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APRESENTAGCAO DA PROPOSTA

A Fisica enquanto area de conhecimento, colabora para o
desenvolvimento e evolugao das inovagdes tecnoldgicas, a partir dos principios,
leis, estudos e pesquisas, mas quando reporta-se ao ensino da Fisica no
Ensino Médio o professor se depara com obstaculos como um ensino
tradicional, baseado apenas na transmissdo e reprodugao automatica de
conteudos e também a presenga de um curriculo defasado que por vezes
privilegia os conteudos discutidos na Fisica Classica em detrimento a Fisica
Moderna (MOREIRA, 2018).

A alteracao dos curriculos de Fisica, com a inserg¢ao de topicos de Fisica
Moderna aos estudantes do Ensino Médio tem sido um grande desafio para os
professores de Fisica. Monteiro et al (2009), realizaram uma pesquisa com
professores de Fisica do Ensino Médio, e esses profissionais ao serem
questionados sobre os impedimentos que levam a nao inclusdao da Fisica
Moderna em seus planos de trabalhos, apontaram motivos como: numero
reduzido de aulas, muitos conteudos de Fisica Classica, e as dificuldades de
aprendizagem dos alunos que chegam ao Ensino Médio.

Assim, na tentativa de introduzir os conceitos de Fisica Moderno no
Ensino Médio, foi elaborada uma UEPS (Unidade de Ensino de Potencialmente
Significativa) que visa introduzir conceitos da Fisica Moderna a partir da
Astrofisica Estelar.

A UEPS é uma sequéncia de ensino fundamentada na Aprendizagem
Significativa e foi proposta pelo Professor Marco Antonio Moreira. O ponto de
partida para essa proposta sera a Espectroscopia com o respado da Teoria de
Aprendizagem Significativa (TAS) proposta por Ausbel (1989).

A TAS possibilita que os conceitos que serdo trabalhados tenham um
maior significado para o aprendiz que passa a perceber melhor as interacoes e
possibilidades que conteudos disciplinares carregam e que € possivel aprender
sem a “decoreba” tdo caracteristica do ensino mecéanico (MOREIRA, 2011).

A Aprendizagem Significativa, tem como ponto de partida o
levantamento prévio de conceitos. O conhecimento prévio é parte fundamental

de uma UEPS, pois, em posse disso o professor pode moldar seu trabalho,



reconhecer o0s organizadores prévios necessarios e propor situagdes
problemas capazes de promover a Diferenciagdo Progressiva e a
Reconciliagado Integradora (MOREIRA, 2011).

Desse modo, este material foi pensado para estudantes do Ensino
Médio, como uma alternativa ao ensino remoto e se encontra dividido em 4
(quatro) moédulos com atividades sincronas e assincronas. Para a
implementacado da proposta sugere-se a utilizagado da plataforma Google Sala
de Aula para a disponibilizagdo dos materiais videos e atividades e os
formularios Google para os questionarios.

No quadro 1encontra-se a organizagdo da UEPS em mddulos e etapas,

assim como uma breve descricdo do que ocorrera em cada momento.

Quadro 1 - Organizagao da proposta

MODULO Etapa da UEPS Modalidade Descri¢ao da atividade

Por meio de um video curta duragao, o
professor explicara como o trabalho

Apresentacao do , , . X
P ¢ Assincrona sera desenvolvido, como ele esta

tema .
organizado e o que se espera dos
estudantes.
MODULO 1 Através do ambiente virtual, os
Levantamento estudantes deverdo responder as
dos . questdes contidas na Atividade 1:
. Assincrona e L
conhecimentos Questionario Inicial, que tem por
prévios objetivo realizar o levantamento dos
conceitos prévios.
De forma sincrona, o professor fara
uma breve explicagdo sobre mapas
. conceituais e solicitara aos estudantes
Proposicao de ~ !
: ~ . a elaboracdo de um mapa conceitual a
uma situagao Sincrona

partir do termo ASTROFISICA. Apds a
confecgdo dos mapas conceituais o
professor devera apresentar a
situagao problema inicial.

problema

i Apoés as discussbes em torno da
MODULO 2 situagéo problema inicial o professor
fara a introducdo gradativa dos

conceitos fisicos que possibilitem ao

_ o estudante responder 0s
Diferenciag&o Sincrona questionamentos do texto (Atividade
progressiva 2). Terminada a explicagéo o professor

e os estudantes deverdao retomar a
situacdo problema e se julgarem
necessario, construir e ou reformular a
resposta questdo inicial. Finalizada a
aula os estudantes serdo orientados a



responder a Atividade 3 — Situagao
Problema Inicial e outras questdes,
bem como encaminhar os mapas
conceituais por meio da plataforma.

Para a modalidade assincrona, seréo
gravadas 2 (duas) videoaulas. Estas
aulas serdo postadas separadamente
no Google sala de aula e junto a cada
uma delas serd anexado um
questionario elaborado com os
conteudos trabalhados (Atividade 4 e
Atividade 5). Ja na modalidade
Sincrona, finalizando no médulo, o
professor realizara um aula, para
discutir as duvidas e propor a
construcdo de um novo mapa
conceitual (Atividade 6) .

MODULO 3 Aprofundamento Assincrona e
dos conceitos Sincrona

Na modalidade assincrona, sera
disponibilizado aos alunos um roteiro e
um video para a confeccdo de um
espectroscopio e posterior observagao
de fontes luminosas (Atividade 7).

