposta ao furo (anteparo) colocou-se um papel impresso com
algumas listras de cores, fazendo a fungéo dos objetos a serem iluminados (figura 9). As
listras foram construidas utilizando o programa Microsoft Paint. As cores sdo primarias
do sistema RGB (Red, Green, Blue), ou seja, ao selecionar o azul, por exemplo, foi

configurado em “Editar Cores” para a que a cor tenha 100% de azul (RGB 0, 0, 255),

sem outras misturas.

Figura 8 — Vista Frontal da Caixa — Furo para visualizag&o interna.

“:;';‘ "3 -~ -v“—. ' .-: -:xrs—,« v,--;v\‘{
’ > i -

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 9 — Anteparo no interior da Caixa.

Fonte: Proprio Autor.

Para manuseio do experimento a caixa deve ser mantida fechada, internamente
existe uma folha com faixas de cores diferentes, hd também LEDES de diferentes cores.
Cada botdo aciona um LED, sendo estes, vermelho, verde, azul e branco. Acionar
apenas um botéo por vez, aleatoriamente, onde foi verificado através do orificio o que

ocorre com as cores fixadas no anteparo.

3.4.2. Experimento Il

Os materiais utilizados na construcéo desse experimento foram os seguintes:

Fios 0,50 mm? para conexao;

e Bot&o pulsador para circuito eletronico;

e Luzesde LED, vermelho e azul;

e Bateria3,0VVou5,0V;

e Fluoresceina (solucdo oftdlmica encontrada em Drogarias);

e Porta amostra; (Podem ser utilizados pequenos frascos transparentes de esséncia
ou perfumaria, encontrados em lojas especializadas em vendas de esséncias em
geral);

e Pote de filme fotografico;

e Base para fixagdo do circuito: Caixinha retangular 8x5x14 cm (Pode ser

utilizada uma embalagem de smartphone).

A fluoresceina deve ser diluida em dgua. Recomenda-se aproximadamente uma
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gota da substancia para cada 5 ml de 4gua. A amostra sera iluminada exclusivamente
com luzes monocromaticas. A iluminacdo dever ser feita primeiramente com LED
vermelho e depois com azul. O vermelho ndo produz excita¢cdo na amostra. A excitacao
provocada pelo azul faz com que ocorra emissdo com uma coloragdo esverdeada. A
montagem do experimento est descrita na sequéncia.

Os LEDES foram ligados a bateria conforme o seguinte esquema elétrico da

figura 10:

Figura 10 — Esquema elétrico para ligagdo dos LEDES

Interruptor Interruptor

LED
Liga / Desliga Liga / Desliga

~._Bateria

Fonte: Proprio Autor.

Os LEDES foram acoplados ao pote de filme fotografico (figura 11). A
amostra fica protegida da luz natural ao ser inserida no pote de filme fotografico. Para
manter o pote de filme fotografico estavel foi utilizada a propria divisoria da caixa de
smartphone, que pode ser substituida por um pedago de papeldo, caso a caixa ndo tenha

a divisoria.

Figura 11 — Experimento montado em uma embalagem de smartphone, a — Porta Amostra com

solucédo, b—Pote de filme fotografico, ¢ — Botao interruptor.

Fonte: Proprio Autor.
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Todo o circuito elétrico foi montado embutido a caixa de smartphone, embaixo
da divisoria ja citada anteriormente. Na tampa do pote de filme fotografico foi feito um

pequeno furo para visualizar a amostra, conforme figura 12.

Figura 12 — Experimento montado em uma embalagem de smartphone. Vista superior.

Amostra

Led Azul

Fonte: Proprio Autor.

3.5. Roteiro de Aulas

Para a construcdo da intervengdo foi utilizada a dindmica prevista nas Unidades
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). (MOREIRA, 2009).

A duracdo da intervencdo foi a seguinte: nove aulas de 50 minutos cada,
distribuidas em trés partes. O quadro a seguir discrimina a quantidade de aulas em cada

parte.
Conteudos Quantidade de aulas ministradas
Parte I: Experimentos. 02
Parte 1l: Modelo atdmico de Bohr, Niveis 03

de energia, transi¢des energéticas.

Parte I11: Fluorescéncia 04

Total de Aulas Ministradas 09
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3.5.1. Parte |

Na parte | (aulas 1 e 2) os alunos tiveram contato com dois experimentos. O
objetivo foi a integracdo dos seguintes conceitos Fisicos: luz branca, luz monocromatica
e cor de um corpo por reflexdo da luz.

Aula 1: Iniciou-se com uma discussdo sobre cores de um corpo por reflexdo. Em
forma de topicos foram anotadas no quadro as opinides dos alunos acerca do tema.
Como forma de problematizacdo foram feitas as seguintes perguntas: O que é
necessario para enxergarmos um objeto? Conseguimos enxergar um objeto em um
ambiente totalmente escurecido? Como 0 objeto consegue enviar luz até nossos olhos?

Apos esse momento a sala foi dividida em 2 grupos para realizacdo do
experimento | sobre cores de um corpo por reflexdo. Os alunos foram orientados no
manuseio do experimento. Eles ndo sabiam quais eram as cores das faixas no anteparo e
ndo podiam abrir a caixa , mas sabiam a cor de cada LED instalado dentro da caixa.
Cada botéo aciona um LED sendo estes, vermelho, verde, azul e branco. Acionar apenas
um botdo por vez, aleatoriamente, onde foi verificado através do orificio o que ocorre
com as cores fixadas no anteparo.

Com o experimento | denominado “Cor de um corpo por reflexdo da luz”
objetivou-se demonstrar o comportamento classico da matéria onde a cor de um corpo
se apresenta através da reflexdo da luz. Os alunos devem compreender, com 0 manuseio
deste experimento, que a cor de um corpo depende da luz que o ilumina.

Aula 2: Os alunos foram organizados em grupos, os mesmos da aula anterior,
para a realizacdo do experimento II.

O objetivo do experimento foi inserir o tema a ser estudado, que trata do
comportamento quéntico de emissdo da luz a partir da interacdo da radiacdo com a
matéria e fazer um paralelo com o comportamento classico da reflexdo da luz que
evidencia a cor de um corpo por reflexao.

Antes da distribuicdo do experimento, os alunos foram orientados em como
proceder. Foi realizada uma breve explicacdo do circuito elétrico, onde os LEDES estéo
ligados a uma bateria e um botdo aciona o LED vermelho o outro aciona o LED azul.

A amostra ja estava inserida no porta amostra e devidamente acomodada no
pote de filme fotografico quando entregue ao aluno. Cada grupo anotou aquilo que foi
observado. Ap6s 0 manuseio os alunos puderam abrir a divisoria e o pote de filme

fotografico para visualizar o circuito e a amostra.
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Diversas davidas foram lancadas pelos alunos, como: Que liquido é esse?
Porque o liquido ficou verde se a luz é azul? Porque que com a luz vermelha o liquido
nédo ficou verde também? Os alunos ficaram esperando a resposta para 0 comportamento
observado. Em nenhum momento foi dito que se tratava do fenémeno da fluorescéncia.