Para o momento sicrono professor e
Reconciliagcéo Assincrona e  alunos devem discutir as observacdes
integradora sincrona do experimento. Em seguida o
professor deve propor uma nova
situagcdo problema, que deve ser
respondida de forma coletiva. Para
registro dessa  atividade cada
MODULO 4 estudante deve responder a ao
questionario (Atividade 8) com as
questdes discutidas em aula.

A Avaliagao ocorrera ao final de cada
Avaliagao Assincrona maodulo, a partir dos formularios
preenchidos e dos mapas conceituais.

Junto a atividade 8 os estudantes
realizardo uma auto avaliacdo sobre a

Efetividade Assincrona UEPS, apontando seus pontos
positivos e negativos e também a
relevancia dos conteudos.

Fonte: Autoria propria (2021)

Os moédulos desse material foram apresentados de forma sucinta no
quadro acima, mas no decorrer da proposta cada um deles € apresentado de
forma detalhada, com os encaminhamentos, objetivos de cada mddulo e

atividades.



Outra preocupacéo foi elaborar uma proposta pautada em documentos
oficiais como a BNCC (Base Nacional Comum Curricular) em que a disciplina
de Fisica se apresenta dentro da Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza

e suas Tecnologias com suas Competéncias Especificas e Habilidades

esperadas para o ensino dessa Ciéncia, apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Competéncias e Habilidades

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

COMPETENCIA ESPECIFICA 1:

Analisar fendmenos naturais e processos
tecnolégicos, com base nas relagdes entre
matéria e energia, para propor agdes individuais
e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢cdoes de
vida em ambito local, regional e/ou global.

COMPETENCIA ESPECIFICA 2:

Construir e utilizar interpretagdes sobre a
dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o
funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e

HABILIDADE.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento
sobre as radiagbes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua
aplicagdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, na industria e na
geragao de energia elétrica.

(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos
cientificos, propostos em diferentes épocas
e culturas para avaliar distintas explicagdes
sobre o surgimento e a evolugéo da Vida, da
Terra e do Universo.

do Universo, e fundamentar decisdes éticas e

responsaveis. (EM13CNT204) Elaborar explicacoes e

previsbes a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar € no
Universo com base na anadlise das
interagcdes gravitacionais.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Assim, o produto educacional foi construido tomando como referéncia o
Guia de Estudos “Astrofisica para o Ensino Médio” de Napoledo Tasso (2018)?,
o livro digital Astronomia e Astrofisica de Kepler de Souza Oliveira Filho e
Maria de Fatima Oliveira Saraiva e os livros didaticos: Ser Protagonista
(Volume 3) de Valio e outros autores, Fisica (Volume 3) de Guimaraes,
Piqueira e Carron, Fisica Conceitos e Contextos (Volume 3) de Pietrocola e
outros autores bem como a Colecéo Explorando o Ensino Fronteira Espacial do

Ministério da Educacao.

2Disponivel no endereco eletrénico: http://www.astro.iag.usp.br/~guia/, foram utilizados os capitulos
1,2,5,6 € 8.



http://www.astro.iag.usp.br/~guia/

1° MODULO

ETAPAS DA UEPS: 12 Etapa: APRESENTAGCAO DO TEMA

22 Etapa: LEVANTAMENTO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

MODALIDADE: Assincrona

» Apresentagdo do tema, por meio de um video de curta
duracao;
» Propor questionamentos que possam despertar o interesse
OBJETIVOS: dos estudantes para a relevancia do tema;
» Promover uma retomada de conteudos;
» Realizar o levantamento de conhecimentos prévios dos
estudantes, por meio de um questionario.

> Ondas;
CONTEUDOS » Elementos de uma onda (frequéncia, comprimento de onda
ESPECIFICOS: e velocidade);

» Ondas eletromagnéticas.

MATERIAIS - » Video apresentagao e formulario de participagao;
SUPLEMENTO 1 » Questionario para levamentamento prévio (atividade 1).

ENCAMINHAMENTOS:

» Criando o ambiente virtual e Convidando os estudantes:

A Etapa 1 é a Apresentacdo do Tema, por se tratar de uma atividade
voltada ao ensino remoto, primeiramente o professor devera organizar uma
sala online no Google Sala de aula. Em seguida devera gravar um video de
curta duracio para apresentar os objetivos, as etapas, numeros de aulas e os
conteudos que serao desenvolvidos.

O professor devera encaminhar este video para os alunos, anexado a
um formulario com o questionamento que indica o aceite ou n&o dos
estudantes.

Agora € momento do professor inserir na sala criada os estudantes que
aceitarem participar deste trabalho. Com isso finaliza-se a Etapa 1, deste

modulo.



> Iniciando as atividades:

A Etapa 2 € um momento muito importante da UEPS e consiste no
Levantamento dos Conhecimentos Prévios. Nesta etapa o professor deve
propor questionamentos que possibilitem evidenciar os conhecimentos prévios
dos estudantes e a presenca dos subsungores capazes de auxiliar o estudante
em etapas posteriores.Por isso os estudantes serdo orientados a responder um
formulario, intitulado Atividade 1: Questionario Inicial.

Nas instrucbes para a resolucdo da atividade, deve constar uma
descricdo da importancia da atividade, do compromisso e da necessidade dos
estudantes responderem os questionamentos a partir dos seus conhecimentos
sem a necessidade de pesquisar as respostas. Esse questionario pode ser

criado utilizando os Formularios Google.