Em seguida os alunos responderam a um questionario (apéndice I) com o
objetivo de extrair informacBes sobre o conhecimento prévio do aluno sobre fisica

moderna de forma geral e sobre a fluorescéncia.

3.5.2. Parte Il

Na parte Il (aulas 3, 4 e 5) o0 objetivo foi a integracdo dos conceitos Fisicos de:
Modelo atémico de Bohr, niveis de energia e transicdes eletronicas em atomos.

Aula 3: Deu-se inicio com um debate sobre a composi¢cdo basica da matéria
segundo a perspectiva de Bohr. Foram anotados no quadro as concepgfes dos alunos
sobre a estrutura basica da matéria. Foi possivel perceber que os alunos néo
compreendiam conceitos de transi¢Ges eletronicas. Apenas falavam sobre a estrutura do
atomo, lembrando das aulas de quimica de anos anteriores. Alguns alunos comentaram
sobre outros modelos atdmicos (Thomson e Rutherford).

Alguns questionamentos para orientar o debate foram feitos: Qual a composi¢do
basica da matéria? O que pode ocorrer com os elétrons dos atomos ao incidirmos luz
sobre ele? Como os elétrons se arranjam em torno do ndcleo?

Ainda nessa aula foi iniciado uma abordagem teérica utilizando apresentacdo em
slides sobre 0 modelo atdmico de Bohr. Foi possivel abordar a estrutura do atomo e os
postulados proposto por Bohr.

Aula 4: Como continuacdo da aula anterior foram abordados os temas Niveis de
energia no atomo de Bohr, transicGes eletrdnicas e Quantizacdo. Foi possivel abordar
também algumas limitacfes presentes no modelo atdmico de Bohr. Foi marcada uma
avaliacdo para a aula seguinte, com o contetdo trabalhado nas aulas 3 e 4, ou seja, sobre
modelo atbmico de Bohr.

Aula 5: No inicio da aula os alunos foram oportunizados de tirarem as davidas
que ainda restavam. Poucos alunos se manifestaram, com ddvidas simples como: Na
eletrosfera temos os elétrons, certo? Estado fundamental é o de menor energia? Quanto
vale mesmo a constante de Planck? As duvidas foram sanadas.

Como forma de verificacdo da aprendizagem os alunos responderam aos

exercicios de verificacdo da aprendizagem (apéndice II).
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3.5.3. Parte 1l

Na parte 11l (aulas 6, 7, 8 e 9) o objetivo foi de que os alunos integrem conceitos
de: TransicOes eletronicas em moléculas, diagrama de Jablonski para fluorescéncia,
deslocamento de Stokes.

Aula 6: Iniciou-se aula com um debate coletivo a respeito e alguns elementos
fluorescentes e fosforescentes presentes no cotidiano, segue uma lista com alguns
exemplos:

e Pulseiras neon;

e Adesivos de silicone que “brilham no escuro”;

e Plantas como, por exemplo, a clorofila;

e Animais como, por exemplo, os escorpides, vaga-lumes, corais e seres marinhos;
e Dentes e unhas;

o Refrigerantes;

e Rochas e minerais;

e Sabdo em po e alvejantes;

e Graxas e gordura;

e Cédulas de dinheiro, documentos e cartdes de crédito.

O vaga-lume e a verificacdo de cédulas de dinheiro foram os temas mais
abordados pelos proprios alunos. Até 0 momento a discussdo foi superficial, no sentido
de que ndo foi atribuida nenhuma explicacdo cientifica para os fendmenos listados.

Alguns questionamentos para dar continuidade a aula foram feitos aos alunos:
No caso das cédulas de dinheiro, por que a marca d’agua so aparece ao ser iluminada
com um tipo de luz especifica? No caso dos dentes, unhas, graxas, gorduras, clorofila,
etc. Por que a luz emitida pelo material é diferente daquela em que foi iluminado?
Vérios tipos de matérias sdo fluorescentes, mas nem todos emitem a mesma coloragéo
(alguns sdo esverdeados, outros avermelhados). E nem todos sdo iluminados com o
mesmo tipo de luz para se apresentarem fluorescentes. Por qué?

Inicia-se uma abordagem sobre moléculas, utilizando slides, fazendo um
paralelo com o modelo de Bohr para atomos. O fenémeno de fluorescéncia ocorre
também com moléculas, por isso a necessidade dessa abordagem. Foi apresentada de
forma progressiva a diferenca entre &tomo e molécula no que se diz respeito a niveis de
energia e transi¢Oes eletrénicas. Foi possivel perceber a importancia da abordagem

sobre modelo atdmico de Bohr para compreensdo dos processos moleculares, uma vez



46

que os proprios alunos constantemente faziam um paralelo entre os modelos. De forma
geral a diferenca entre atomos e moléculas ficou bem clara para os alunos.

Aula 7: Essa aula seguiu com uma abordagem a respeito do fendbmeno da
fluorescéncia propriamente, utilizando slides. Absorcao de radiacdo de um comprimento
de onda especifico pelas moléculas, transi¢Oes entre niveis de energia e a emissdo de luz
e deslocamento de Stokes foram os temas abordados. Utilizou-se de bastantes imagens,
graficos e tabelas. No final da aula foi proposta uma atividade para casa, uma producéo
textual respondendo as seguintes questdes: Por que as substancias fluorescentes devem
ser iluminadas com luzes de uma cor especifica para se mostrarem fluorescentes? Qual
0 comportamento dessas substancias no que diz respeito ao comprimento de onda de
emissdo e excitacdo? Onde encontro aplicacdes desse fendmeno no meu cotidiano? O
principal objetivo foi observar se os alunos conseguiram estabelecer uma relagéo entre o
que foi ensinado e uma situacdo ja observada anteriormente, no experimento Il. A
atividade deveria ser entregue na aula seguinte.

Aula 8: Foi feita a entrega da atividade de casa (producdo textual). O material
do aluno, elaborado como material de apoio didatico foi entregue ao aluno nesse
momento. Nele consta toda a parte tedrica dos assuntos trabalhados em sala e ainda
algumas informacdes e curiosidades relacionadas ao tema. Os alunos tiveram entdo a
oportunidade de iniciar a leitura do material, e se necessario, tirar davidas com o
professor. Nesse momento foi explicado detalhadamente o que ocorreu no experimento
I, tanto a parte da montagem e funcionamento, como a parte da fluorescéncia.
Percebeu-se que ficou claro para o aluno que o experimento tratava do fenébmeno de
fluorescéncia. Ficou marcada para o proximo encontro, uma avaliacdo final sobre todo o
conteudo trabalhado.