SUPLEMENTO 1

O Suplemento 1 reune os materiais e
recursos necessarios a aplicagdo do
modulo 1:

- Questionario inicial;

- Orientagbes para Modulo 2
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QUESTIONARIO INICIAL

Atividade 1: Levantamento dos conhecimentos prévios3
Querido (a) estudante, para iniciar nosso trabalho preciso da
. sua ajuda. Vocé traz consigo varias informagdes importantes
sobre a Fisica, algumas adquiridas em sala de aula, outras
em programas de TV, revistas, acesso a sites de internet e
também de suas vivéncias diarias. Gostaria que vocé
respondesse as questbes abaixo com base em seu conhecimento, sem
pesquisas e sem utilizar o ndo sei. Vocé nao precisa responder as questdes

usando termos cientificos, vocé pode se expressar utilizando um exemplo.

1) Vocé sabe o que sédo ondas eletromagnéticas? Tente definir ou expressar o

que vocé sabe. ( Se vocé preferir utilize exemplos para tentar explicar)

2) Para identificar uma onda utilizamos alguns elementos como: comprimento
de onda (A), frequéncia, periodo, velocidade. Pensando no que vocé ja sabe,
tente relacionar esses conceitos a suas definigdes:

1) Comprimento de onda ( ) é o tempo gasto para produzir uma oscilagao

(

(2 ) Frequéncia completa (um ciclo).

( 3 ) Periodo () a distancia entre duas cristas sucessivas ou
(4 ) velocidade dois vales sucessivos.

() numero de oscilagbes completas (ciclos)
geradas por unidade de tempo.
() é a taxa de rapidez de propagacédo de uma

onda. Ela depende do meio de propagacao.

3 Figura do banco de imagens do Office 365
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3) As ondas podem ser classificadas de acordo com sua natureza em
Mecanicas e Eletromagnéticas. Dessa forma:

a) Sobre ondas Mecénicas assinale o que vocé considera correto:

() Precisam de um meio para propagacgao.

() Nao precisam de um meio para sua propagagao.

() Podem se propagar no vacuo.

() Resultam da combinagdo de um campo elétrico com um campo magnético.
() Esse tipo de onda pode ser exemplificado pelas: ondas sonoras, as ondas
do mar, ondas em uma corda de violdo

() Esse tipo de onda pode ser exemplificado pelas: radiagdes solares, luz,
raio X, ondas de radio, micro-ondas.

b) Sobre ondas Eletromagnéticas assinale o que vocé considera correto:

() Precisam de um meio para propagacao.

() Nao precisam de um meio para sua propagagao.

() Podem se propagar no vacuo.

() Resultam da combinagdo de um campo elétrico com um campo magnético.
() Esse tipo de onda pode ser exemplificado pelas: ondas sonoras, as ondas
do mar, ondas em uma corda de violdo

() Esse tipo de onda pode ser exemplificado pelas: radiacdes solares, luz,
raio X, ondas de radio, micro-ondas.

4) As ondas podem ser classificadas de acordo com sua natureza em
Mecénicas e Eletromagnéticas. Observando os exemplos abaixo marque M
para ondas mecanica e E para ondas eletromagnéticas.

( ) Ondas do mar. () Ondas sonoras.

() Luz Visivel () Ondas de radiofrequéncia.
() Ondas nas cordas de um piano. () Bluetooth.

() Ondas produzidas pelo aparelho de ultrassonografia.

( )Raios X

5) Em viagens de avido, é solicitado aos passageiros o desligamento de todos
os aparelhos cujo funcionamento envolva a emissdo ou a recepgao de ondas
eletromagnéticas. O procedimento é utilizado para eliminar fontes de radiagao
que possam interferir nas comunicagdes via radio dos pilotos com a torre de
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controle. A propriedade das ondas emitidas que justifica o procedimento
adotado é o fato de

A) terem fases opostas. B) serem ambas audiveis.

C) terem intensidades inversas. D) serem de mesma amplitude.

E) terem frequéncias préximas.

6) Gilberto Gil usa na letra da musica a palavra Seu Olhar (Gilberto Gil, 1984)

composta anos-luz. O sentido pratico em geral | Na eternidade
ndo & obrigatoriamente 0 mesmo que na ciéncia. | Euquisera ter
Tantos anos-luz

Quantos fosse precisar
relaciona a velocidade da luz e o tempo de um | Pra cruzar o tunel

Na Fisica, um ano-luz é uma medida que

ano e que, portanto, se refere a: Do tempo do seu olhar
a) tempo b) aceleragao
c) distancia d) velocidade e) luminosidade

7) O sistema solar é formado por planetas, satélites, estrela, meteoros, entre
outros. Dentre esses corpos celestes, para vocé o Sol pode ser classificado

como: a) um planeta b) um satélite
c) um asterdide d) uma estrela e) um cometa
8) Paravocé o Sol é: ( ) quente ( )frio

9) A luz do Sol, é formada por:
a) ondas b) particulas c) ondas e particulas

d) nenhuma das anteriores e) nao sei responder

10) Como as estrelas produzem sua energia?
a) Queima de combustivel fossil b) Queima do hidrogénio
c) Reagdes termonucleares d) Contragao Gravitacional

11) O principal combustivel de uma estrela é:
a) Hélio b) Hidrogénio c) Carbono
d) Nitrogénio e) Carvao ou Petréleo
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2° MODULO

a . X =~
ETAPAS DA UEPS 32 Etapa: APRESENTACAO DE UMA SITUACAO PROBLEMA

42 Etapa: DIFERENCIAGAO PROGRESSIVA
MODALIDADE Sincrona

» Propor uma situacao problema de nivel introdutério;
OBJETIVOS: » Apresentar o conteudo que sera trabalhado;
» Promover a diferenciagao progressiva;
» A Luzvisivel,
cowtetnos 7 EEbectoseromeentes
ESPECIFICO: » Espectro de luz dos atomos;
» Modelo atémico de Bohr.
WATERS - 7 plucede Coretueincemmapa concelua
SUPLEMENTO 2 ¢ ’

» Atividade 3: Situagdo problema inicial e outras questdes.

RECUROS

LINK PARA O https://astro.unl.edu/naap/hydrogen/animations/hydrogen atom.html
SIMULADOR:

ENCAMINHAMENTOS

A 32 etapa de uma UEPS é a apresentagao de uma situacao problema,

mas antes dessa apresentacao o professor deve ter em maos uma analise das
respostas do questionario do médulo anterior para iniciar a aula. E a partir
dessa analise que o professor pode reconhecer quais sdo 0s subgunsores
existentes e aqueles que precisam ser apresentados para a ancoragem.

A 32 etapa se desenvolvera na modalidade sincrona e o professor
iniciara sua aula retomando as questdes do formulario anterior. Em seguida, o
professor fara uma breve explicacdo sobre mapas conceituais e pedira aos
estudantes que elaborem um mapa conceitual, partindo da palavra
ASTROFISICA. Os mapas conceituais produzidos deverdo ser encaminhados
ao final da aula pela plataforma Google Classroom em um campo indicado
como Atividade 2: Mapa Conceitual Inicial.

Terminada a elaboragdo dos mapas, o professor fara uma breve
explicacao sobre o que é a Astrofisica e apresentara aos estudantes a situacao


https://astro.unl.edu/naap/hydrogen/animations/hydrogen_atom.html
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problema inicial (atividade 3): Como podemos saber o que existe dentro do
Sol se ndao ha nenhum equipamento, que ja tenha chegado a superficie da
nossa estrela?

Com a questdo problema apresentada o professor estimulara a
participagcédo dos estudantes e as dicussdes pertinentes, anotando as respostas
conforme forem aparecendo.

Ao perceber que as respostas se tornam escassas, o professor iniciara a
42 Etapa da UEPS, a diferenciacdo progressiva, com a introducdo de
conteudos em um nivel mais basico.

A aula se dara de forma expositiva e dialogada e o professor utilizara
slides (PowerPoint), um texto de fundamentagao tedrica e um simulador. Os
conteudos que deverdao ser trabalhados nesta etapa sao: A luz visivel, a
espectroscopia e os espectros (continuo e de emissao) e o Modelo de Bohr.

Ao final desse momento expositivo o professor deve retornar a situagao
inicial e perguntar se os alunos desejam melhorar, alterar ou modificar a
resposta dada inicialmente. Para o registro individual, o professor pedira que
cada estudante, apds terminada a aula, responda a essa e outras questdes que
compbea Atividade 3: situacdo problema e outras questdes, no formato de

formularios Google que sera disponibilizada através do Google Sala de Aula.



SUPLEMENTO 2:

O Suplemento 2 reune os materiais e
recursos necessarios a aplicagdo do
modulo 2:

- Tutorial para elaboragcdo de mapas
conceituais;

- Tutorial para instalagao e utilizagdo de
um simulador;

- Espaco para o desenvolvimento de um
mapa conceitual;

- Fundamentacao tedrica;

- Atividades e Avaliacao.

16
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TUTORIAIS

Nessa sec¢do vocé encontrara instrugdes para a elaboragdo de
mapas conceituais e também o passo passo para a instalacéo e a utilizagado do

simulador Niveis de Energia do Hidrogénio.

» Mapas conceituais e sua estrutura principal:

O mapas conceituais foram desenvolvidos na década 70 pelo
professor Joseph Novak e podem ser considerados como uma estratégia
potencialmente facilitadora de uma aprendizagem significativa. Segundo
Moreira (1997), “mapas conceituais, ou mapas de conceitos, sdo apenas
diagramas indicando relagdes entre conceitos, ou entre palavras que usamos
para representar conceitos.”

O autor ressalta que mesmo os mapas conceituais apresentando
uma organizacao hierarquica com o uso de setas eles ndao devem ser
confundidos com organogramas ou diagramas de fluxo, quadros sinéptico,
pois 0s mapas nao apresentam sequencia temporalidade, poder ou hierarquia
organizacional e a diagrama classificatorios. Os mapas conceituais sao
diagramas de significados, de relagdes significativas; de hierarquias conceituais
gue nao buscam classificar conceitos, mas sim relaciona-los e hierarquiza-los.

Um mapa conceitual é constituido de trés elementos basicos: formas,
setas e proposi¢cdes ou palavras chaves. As formas podem ser retadngulos ou
elipses, a forma geométrica nao importa, dentro das formas devem estar
escritos os conceitos. As setas devem ligar os conceitos mostrando a ligagao
entre elas. Sobre as setas séo escritas as proposi¢cdes ou palavras chaves, que
tem funcao de identificar ou descrever ligagao entre os conceitos.

Seguindo o modelo hierarquico os conceitos mais inclusivos ficam
localizados na parte superior do mapa e conceitos mais especificos e

abrangentes estdo na base parte inferior.

» Como elaborar um mapa conceitual
1 Identifique o conceito-chave do conteudo que vai mapear. Coloque—o

em uma forma na parte superior do mapa;
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Faga uma lista de conceitos relacionados ao topico prinicpal. Limite
entre 6 e 10 o numero de conceitos.