Aula 9: A dltima aula da intervencdo iniciou com a oportunidade dos alunos
sanarem duvidas sobre a matéria. Algumas perguntas foram feitas como, por exemplo:
Qual comprimento de onda é mesmo menor ou maior? Excitacdo ou emissdo? Qual é
mesmo a constante de Planck? Percebeu-se que o0s alunos possuem uma grande
preocupacdo em memorizar valores de constantes e equacdes, mesmo tendo deixado
claro desde o inicio que o valor da constante seria dado, caso fosse cobrado algo
relacionado. Como forma de avaliacdo final foi aplicada uma atividade conforme
apresentada no (apéndice Il1). Com a aplicacdo da avaliacdo a sequéncia de aulas sobre

o tema foi encerrada.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A parte | da sequéncia de aulas consistiu na aplicacdo de dois experimentos e um
questionario. O experimento | trabalha o conceito de cor de um corpo por reflexdo da
luz e o experimento Il consiste em verificar o fenémeno da fluorescéncia onde uma
amostra fluorescente é iluminada com LEDES de diferentes comprimentos de onda. O
questionario tem o objetivo de extrair informacBes sobre o0 conhecimento prévio do
aluno sobre fisica moderna de forma geral e sobre a fluorescéncia. Os experimentos tém
por objetivo introduzir, de forma préatica, o assunto a ser trabalhado, na tentativa de

obter maior motivacao e interesse por parte dos alunos.

Muitos alunos, ap6s a demonstracdo, apresentaram melhoria no seu
vocabulério cientifico, no seu interesse pela Fisica e até mesmo em
suas respostas ao questionario que lhes fornecemos (GASPAR,;
MONTEIRO, 2005, p. 249).

Em conversa com os alunos ao final da intervencao foi possivel perceber que a
experimentacdo contribuiu de forma significativa para o bom andamento das aulas,
principalmente no aspecto motivacional. Em decisdo unanime da turma, eles escolheram
as duas primeiras aulas como sendo as melhores de todo o assunto. Sentiram-se
motivados a continuar estudando o assunto para entender a explicacéo cientifica para o

experimento.

Aluno Al: “Professor, quando o senhor terminou a ultima aula de fluorescéncia
percebi que eu conseguia explicar o experimento da caixinha de celular. E a
fluorescéncia, eu ndo esqueci que o senhor prometeu que no final iria fazer a gente

entender sozinho”.

Aluno A12: “O melhor da Fisica é o experimento. A Fisica é justamente a explica¢do

do Universo, das coisas que acontecem na pratica”.

O objetivo do experimento | foi demonstrar o comportamento classico da
matéria onde a cor de um corpo se apresenta através da reflexdo da luz. Os alunos
conseguiram compreender que a cor de um corpo depende da luz que o ilumina. Para
cada faixa colorida observada puderam identificar qual a cor da faixa quando iluminada
com luz branca. Conseguiram ir além, relacionaram o experimento com eventos do

cotidiano, quando por exemplo, em uma festa que esta sob iluminacdo de uma luz
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monocromatica as roupas aparentemente mudam de cor, onde uma camisa que sob luz
solar se apresenta branca, sob iluminacdo de luz monocromatica azul, por exemplo,
reflete 0 azul e se apresenta aos nossos olhos na cor azul.

O experimento Il tem por objetivo inserir o tema a ser estudado, que se trata de
um comportamento quantico de emisséo da luz a partir da interagdo da radiacdo com a
matéria. Inicialmente os alunos ndao conseguiram explicar fisicamente o experimento ou
relacionar com alguma situacdo cotidiana, diferente do experimento I. Porém se
sentiram motivados a entende-lo, proporcionando um bom andamento das aulas
subsequentes no que se diz respeito a interesse e comprometimento.

O experimento | foi de extrema importancia para que os alunos tivessem contato
na pratica com um assunto ja estudado anteriormente: Cor de um corpo por reflexao.
Conseguiram explica-lo fisicamente e relacionar com outras situagdes por eles
experimentadas. J& o experimento Il foi fundamental para motivar os alunos a
estudarem o tema proposto, ou seja, foi importante para introduzir o assunto.

Abaixo estdo apresentados alguns graficos com as respostas obtidas. A primeira
questdo consiste em verificar o conhecimento do aluno sobre temas de Fisica Moderna:
Fisica Moderna é o estudo da Fisica desenvolvido no final do século XIX e inicio do
século XX. Assinale a(s) proposicéo(des) que indicam temas da Fisica Moderna. Em

relacdo as respostas obtidas foi construido o grafico da figura 13.

Figura 13 — Questdo 01: Assinale a(s) proposicao(des) que indicam temas de Fisica Moderna.
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Grande numero de alunos assinalaram temas de Fisica Classica, como por
exemplo: Leis de Newton, Refracdo da Luz e Termodindmica. Apenas um aluno da
turma marcou as alternativas corretas referentes a Fisica Moderna, os demais néo
conseguiram distinguir temas de Fisica Moderna de temas de Fisica Cl&ssica.
Realmente se faz necessario uma abordagem maior de Fisica Moderna e
Contemporanea, uma vez que os alunos ndo conseguiram realizar distin¢cGes simples
entre os chamados Moderno e Classico.

Em relagdo ao tema Fluorescéncia foi feita a seguinte pergunta: Vocé conhece o

fenémeno de fluorescéncia? A figura 14 consiste no grafico das respostas obtidas.

Figura 14 — Questéo 02: Vocé conhece o fendmeno de Fluorescéncia?

Questao 02
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um pouco

Fonte: Autor

Percebe-se que poucos alunos tinham conhecimento sobre o tema, ou seja, existe
a necessidade de discussdo do assunto em sala de aula. Muitos deles possuem contato
diario com o fenébmeno, citados pelos proprios alunos, como, por exemplo, verificacdo
de cédulas de dinheiro, tintas de caneta fluorescente e pulseiras neon.

A figura 15 mostra o quantitativo das respostas dos alunos para a questdo 3: A
caneta marca-texto geralmente € utilizada para marcar o trecho de um texto,
destacando-o visualmente. Sua cor possui certa diferenca das canetas tradicionais, com
uma colora¢ao mais “viva” e brilhante. Qual das alternativas a seguir contém o
assunto que lhe daria suporte para explicar o fenbmeno onde a caneta emite aquela

coloracéo caracteristica?
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Figura 15 — Questdo 03: Qual das alternativas a seguir contém o assunto que Ihe daria suporte

para explicar o fenémeno onde a caneta emite aquela coloragao caracteristica?

Questao 03
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atomos e/ou especiais

moléculas

Fonte: Autor

Poucos alunos conseguiram relacionar a fluorescéncia com transicfes
eletrénicas. Grande parte assinalou a alternativa que lhes era familiar na observacao da
cor de um corpo, ou seja, cor de um corpo por reflexdo. A terceira questdo reforca a
ideia de que é valida a abordagem do assunto de fluorescéncia.

De maneira geral percebe-se que 0s alunos possuiam pouco conhecimento
prévio em relacdo a Fisica Moderna.

Na parte Il da intervencdo, que trata do modelo atbmico de Bohr, muitos alunos
ficaram surpresos ao perceber que ja haviam estudado o tema na disciplina de Quimica.
Em relacdo a dindmica da aula, o debate inicial foi de extrema importancia para que se
pudesse perceber qual o conhecimento do aluno acerca do tema. Questdes de transi¢oes
eletrénicas e quantizacdo ndo foram encontradas nas falas dos alunos, apenas questfes

estruturais do atomo.