Va adicionando ao mapa os conceitos da lista, os mais gerais ficam no
topo do mapa. Adicione os conceitos de forma gradual até completa-lo.
Conecte os conceitos com setas ou com linhas e preposicoes,
mostrando o sentido da relagdo. No entanto, o uso de muitas setas
acaba por transformar o mapa conceitual em um diagrama de fluxo.

Nem toda ligagao precisa ser de cima para baixo, vocé pode criar
conexdes cruzadas, com setas ou linhas em todas as diregdes.

Sobre as setas ou linhas utilize uma palavra, de preferéncia um verbo,
que conecte os termos e forme uma frase simples, para que seja
possivel realizar a leitura do mapa de cima para baixo.

Ndo se preocupe com “‘comego, meio e fim”, o mapa conceitual é
estrutural, ndo sequencial. O mapa deve refletir a estrutura conceitual
hierarquica do que esta mapeado.

O mapa conceitual representado na figura 1, foi elaborado proposto

pelos autores da proposta.

Figura 1 - Mapa conceitual sobre Astrofisica

Astrofisica
parte |
v
Semelhants
Astronomia estuda Estrelas
utilizando 1 S3o identificadas
lestuda o }
Telescépios,
Universo radiotelescépios, Espectros estelares
espectroscdpio, S
- S0 obtidos
utilizando antre outros. 1
Leis e conceitos | captam Espectros de absorcio e
fisicos dilt_rgi'ﬂ Luz temperatura
Para determinar 1 informa Determinam
¥ 3
Composigdo Comprimento
quimica de onda .
) Classe Espectrais |
l&partr relac\'_ﬁado Fornecem
Por pxeniPle  Espectro emissdo e Temperatura
Espectros de absorgéo deserito
explicados Radlagan
de corpo
negro
Modelo Bohr -

Por exemplo

Por exemnplo

Fonte: Autoria propria (2021)
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» Como utilizar o Simulador NAAP Labs:

Nessa etapa, o objetivo prinicipal € que o estudande compreenda o que
sd0 0s espectros e como € possivel explica-los. Para isso o professor utilizara
um Simulador que o ajudara a explicar o modelo atébmico de Bohr.

@) simulador  indicado, encontra-se  disponivel no  site

http://astro.unl.edu/.Recomenda-se que este objeto educacional seja utilizado

como um programa executavel, instalado diretamente em seu equipamento.

Passo 1: Entre no site: http://astro.unl.edu/ . Se preferir autorize a traduc¢ao da

pagina pelo Google Tradutor. A figura 2, mostra o layout inicial do site:

Figura 2 - Tela inicial do site Astronomy Education at the University of
Nebrasca — Lincoln

Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln

Casa  Appsnativos ADVs HTML5  Workshops  Misc

Fonte: LEE (2020)4

Passo 2: Clique na aba Apps Nativos e selecione App Nativos como indicado a

figura 3.

Figura 3: Apps nativos na Tela inicial do site Astronomy Education at the
University of Nebrasca - Lincoln

4 LEE, K. Astronomy Education at the University of Nebrasca — Lincoln (2020), disponivel
em: https://astro.unl.edu/about.html. Acesso em 01 de set. 2020.
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Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln

Apps nativos ADVs HTMLS Workshops Misc

Apps nativos

Recursos NAAP
Videos de simulacdo

Fonte: LEE (2020)°

Passo 3:Clique sobre o link, NAAP Labs- v1.1.ms, como indicado na figura 4:

Figura 4 - Selegao do arquivo executavel

Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln
Casa Apps nativos ADVs HTMLS Workshops Misc

Home *Apps nativos

Apps nativos
Executaveis (64 bits) para computadores Windows e Macintosh estéo disponiveis para
todos os nossos projetos mais antigos (NAAP, ClassAction e Tarefas de classificacéo). O
pacote apropriado para o seu sistema de computador (ou do seu aluno) deve ser baixado
e instalado localmente. Observe que esses sao aplicativos reais executados em seu
sistema operacional nativo e sua longevidade depende apenas do seu sistema
operacional. N&o existe uma solucéo viavel semelhante para Chromebooks ou maquinas
de 32 bits.
Observe que todas as simulacdes disponiveis no passado neste site estdo contidas no
aplicativo nativo ClassAction ou NAAP Labs. (Em ClassAction, olhe na guia Animacdes.)
O guia de conteldo a seguir € fornecido para ajuda-lo na navegacéo.

Executdveis do Windows

ClassAction - v2.3.msi 97,4 MB 30 de Janeiro de 2020
224 MB 30 de janeiro de 2020
Interativos - v1 1.msi 46,7 MB 30 de janeiro de 2020

Fonte: LEE (2020)°

Passo 4. Ao clicar sobre o link, vocé sera redirecinado a um ambiente para
baixar o arquivo. Clique em baixar e aguarde que o arquivo seja salvo em seu
computador

Passo 5: Observe a figura 5, o arquivo baixado aparecera sobre a barra de
tarefas, no canto inferior esquerdo da tela do computador.