Aluno A3: “O dtomo tem um niicleo, bem denso, com prétons e néutrons. Tem a

eletrosfera, com os elétrons circulando em volta do nucleo”

Aluno A7: “O modelo de Bohr é o moderno, veio depois do Thompson e Rutherford”

O questionario aplicado na parte Il, apés a exposicdo tedrica sobre modelo

atbmico de Bohr, teve por objetivo verificar se os alunos conseguiram integrar
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conhecimentos sobre o tema trabalhado. A primeira questéo era referente a solucdo dada
por Bohr para resolver o problema da instabilidade atdmica: O modelo proposto por
Bohr possui alguns avangos em relacdo ao modelo proposto por Rutherford. O atomo
de Rutherford possuia um problema de emissdo continua de energia, e
consequentemente, colapso dos elétrons com o nucleo. Como Bohr solucionou esse
problema de instabilidade atémica? Percebe-se que alguns alunos conseguiram se
apropriar de determinado conhecimento cientifico, entendendo o postulado proposto por

Bohr, assim como o objetivo do postulado.

Aluno Al: “O modelo de Rutherford possuia um problema de emissdo de energia
constante, gerando uma coliséo do elétron com o ndcleo (...) Bohr desenvolveu um

sistema de quantiza¢do do atomo para resolver.”

Aluno A8: “Bohr propds que para o elétron sair de uma camada para outra precisa
ganhar ou perder uma energia quantizada.”

’

Aluno Al10: “4 quantiza¢do da energia foi o que resolveu o problema.’

A segunda questdo se refere diretamente a quantizacao, buscou-se saber qual o
entendimento do aluno sobre o tema: O que vocé entende por quantizagdo? De maneira

geral percebe-se que houve apropriacdo do conceito por parte dos alunos.

Aluno Al: “Quantizagdo significa valor exato, apropriado (...) por exemplo energia

’

quantizada é um valor determinado de energia, que ndo pode ser qualquer valor.’

Aluno A22: “Sdo quantidades bem definidas, que ndo podem ser qualquer uma”.

A terceira questdo argumenta sobre as limita¢cGes do modelo proposto por Bohr:
N&o temos um acesso visual a estrutura de um atomo, dessa forma ele sempre foi
estudado por meio de modelos propostos por cientistas, baseados em resultados
experimentais. O a&tomo de Bohr explica bem o comportamento da matéria em diversas
situacdes, porém apresenta problemas em alguns casos. Fale sobre as limitaces do
atomo de Bohr. Os alunos ndo conseguiram elaborar uma ideia escrita de forma

satisfatoria, tiveram diversas duavidas ao responder a questdo. Por outro lado
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conseguiram expressar verbalmente, elaborando discursos importantes que indicam
apropriacdo do conhecimento cientifico. Coseguiram compreender que Bohr, assim
como outros, propds um modelo para tentar explicar a constituicdo basica da matéria,

baseado em argumentos cientificos.

Aluno Al: “O que o Bohr fez foi melhorar algo que outros ja haviam feito (...) ele

melhorou, ndo deixou perfeito, portanto vai ter limitagoes.”

Aluno A2: “Tudo que os cientistas fizeram foi tentar fazer analogias com coisas que a
gente conhece e vé para tentar explicar aquilo gque a gente ndo conhece e néo vé (...)

Foi uma tentativa™

A parte Il da intervencdo abordou o tema Fluorescéncia. O debate coletivo feito
inicialmente com situacOes presentes no cotidiano foi chamativo para que o aluno
aumentasse o0 interesse no tema, uma vez que percebesse que o assunto esta relacionado
com seu cotidiano.

Ao longo das aulas propostas na parte Il os alunos tiveram uma certa
dificuldade em compreender os processos moleculares e o deslocamento de Stokes.
Porém foram persistentes e demonstraram interesse em sanar as davidas, conseguindo
assim a compreensao dos assuntos.

A producdo textual entregue ao professor envolvia 0s seguintes temas: Por que
as substancias fluorescentes devem ser iluminadas com luzes de uma cor especifica
para se mostrarem fluorescentes? Qual o comportamento dessas substancias no que diz
respeito ao comprimento de onda de emisséo e excitacdo? Onde encontro aplicacdes
desse fendbmeno no meu cotidiano? Os alunos demonstraram um enorme avango no que
se diz respeito a linguagem e conhecimento cientifico. Conseguiram se apropriar da
linguagem cientifica. Relacionar o processo de fluorescéncia com quantizacdo da
energia. Entenderam a diferenca entre os comprimentos de onda de emissdo e absorcao.

Conseguiram relacionar com aspectos cotidianos.

Aluno Al: “(...) Para observar por exemplo uma tinta fluorescente € preciso iluminar
com luz negra, porque tem que ser um comprimento de onda especifica. A luz branca do

’

Sol ndo provoca fluorescéncia, ela ndao tem o comprimento de onda adequado.’
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Aluno A22: “O comprimento de onde de emissdo € maior que o de excitagéo, por isso

observamos uma cor diferente da que iluminou”.

Aluno A7: “Podemos observar a fluorescéncia em vdarias situa¢oes: Na cédula de
dinheiro, nos dentes, nos vaga-lumes...”

Aplicou-se ainda uma atividade como forma de avaliacéo final abordando todo o
conteudo trabalhado. Os alunos receberam o material didatico, entitulado material do
aluno. Puderam estudar em casa com o material e foram oportunizados de sanarem
possiveis duvidas antes de fazerem a avaliagéo final.

A primeira questdo discute cor de um corpo por reflexdo: Um estudante esta
usando uma camiseta que, vista a luz do Sol se apresenta amarela, tendo impressa na
altura do peito a palavra FISICA em letras vermelhas. Como se apresentara a camiseta
se 0 estudante entrar em um recinto iluminado exclusivamente por luz monocromética
vermelha? Suponha que as cores do tecido foram produzidas pelas cores primarias do
sistema RGB. A resposta esperada seria: A camisa aparecera negra e as letras aparecerao
vermelhas. Praticamente todos o0s alunos conseguiram acertar a questdo, haja visto que o
contetido ja havia sido ensinado aos alunos em Optica geométrica, meses antes.

A segunda questdo tratava de caracteristicas do modelo atdmico de Bohr, onde o
aluno deveria marcar as proposicdes corretas sobre o tema: Assinale a(s)
proposicdo(6es) que indicam caracteristicas do modelo atdmico de Bohr:

Para fins de facilitacdo da analise contruiu-se o gréfico abaixo (figura 16).

Figura 16 — Questdo 02: Caracteristicas do modelo atdmico de Bohr, | - Os elétrons ocupam
estados estacionarios de energias fixas a diferentes distancias do ndcleo, 11 - Os elétrons
descrevem orbitas elipticas em torno do ndcleo, 111 - Os elétrons emitem radiagdo de forma
espontanea, pois estdo em constante movimento acelerado, 1V - Os elétrons emitem radiacdo ao
sofrer transicdo eletronica entre dois estados, V - As transicdes eletrdnicas podem ocorrer
quando o elétron recebe uma quantidade de energia equivalente a diferenca de energia entre dois
estados, VI - Um elétron sofre transi¢éo eletronica ao receber energia equivalente ao seu modo

de vibracdo natural, sofrendo ressonancia.
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Questao 02
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Vérios alunos conseguiram responder de forma satisfatoria, acertando pelo
menos uma proposicao. As alternativas mais recorrentes sao as corretas (I, IV e V).
Varios alunos marcaram todas as alternativas como corretas.