> LEE, K. Apps Nativos. Astronomy Education at the University of Nebrasca — Lincoln
(2020), disponivel em: https://astro.unl.edu/about.html. Acesso em 01 de set. 2020.
SLEE, K. Apps Nativos. Astronomy Education at the University of Nebrasca — Lincoln
(2020), disponivel em: https://astro.unl.edu/about.html. Acesso em 01 de set. 2020.
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Figura 5 - Indicagao do donwload

INAAP Labs - vL.1msi

Nao ¢ possivel pré-visualizar esse tipo de arquive no seu navegador. Para visualizar o conteiido, baixe-0 e abra em seu dispositivo,

Fonte: LEE (2020)7

Passo 6 : Uma janela de boas vindas, como a representada pela figura 6, sera
aberta. A partir desse momento é sO seguir os passos indicados para

completar a instalagao.

Figura 6 - Tela de instalagao do Simulador

#3 NAAP Labs Setup x

Welcome to the NAAP Labs
Setup Wizard

The Setup Wizard will allow you to change the way NAAP
Labs features are installed on your computer or even to
remove NAAP Labs from your computer, Clide MNext” to
continue or "Cancel” to exit the Setup Wizard.

<Back Cancel
Fonte: NAAP Labs (2020)3

7 LEE, K. Apps Nativos. Astronomy Education at the University of Nebrasca — Lincoln
(2020), disponivel em: https://astro.unl.edu/about.html. Acesso em 01 de set. 2020.

8 NAAP Labs - Hyddrogen energy Levels (2020) — Astronomy Education at the University of
Nebrasca - Lincoln (2020), disponivel em:https://astro.unl.edu/nativeapps/ Acesso em 01 de
set. 2020.
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ApOs a instalagdo completa, um icone NAAP Labs sera fixado na area
de trabalho do seu computador.

» Utilizando o Simulador:
Passo 7: Clique sobre o icone NAAP lab em sua area de trabalho.

Passo 8: A figura 7, mostra o layout do programa instalado, clique sobre item 8
para selecionar Hidrogen Energy Levels.

.Figura 7 - Tela inicial do Simulador NAAP Labs

NAAP Labs

7. Blackbody Curves and UBV Filters

8. Hydrogen Energy Levels

9. Hertzsprung-Russell Diagram
10. Eclipsing Binary Stars

11. Atmospheric Retention

12. Extrasolar Planets

13. Variable Star Photometry
14. Cosmic Distance Ladder

15. Habitable Zones

\_ : R . e

Fonte: NAAP Labs (2020)°

Passo 9: Assim uma nova janela com varias informacgdes sera aberta. Clique
em Hydrogen Atom Simulator, indicado na figura 8.

= NAAP Labs - v1.1

Figura 8 - Tela de sele¢ao do simulador Hydrogen Energy Levels

NAAP Labs » Hydrogen Energy Levels

Hydrogen Energy Levels

Hydrogen Levels Student Guide

Energy Levels The NAAP Hydrogen Energy Levels Lab introduces the

Light concept of how quantum mechanics and light relate

with respect to the Hydrogen atom. The Energy Levels
Transitions simulator allows dynamic interaction with a Bohr model
] version of a single Hydrogen atom. The Thermal

Distribution histogram gives a temperature dependent

Level Abundances plot of occupied states for many, many atoms.

Fonte: NAAP Labs (2020)°

9 NAAP Labs - Hyddrogen energy Levels (2020) — Astronomy Education at the University of

Nebrasca — Lincoln (2020), disponivel em:https://astro.unl.edu/nativeapps/ Acesso em 01 de
set. 2020.
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Passo 10: A figura 9, mostra a tela inicial da simulacédo escolhida e os recursos

disponiveis nela.

Figura 9 - Tela do simulador Hydrogen Energy Levels

£ Hydrogen Atom Simulator
help  about

Hydrogen Atom Simulator

Energy Level Diagram

Photon Selection Event Log

clear log

Pp [Ha| Hy fire phaton i

Fonte: NAAP Labs (2020)!!

Passo 11: Para utilizar o simulador mova o botdo na barra inferior da tela,
indicado na figura 10. Ao mové-lo podemos alterar a frequéncia, comprimento
de onda e a energia formecida ao elétron, para que ocorra o salto de um nivel

para outro.

0 NAAP Labs - Hyddrogen energy Levels (2020) — Astronomy Education at the University of
Nebrasca — Lincoln (2020), disponivel em:https://astro.unl.edu/nativeapps/ Acesso em 01 de
set. 2020.
" NAAP Labs - Hyddrogen energy Levels (2020) — Astronomy Education at the University of
Nebrasca — Lincoln (2020), disponivel em:https://astro.unl.edu/nativeapps/ Acesso em 01 de
set. 2020.



Figura 10 - Indicagcao do botao para funcionamento da simulagao

Hydrogen Atom Simulator

Photon Selection

| [
1%10% Hz 1210 Hz

fire photon

g | W

La

Event Log

clear log

Fonte: NAAP Labs (2020)12
Passo 12: Mova o botao indicado na figura 11, de forma a selecionar uma das

quantidades de energia indicadas e clique em fire photon. Perceba que um
comprimento de onda sera emitido e se chocara com o elétron (bolinha verde),
podemos desloca-lo ou ndo. O elétron s6 realizara um salto com quantidades
definidas. (Nivel 1 para o nivel 2: 10,2 eV, Nivel 1 para o nivel 3: 12,1 eV,
Nivel 1 para o nivel 4: 12,8 eV, Nivel 1 para o nivel 5:13,1eV, Nivel 1 para o
nivel 6: 13,2 eV).

Figura 11 - Simulagao da Emissao de um féton

help  about

Hydrogen Atom Simulator

Energy Level Diagram

level 1 -13.6 eV

Photon Selection Event Log

2.5%10% He
I I '
10% He 1%1015 He 2x:0%He  3x10%he

| | | |
10pm  1pm 500 nm 200 nm

|
0av

infrared visible ultraviolet
v -

(rire prown | )

Fonte: NAAP Labs (2020)13

Po [Py [Hp| [Rs

Pp [Ha| [Hy ciear log

2NAAP Labs - Hyddrogen energy Levels (2020) — Astronomy Education at the University of
Nebrasca — Lincoln (2020), disponivel em:https://astro.unl.edu/nativeapps/ Acesso em 01 de
set. 2020.
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Observe também que o retorno do életron de érbitas mais distantes para
Orbitas mais préximas ao nucleo ocorre sempre com emissao de um
comprimento de onda caracteristico. Todos os saltos podem ser acompanhos

no quadro Event Log.

Passo 13: A partir disso o professor podera explorar as demais quantidades de
energia e percerber os saltos quanticos realizados, a emissao do féton e os
comprimentos de ondas obtidos. E a partir disso, mostrar como o Modelo de

Bohr ajuda a compreender a formagéo dos Espectros.

3 NAAP Labs - Hyddrogen energy Levels (2020) — Astronomy Education at the University of
Nebrasca - Lincoln (2020), disponivel em:https://astro.unl.edu/nativeapps/ Acesso em 01 de
set. 2020.
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MAPA CONCEITUAL INICIAL

Atividade 2: Mapa Conceitual iniciall4

14 Figura do banco de imagens do Office 365
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

INTRODUCADO:

O homem sempre teve a curiosidade em entender e descobrir 0 que ha
no espacgo. Artigos e noticias na midia impressa ou digital sempre divulgam
matérias relacionadas a esse tema e entre as informag¢des sempre ocorre a
divulgacédo da composigao quimica de uma estrela ou sobre a sua temperatura,
e isso provoca questionamentos, por exemplo, como é possivel determinar a
composi¢cao quimica de um corpo celeste? Como eles conhecem a sua
temperatura se nenhum equipamento chegou até a sua superficie? Como
conseguimos estudar as estrelas?

Para responder essas questdes € preciso ter em mente que a maior
parte da informagao recebidas do Universo, chega até nés na forma de Ondas
ou Radiacao Eletromagnética e quem ajuda a “decifrar” essas mensagens,
vindas do espago, € um campo da Astronomia denominado de Fisica das
Estrelas ou Astrofisica.

A Astrofisica comecgou a se desenvolver por volta do século XIX e gracas
a ela que conhecimentos sobre o Universo e suas fronteiras tem expandido
cada vez mais. Uma das razdes para o crescente desenvolvimento dessa area
da Ciéncia é que é possivel aprender a ler, decodificar e interpretar as
informacgdes envidadas do Universo, utilizando a luz visivel. Por isso é
necessario compreender um pouco melhor o que é a Luz e quais as

informagdes que ela carrega.

1. AS RADIAGOES ELETROMAGNETICAS:

Em meados do século XIX os fisicos ja compreendiam que cargas
elétricas e imas podiam alterar as regides em torno deles, criando campos de
forca. Sabiam também que havia uma relacédo entre campos elétricos e campos
magnéticos, que estes dois campos estavam intimamente ligados, pois a
passagem de corrente elétrica em um condutor era capaz de gerar ao redor
dele um campo magnético, e da mesma forma, um campo magnético criava

uma corrente elétrica nas proximidades.
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O responsavel pela unificagdo dessas duas teorias, eletricidade e
magnetismo, foi o fisico escocés James Clark Maxwell. Maxwell elaborou um
conjunto de quatro equagdes, conhecidas como Equacgdes de Maxwell, que
permitiram prever teoricamente a existéncia de ondas eletromagnéticas e mais
tarde, em 1887, seriam geradas e detectadas por Henrinch Hertz
(GUIMARAES, et al, 2016).

Pode-se dizer que as ondas eletromagnéticas sao formadas pela
combinagao entre campos elétricos e campos magnéticos variaveis. Esses dois
campos sao perpendiculares a diregdo de propagagao e por isso pordem ser
classificados como ondas transversais. A figura 12 mostra a representacéo de

uma onda eletromagnética.

Figura 12 - Representagao de uma onda eletromagnética

Fonte: ROSA (2019)!5

As ondas eletromagnéticas formam um conjunto com sete tipos de
ondas conhecidas como: ondas de radio, microondas, infravermelho, luz

visivel, ultravioleta, raios X e raios gama estéo representadas na figura 13.

5 ROSA, J. Ondas Eletromagnéticas. Educa Mais Brasil. 2019. Disponivel em:
https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/ondas-eletromagneticas. Acesso em: 01 de jul.
2021
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Figura 13 - Tipos de onda eletromagnéticas

LIk

Essas radiagbes propagam-se em linha reta sem a necessidade de um

Ralas X Ralas gama

e
—

I\

i

Fonte: HELERBROCK (2021)16

meio fisico, diferenciam-se uma das outras por suas frequéncias e seus
comprimentos de onda. Outra caracteristica importante € que as ondas
eletromagnéticas possuem a mesma velocidade no vacuo.

A velocidade de uma onda eletromagnética, representada por c, pode
ser expressa matematicamente pelo produto do comprimento de onda (1) pela
frequéncia (f), de acordo com a equagao:

c=Af

Por meio dessa equacao € possivel identificar que a frequéncia e o

comprimento de onda s&o inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a

frequéncia de uma eletromagnética menor sera seu comprimento de onda e
vice versa (VALIO, et al; 2016).