A terceira e ultima questdo trata do experimento Il, que consiste na observacéao
do fenbmeno da fluorescéncia. O aluno devia explicar o fenédmeno fisico ocorrido: No
experimento sobre fluorescéncia (experimento 1) observou-se que a amostra foi
iluminada com uma determinada cor e emitiu uma coloracdo diferente. Explique esse
fendbmeno utilizando os conceitos de estados eletronicos, transicdo eletrdnica,
quantizacdo, excitacdo e emissdo. Varios alunos perceberam instantdneamente, ao ler a
questdo, que se tratava da fluorescéncia, nesse momento puderam notar que ao final da
Gltima aula o experimento que ndo era compreendido se tratava da fluorescéncia,
presente em diversas situagoes.

Os alunos conseguiram explicar o fendmeno utilizando os termos corretos de

estados eletronicos, transicdo eletrénica, quantizacdo, excitacdo e emissao.

Aluno Al: “A fluoresceina sé emite a coloragdo esverdeada quando ligamos a luz azul
que tem o comprimento de onda adequado “pros” elétrons sofrerem transicdo de um

nivel de energia para outro...”

Aluno A19: “As energias da molécula é quantizada, s6 sofre transicdo de energia
quando recebe uma quantidade certa de energia (...) por isso o elétron s6 muda de

estado de energia quando recebe um tipo de luz certa (...) quando o elétron volta pra
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outro nivel emite luz”

Foi possivel verificar a potencialidade do material entregue ao aluno, uma vez
que os resultado obtidos do questionario aplicado ap6s a entrega do material foram

satisfatérios.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

“Ndo ha saber maior ou saber menor. Existem saberes diferentes”. Paulo Freire

Em conversa informal com os alunos apo6s o término das aulas pude perceber a
empolgacédo de alguns alunos quanto as aulas da intervencdo. As aulas de experimentos
foram as preferidas dos alunos, a interacdo e envolvimento foi bem maior que o normal.
A disposicdo dos estudantes ao acolherem a proposta foi fator de extrema importancia
para obter bons resultados na pesquisa.

Os métodos avaliativos utilizados, diferente das avaliagdes tradicionais,
obtiveram enorme aceitacdo dos estudantes, além de bons resultados. A avaliacdo feita
em todas as etapas da intervencdo, seja pelas atividades impressas, participacao,
envolvimento com o trabalho, debates, permitiu alcancar um nimero maior de alunos,
uma vez que apenas um instrumento avaliativo nem sempre contempla todos
individuos, pois tende a avaliar poucas habilidades. Um aluno que, por exemplo, tem
dificuldade nas avaliagbes escritas, mas tem grande habilidade verbal, pode ser
prejudicado em avaliagdes Unicas, que ndo contempla sua habilidade de verbalizag&o.

Para aprender a aprender € preciso estar em permanente avaliacdo de
aprendizagem. A acdo avaliativa devera estar sempre presente ao longo do processo,
sendo ela mesma avaliada, renovando-se constantemente. Assim, é a propria construcao
do conhecimento que estd em avaliacdo, verificando o construido, examinando
significados, redirecionando caminhos, facilitando o avanco dos alunos na aquisi¢cao dos
conhecimentos. (SILVA e MORADILLO, 2002, p. 7).

Os estudantes conseguiram relacionar conceitos prévios com 0 novo
conhecimento adquirido. Percebe-se que houve aprendizagem significativa através da
utilizacdo das UEPS. Ao compreender o fendmeno da emissdo de fluorescéncia de uma
substancia, observaram que nessa situacao a cor observada ndo se tratava do processo de
reflexdo da luz, ou seja, adquiriram novas ideias que de alguma forma se relacionava
com aspectos ja existentes na sua estrutura cognitiva. Conseguiram a partir dai elaborar
um discurso proprio para explicacdo do fenémeno, caracterizando uma aprendizagem
significativa. (MOREIRA, 2009, p. 30)

Foi possivel identificar a importancia de estabelecer uma relagdo com o
cotidiano do aluno. O estudante passa a participar de forma mais eficiente nas aulas,

buscando explicacGes cientificas para suas experiéncias diarias. Ao abordar aplicagdes
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do tema de fluorescéncia varios alunos conseguiram identificar situagcdes ja observadas
anteriormente como por exemplo a verificacdo da veracidade de cédulas de dinheiro,
tintas que séo vistas somente sob iluminacdo de luz negra, entre outras.

Os experimentos realizados foram de extrema importancia para todo o
desenvolvimento do trabalho, principalmente no que diz respeito ao papel motivacional.
Os alunos expressaram enorme interesse em explicar conceitualmente o que foi
observado através dos experimentos. O Experimento | gerou enorme empolgacdo por se
tratar de um tema ja estudado: Cor de um corpo por reflexdo. Puderam verificar algo ja
compreendido teoricamente. Em relagdo ao Experimento Il sentiram-se desafiados a
compreender a emissdo de fluorescéncia. “O melhor da Fisica € o experimento. A Fisica
é justamente a explicacdo do Universo, das coisas que acontecem na pratica.” (4luno
Al2)

O material de apoio didatico destinado ao aluno, que se encontra no apéndice do
trabalho, contribuiu de forma significativa para o processo de ensino, uma vez que 0S
resultados obtidos, com a avaliacédo final (apéndice I111) e com as observacGes/anotacdes,
apontam que os alunos conseguiram se apropriar da linguagem cientifica, compreender
conceitos de quantizacdo, niveis de energia, transicdes eletrénicas, além de formular
discursos coerentes sobre o tema tratado, fato que anteriormente nao foi observado.

A sequéncia didatica quando bem formulada contribui de forma significativa
para o trabalho em sala de aula, ou seja, a dedicacdo do professor na preparacdo do
material culmina em resultados positivos. Nesse sentido as UEPS foram de extrema
relevancia para o trabalho. A forma como cada aula foi preparada, com aplicacdo de
questionarios, experimentos, debates e exposicdo, foi fundamental para o sucesso do
trabalho.

Através da aplicacdo do questionario (apéndice 1) é perceptivel a falta de
informacdo dos alunos no que se refere a temas de Fisica Moderna. Os estudantes néo
conseguiram fazer distingdes simples entre temas de Fisica Classica e Moderna. Faz-se
necessaria maior insercdo de topicos de FMC nas salas de aula. Dessa forma a nossa
proposta de trabalhar o tema fluorescéncia € uma opg¢éo para inser¢do dos topicos de
FMC no Ensino Médio.

Ao final de toda a intervencdo, apds organizar todos os dados obtidos e analisa-
los, percebe-se a contribuicdo do trabalho para o ensino de Fisica, pela coeréncia com 0s
objetivos principais da proposta: Insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea no

Ensino Médio através do tema Fluorescéncia. Trabalhando os temas: Modelo atdmico
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de Bohr, niveis de Energia, transi¢des eletronicas e quantizacdo. Proporcionando
aprendizagem significativa aos estudantes, utilizando também a experimentacéo.

Cada escola, sala de aula e aluno possui suas particularidades, suas
caracteristicas especificas. Dessa forma, a sequéncia didatica e o material didatico
destinado ao aluno apresentados neste trabalho podem e devem ser adaptados para cada
realidade, com o objetivo de obter o melhor rendimento possivel. Cabe ao professor ter
a sensibilidade de perceber as caracteristicas do ambiente escolar para preparar e

executar a atividade.
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Apéndice | — Questionario

Questionario

01. Fisica Moderna é o estudo da Fisica desenvolvido no final do século XIX e inicio do
século XX. Assinale a(s) proposi¢do(des) que indicam temas da Fisica Moderna:

) Inducdo Eletromagnética

) Teoria da Relatividade

) Efeito Fotoelétrico

) Leis de Newton

(

(

(

(

( ) Mecénica Quantica
( ) O 4tomo de Bohr e as transicdes eletrénicas
( ) Refracdo da Luz

( ) Comportamento ondulatério da matéria

(

) Termodinamica

02.VVocé conhece o fendbmeno da Fluorescéncia?

( )Sim ( ) Néo () Ja ouvi falar/Conheco um pouco

03. A caneta marca-texto geralmente é utilizada para marcar o trecho de um texto, destacando-
0 visualmente. Sua cor possui certa diferenca das canetas tradicionais, com uma coloracao
mais “viva” e brilhante. Qual das alternativas a seguir contém o assunto que lhe daria suporte

para explicar o fendmeno onde a caneta emite aquela coloracéo caracteristica?

( ) Cor de um corpo por reflexdo da luz

( ) Efeito Fotoelétrico

( ) TransicOes eletronicas em atomos e/ou moléculas
( ) Refragdo da luz em meios especiais
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Apéndice Il — Exercicios de Verificacdo da Aprendizagem

Exercicios de Verificagdo da Aprendizagem

01. O modelo proposto por Bohr possui alguns avancos em relagdo ao modelo proposto
por Rutherford. O atomo de Rutherford possuia um problema de emissdo continua de
energia, e consequentemente, colapso dos elétrons com o ndcleo. Como Bohr solucionou

esse problema de instabilidade atdmica?

02. O que vocé entende por quantizacéo?

03. Ndo temos um acesso visual a estrutura de um atomo, dessa forma ele sempre foi
estudado por meio de modelos propostos por cientistas, baseados em resultados
experimentais. O a&tomo de Bohr explica bem o comportamento da matéria em diversas
situagdes, porém apresenta problemas em alguns casos. Fale sobre as limitagfes do

atomo de Bohr.
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Apéndice 111 — Avaliacao Final

Avaliacdo Final

01. Um estudante esta usando uma camiseta que, vista & luz do Sol se apresenta amarela,
tendo impressa na altura do peito a palavra FISICA em letras vermelhas. Como se
apresentara a camiseta se o0 estudante entrar em um recinto iluminado exclusivamente por
luz monocromatica vermelha? Suponha que as cores do tecido foram produzidas pelas

cores primarias do sistema RGB..

02. Assinale a(s) proposicao(fes) que indicam caracteristicas do modelo atdbmico de
Bohr:

( ) Os elétrons ocupam estados estacionarios de energias fixas a diferentes
distancias do nucleo

( ) Os elétrons descrevem orbitas elipticas em torno do ndcleo

( ) Os elétrons emitem radiacdo de forma esponténea, pois estdo em constante
movimento acelerado

( ) Os elétrons emitem radiacdo ao sofrer transicéo eletrénica entre dois estados

( ) As transi¢cdes eletronicas podem ocorrer quando o elétron recebe uma
quantidade de energia equivalente a diferenca de energia entre dois estados

( ) Um elétron sofre transicdo eletrdnica ao receber energia equivalente ao seu

modo de vibracao natural, sofrendo ressonancia

03. No experimento sobre fluorescéncia (experimento Il) observou-se que a amostra foi
iluminada com uma determinada cor e emitiu uma coloracdo diferente. Explique esse
fendmeno utilizando o0s conceitos de estados eletrénicos, transicdo eletronica,

quantizacao, excitacdo e emissao.
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0O Fenémeno da Fluorescéncia

A fluorescéncia esta presente em varias situagcoes do seu cotidiano. Em tintas
de canetas, denominadas caneta marca-texto que contém pigmentos fluorescentes.
Em alguns adesivos que “brilham no escuro” também percebemos a fluorescéncia. Na
verificagdo da autenticidade de cédulas de dinheiro, pode-se utilizar da fluorescéncia,
onde a nota deve “brilhar” ao ser iluminada com um tipo de luz especifica. O mesmo

vale para alguns documentos como cartdes de crédito, carteira de habilitagao e outros.

Figura 1 — Materiais com coloracéo verde Figura 2 - Maquiagem com colorag&o fluorescente

fluorescente quando iluminadas com luz adequada. quando iluminada com luz adequada.

Fonte: http://www.photoindustrial.com Fonte: http://sciencuriosities.blogspot.com.br

Mas como ocorre esse fendmeno? Como pode uma tinta no ser visivel pra

nos e ao ser iluminada com uma luz diferente passar a ser visivel? Vamos entdo a
busca das respostas a estas questdes.

Para tanto devemos percorrer um caminho onde iremos aprender varias

propriedades da natureza do universo em que vocé vive. Aproveite o material, tire

duvidas com o seu professor, faca pesquisas sobre os temas aqui abordados. Vocé

vai se surpreender ao entender como funciona parte do mundo ao seu redor!
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A cor de um corpo por reflexdo

Figura 3 — Decomposic¢do da luz branca

~_ Vermelha
=" Mlaranjada
Amarela

Luz branca do Sol

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4 — Cor de um corpo por reflexdo da luz.

Iuz branca luz branca

Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/cor-

dos-objetos.html
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Atencao para og seguintes pontos: f!i?
v Se “Vemos” um corpo bramco sob iluminaglo watural, € porque ele esta
refletindlo todas as cores oo espectro solar;
v Se “vemos” wm corpo preto sob iluminaglo watwral, € porque ele estd
absorvendo todas as cores do espectro solar;
v\ U corpo que nos parece, por exemplo, vermelho quando tluminado pro luz

bramnca nos pmecem escuro quando tluminaolo por Lluz mownocromidtica de

y

cor difevente da verwmelha (azul, pov exemplo).

Vocé ja parou pra pensar nessa pergunta? A explicacao pode ser dada a partir do
fendmeno de espalhamento da luz na atmosfera.

Sabe-se que a luz solar é uma luz branca composta por varias outras tonalidades
de cor, cada qual com um comprimento de onda especifico.

O que ocorre é que quando a luz penetra na atmosfera terrestre ela atinge as
moléculas de nitrogénio e oxigénio, bem como as outras particulas que compdem a
atmosfera. Um feixe de luz que incide sobre uma molécula e aumenta o movimento
oscilatorio de seus elétrons. Os elétrons oscilantes reemitem a luz em diversas direcdes, a
luz é espalhada.

Devido ao seu pequeno tamanho e estrutura, as mindsculas moléculas presentes na
atmosfera difundem melhor as ondas com os menores comprimentos de onda, tais como o
azul e violeta.

Durante todo o dia a luz azul (menor comprimento de onda) é dispersa cerca de
dez vezes mais que a luz vermelha (maior comprimento de onda). A luz azul tem uma
frequéncia que é muito préxima da frequéncia de ressonancia das moléculas da atmosfera,
por isso a luz azul movimenta os elétrons nas camadas atdbmicas com muito mais facilidade

que as demais cores. Isso faz com que a luz azul seja espalhada em todas as dire¢des, razdo

pela qual enxergamos o céu azul.



A luz que ndo é espalhada é transmitida. Como as luzes: vermelha, laranja e
amarela sdo as menos espalhadas pela atmosfera, elas sdo as que melhor se transmitem
através do ar.

Quando o Sol esta no horizonte, a luz percorre um caminho muito maior através
da atmosfera para chegar aos nossos olhos do que quando esta sobre as nossas cabecas
(a0 meio-dia). A luz nesse caminho foi dispersa quase integralmente, a atmosfera serve
como um filtro, e pouquissima luz azul chegam até nds, enquanto a luz vermelha, que é
apenas transmitida, nos alcanca mais facilmente, razao pela qual enxergamos o Pér-do-sol

vermelho.

Figura 5 — Caminho percorrido pela luz do Sol ao atingir a atmosfera terrestre

Fonte: HEWITT, 2002 p. 463.

Quando observamos um material pela sua fluorescéncia, o fenédmeno que

ocorre ndo é a reflexdo da luz. E um comportamento quantico da matéria. Para

entendermos vamos continuar o nosso estudo.



Modelo Atémico de Bohr

Figura 6 — Modelo para a estrutura de um 4tomo

Fonte: https://quimica-
hcb.wikispaces.com/estructura+atomica
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Figura 7 - O elétron “saltara” do nivel E2 para

0 nivel E3 se absorver um quantum de energia.

--"".'-\

Fonte: BISCUOLA, 2014, p.356.

Figura 8 - O elétron retorna do nivel de energia
Es para o nivel E», o elétron emite um quantum

de energia.
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Fonte: BISCUOLA, 2014, p.356.

h=6,63.10"3*]s




Figura 9 —Colapso atdmico

® = Elétron

. Niucleo

Fonte: BISCUOLA, 2014, p.356.




Os estados estacionarios de energia (niveis permitidos de um atomo) podem ser
comparados aos degraus de uma escada.

Quando radiacdo eletromagnética incide em um atomo, um elétron desse atomo so

pode absorver a energia se esta for exatamente igual a quantidade de energia necessaria para

o elétron saltar de um nivel permitido para outro. Caso contrario ele ndo absorve.
Observe a seguir um elétron que absorve energia e salta do estado fundamental de
energia E;, para o estado excitado, de energia Ea.

O nivel para onde o elétron salta depende da energia absorvida. Estando o a&tomo ja
excitado, o elétron retornara ao estado fundamental, pois o estado excitado € instavel.

Existe uma probabilidade de esse retorno acontecer num Unico salto, caso o elétron
emita toda a radiacéo recebida. Nesse caso a energia emitida (féton) é a mesma incidente, isto
é, do foton que causou a excitacao.
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Existe também uma probabilidade de o elétron retornar por etapas do estado excitado
para o estado fundamental. Quando isso ocorre, ele d& mais de um salto, passando por niveis
intermediérios. Em cada salto o elétron emite um foton de energia menor que a do foton que ele
havia absorvido na excitacdo. A soma das energias de todos os fotons emitidos € igual a
energia do foton incidente (absorvido inicialmente).

As frequéncias emitidas em cada salto individual sdo menores que a frequéncia

original de excitacdo. Isso significa que um atomo pode ser excitado por luz de determinada
frequéncia e emitir luzes com frequéncias mais baixas.

O modelo de Bohr explicou as propriedades quimicas gerais dos elementos,

previu elementos que estavam faltando, resolveu o mistério dos espectros quantizados

emitido por atomos e forneceu um modelo util do atomo.
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Fluorescéncia

O fendmeno da fluorescéncia
é o resultado da interacdo da radiacao
(luz) com a matéria, com algumas
caracteristicas particulares. E um
processo de emissao de luz que ocorre
durante uma relaxagcdo molecular, a
partir de estados excitados de energia.

Ja conhecemos o modelo de
transicdo energética para um &tomo
(modelo atomico de Bohr), vamos
agora entender como funciona para

uma molécula.

Figura 14 — Modelo de moléculas simples.

Fonte: HEWITT, 2002 p. 208.

Figura 13 — Objetos fluorescentes

Fonte:

http://tudosobreaquimica.blogspot.com.br

MOLECULAS

Uma molécula é a menor
guantidade de uma substancia, sendo
formada por dois ou mais atomos
mantidos juntos pelo compartilhamento
de elétrons. Uma molécula pode ser tdo
simples como a combinacdo de dois
atomos de oxigénio (O;), ou de dois
atomos de hidrogénio com um atomo de
oxigénio para produzir uma moléecula
de agua (H,0).



Figura 15 - Distribui¢do da nuvem eletronica numa Cada atomo possul  sua

molécula de cloreto de sédio (NaCl). Onde a maior propria eletrosfera, quando esses

densidade é vista a direita, ao redor do &tomo de Cloro. 2

atomos se unem para formar uma

molécula suas respectivas eletrosferas

encontram-se interagidas entre si e

constituem uma nuvem eletrbnica
molecular.

As transicbes eletronicas de

energias ocorrem agora na nuvem
Fonte: http://www.infoescola.com/quimica/molecula

Moléculas fluorescentes possuem a propriedade de, quando estimuladas
pela energia de uma radiacdo eletromagnética (luz) de comprimento de onda
adequado, reemitirem parte dessa energia sob a forma de radiacdo. Ou seja, ao
receber uma radiacdo com frequéncia que equivale a diferenca de energia entre

dois estados, faz com que os elétrons saltem para o nivel de maior energia.

Figura 16 — Diagrama do processo de fluorescéncia. A — O Elétron salta para um nivel de maior energia
ao ser estimulado com radiac&o especifica. B — Perda de energia geralmente por vibragcdo molecular e

calor. C — Retorno ao estado fundamental com emisséo de radiag&o.
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Fonte: SARTORI, 2009, p.150.



Figura 17 - Esquema Simplificado entre as diferencas de energias
dos estados.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 — O deslocamento de Stokes da

excitagéo e emissdo em amostras fluorescentes.

Energia de excitagao

Deslocamento de Stokes

Comprimento de onda (nm)

Fonte: PAVONI, 2014, p. 2.
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v\ Primelramente ocorve excitaghio por wma fonte externa com energin especifica, o
elétron salta para wm nivel mais energético.

v\ Nessa etapa lembramos que o estado excitado para moléeulas fluorescentes 6
instavel, fazendo com que o elétron decaia para wum nivel intermedidrio de
energla, perdendo parte da energin que adquiriu por processos nio radiativos.

v\ Na fase final, o retorno ao estado fundamental, ocorre dissipagiio de energin
através da vadiagho, ow seja, a fluorescéneln propriamente dita.

v\ A energln da vadiagio emitida € sempre menor que a energia da radiagbo gue

excltow a substinela.

Chegamos ao nosso objetivo, conseguimos entender como ocorre o
fendbmeno de fluorescéncia. Vamos observar algumas aplicagdes presentes no nosso

cotidiano.

Clorofila

As clorofilas sdo moléculas que atuam como pigmentos fotossintéticos (realizam
fotossintese) presente principalmente em plantas, hortalicas e algas marinhas. A coloragéo
verde das plantas é devida presenca da clorofila. Quando iluminada com luz branca ou

monocromatica préxima ao azul e ao violeta exibe coloracao verde.




Tintas de canetas

Algumas tintas de cores vivas contém pigmentos fluorescentes. As chamadas canetas
marca-texto sdo utilizadas com intuito de destacar ou realcar alguma informacao em um texto.
Tais canetas podem se apresentar amarelas, alaranjadas, esverdeadas, azuladas, etc. Quando
iluminadas com luz apropriada. Outras tintas ficam invisiveis a luz branca natural, sendo vistas
apenas quando iluminadas com luz “Negra”, que possui a energia adequada para provocar o

fendbmeno de fluorescéncia.

Figura 19 —Tinta fluorescente.

Fonte: https://glow-moments.pt/tintas-fluorescentes-po-colorido

Escorpides

O Fenbmeno da fluorescéncia esta presente em espécies de escorpides. Quando se faz

incidir radiacdo Ultravioleta sobre escorpifes, sua coloracdo natural muda para um

’

surpreendente e intenso “verde-neon”.

Figura 20 — Escorpido iluminado com UV

Fonte: https://historiasnaturais.wordpress.com/2012/10/27/0-brilho-do-escorpiao




Dentes e Unhas

As camadas mais externas do dente sdo o esmalte e a dentina. Os dentes naturais
geralmente sdo amarelados, ao serem excitados pela radiacdo Ultravioleta (UV) tornam-se
branco-azulados. A incidéncia de UV nos dentes também permite revelar a presenca de
restauragdes, aparecendo nesses locais manchas cinzentas, contrastando com o branco azulado
da fluorescéncia.

As unhas sdo constituidas de queratina, uma proteina fibrosa presente também no
cabelo. As unhas dos pés e das maos sdo fluorescentes. Assim como nos dentes tornam-se

branco-azuladas quando expostos ao UV.

Figura 21 — Dentes iluminados com UV.

Fonte: https://formacioncontinuadaodontologia.wordpress.com/tag/fotografia-dental/

Rochas e minerais

O ramo da ciéncia chamado Mineralogia emprega, entre outras técnicas, a luz
ultravioleta para identificar e classificar minerais. O fendmeno da fluorescéncia se manifesta

em alguns minerais que brilham quando iluminados com radiagéo UV.

Figura 22 — Rocha iluminada com UV

Fonte: http://popscience.com.br/minerais-direto-da-brilhantina-os-fluorescentes




Agua tbnica

A agua tdnica apresenta-se incolor quando iluminada com luz branca, mas ao ser
iluminados com radiacdo Ultravioleta percebe-se uma resplandecente coloracéo azulada. Na
sua composicao tem-se o alcaldide quinino, responsavel por seu sabor amargo, substancia essa
responsavel também pela fluorescéncia da agua tonica.

Figura 23 —Agua Tonica iluminada com UV

Fonte: http://www.eleconomista.es/evasion/tendencias/3790762/03/12/Gin-tonic-

fluorescente.html

Sabdo em po e Alvejante

Algumas marcas de sab&do em pé e alvejante contém em sua formula substancias que
sao fluorescentes e ficam impregnadas nas fibras das roupas ap6s o processo de lavagem.
Roupas lavadas com esses produtos e expostas ao Ultravioleta (seja de uma lampada de luz
negra ou do Sol) mostram-se “brilhantes brancas” e podem parecer mais limpas se
comparadas com roupas lavadas com sab&o convencional.

Figura 24 — Cena do filme “A teoria de tudo”. Roupas lavadas com sab&o em p6 fluorescentes

estdo sendo iluminada com UV

Fonte: http://www.dailymail.co.uk/tvshowbiz/article-2803582/




Cédulas de dinheiro e Cartdes de Crédito

Dentre os elementos de seguranca presentes nas cédulas de dinheiro, temos a
presenca de marcas e figuras que somente sdo visiveis com a radiacdo ultravioleta, podendo

assim aferir a autenticidade da cédula. O mesmo observa-se em cartdes de crédito, que quando

iluminados com UV tornam-se visiveis letras correspondentes ao nome da operadora do cartao.
Figura 25 — Cédula iluminada com UV

Fonte: PIMENTEL, 2014, P. 379.

Documentos

Alguns documentos sdo impressos em papéis especiais com marcas de seguranca
somente visiveis com radiacao ultravioleta. Os passaportes exibem filetes esbranquicados nas
suas paginas. As CNH (Carteira de Habilitacdo Nacional) revelam estrelas de cinco pontas e a

inscricdo da CNH quando iluminada com radiacgéo ultravioleta.
Figura 26 — Carteira Nacional de Habilitagdo iluminada com UV

Fonte: PIMENTEL, 2014, P. 380.
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Espero que tenham aprendido um pouco mais sobre a Fisica. Volte ao
material, releia, faca pesquisas relacionadas aos temas aqui abordados. Mostre o que
vocé aprendeu transmitindo esse conhecimento, afinal, estamos falando sobre o

mundo em que vivemos!

Referéncias Bibliogrdficas

LONDERO, L. O Modelo Atémico de Bohr e as Abordagens Para seu Ensino na Escola
Média. Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias, v. 9, n. 1, p. 13 — 37, 2014.

PEDUZZI, L. O. Q. BASSO, A. C. Para o ensino do Atomo de Bohr no Nivel Médio.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 4, p. 545 — 557, 2005.

PAVONI, J. F. NEVES-JUNIOR, W. F. P. SPIROPULOS, M. A. ARAUJO D. B. Uma
Montagem Experimental para a medida de fluorescéncia. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 36, n. 4, 4501, 2014.

PIMENTEL, J. R. SAAD, F. D. YAMAMURA, P. FURUKAWA, C. H. ZUMPANO,
V. H. Uma sugestdo para a Interacdo Multidisciplinar: A Observacdo do Fenbmeno da
Fluorescéncia. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 2, p. 365 — 384,
2014.

SARTORI, P. H. S. LORETO, E. L. S. Medidor de Fluorescéncia caseiro. Quimica
Nova na Escola. V. 31, n. 2, p. 150 — 154, 2009.

HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 9.ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

BISCUOLA, G. J. BOAS, N. V. DOCA, R. H. Conecte Fisica, 3: Fisica. 2.ed.. Sdo
Paulo: Saraiva, 2014.