2. O ESPECTRO ELETROMAGNETICO E O ESPECTRO VISIVEL
O conjunto formado pelas ondas eletromagnétricas recebe o nome
espectro eletromagnético. Ele é formado por ondas visiveis e invisiveis

distribuidas em um continuo de frequéncias como representado pela figura 14.

6 HELERBROCK, R. Espectro eletromagnético"; Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm. Acesso em: 01 de jul de
2021.
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Figura 14 - Espectro Eletromagnético completo

LUZ VISIve
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Fonte: FELTRE (2004, p. 89)'7.

Vale lembrar que as radiacbes que formam o espectro possuem a
mesma natureza mas, diferem-se entre si pelo fato de que cada uma delas
possui frequéncias e comprimentos de ondas distintos e unicos.

Observando o espectro eletomagnético, representado na figura 15, é
possivel observar que além da frequéncia ele também é dividido em regides
segundo o comprimentos de onda. Perceba que o espectro eletromagnético
estd organizado da seguinte forma: a esquerda encontram-se os espectros
com maiores frequéncias, maior energia e menores comprimentos de ondas e
a direta estdo as menores frequéncias, menores energias e maiores
comprimentos de onda. Nao ha um divisor entre um tipo de onda e outro, pois
todas elas s&o produzidas pelo mesmo fendmeno: aceleragdo das cargas
elétricas. Os nomes dados para os tipos de ondas sdo simplesmente um modo
conveniente de descrever a regiao do espectro onde elas se encontram.

Na regiao quase ao centro, encontra-se uma pequena faixa denominada
luz visivel ou espectro visivel. A luz visivel é formada por varias cores, com
comprimentos de onda caracteristicos para cada cor. O quadro 3 apresenta os
comprimentos de onda e as frequéncias relacionadas a cada cor que compée a

luz visivel.

17 FELTRE, R. Quimica. Volume 1 . 6. ed. Sdo Paulo : Moderna, 2004.
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Quadro 3 - Comprimento de onda e frequencia do Espectro da Luz Visivel
Comprimento Frequéncia
de onda (nm 10"4Hz

Cor

 indigo | 460475 6,5-6,3

Amarelo 565 - 575 53-5,2
Laranja 575 - 600 52-5,0

Fonte: Adaptado de Napoleao (2018)

O espectro visivel foi obtido pela primeira vez por Issac Newton em
1666. Em uma série de experimentos Newton observou que a luz branca
proveniente do Sol ao atravessar o prisma, sofria dispersdo e se decompunha
em diversas cores componentes, como um arco-iris, € chamou aquilo de
espectro. O espectro formado tinha cores distribuidas do vermelho ao violeta.

Newton concluiu que a luz branca era formada por varias cores de luzes
visiveis e que ao atravessar o prisma, como mostra a figura 15, cada um
desses comprimentos de onda sofria um desvio diferente. A componente
violeta € a que apresenta um desvio maior e a componente vermelha, um

desvio menor.

Figura 15 - Decomposi¢ao da luz em branca em suas componentes

luz branca

Fonte: ZEUXIS (2020) 18

A partir de seus resultados Newton apresentou em 1672 um artigo sobre
a luz e cores, mas infelizmente por ndo conseguir chegar a uma teoria

definitiva abandou os estudos da luz um pouco mais tarde e por isso, segundo

18 ZEUXIS, C. A luz para a metafora do conhecimento. Nefelibata Boy, 2020. Disponivel em:
http://perifocus.blogspot.com/. Acesso em: 21 de out. 2021
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Napelédo (2018; p.4) a “espectroscopia teria que esperar mais cento cinquenta

anos para se desenvolver”.

3. A ESPECTROSCOPIA E OS ESPECTROS ATOMICOS

Mesmo diante do abandono, os experimentos de Newton abriram
caminho para os estudos da luz e a sua interacdo com a matéria e também
possibilitaram a criagdo de uma técnica conhecida como espectroscopia.

A espectroscopia segundo Oliveira e Saraiva (2007) pode ser definida
como o “estudo da luz através de suas cores componentes, que aparecem
quando a luz passa através de um prisma ou de uma rede de difragao”.

A espectroscopia utiliza a luz para estudar a composicao, a estrutura e
as propriedades da matéria.

Depois de Newton muitos cientistas continuaram a investigar as
caracteristicas e propriedades dos espectros. Entres eles o quimico Willian
Hyde Wollaston que ao aprimorar experimentos de Newton obteve um espectro
mais definido com a presenca de linhas escuras, como se fossem falhas no
espectro solar. Ele acreditava que era possivel separar cada uma das cores
que compunham o espectro e por isso as linhas escuras foram consideradas
erroneamente como limite das cores.

Um tempo depois, em 1814, essas falhas no espectro solar também
chamaram a atencdo de um fabricante de lentes e instrumentos Opticos
chamado Joseph von Fraunhofer que, ao observar o espectro solar, notou que
este era cortado por diversas diversas linhas escuras de diferentes espessuras,
como se houvessem sido subtraidas do espectro.

Fraunhofer resolveu entdo mapea-las e consegui identificar que
apresentavam em torno 574 linhas raias. O fabricante de lentes realizou varios
testes, com combinacgdes diferentes de vidros e modelos de prismas e concluiu,
em 1817, que essas linhas nao eram causadas por difragdes, mas tratavam-se
de caracteristicas da natureza da luz solar. Essas linhas, ficaram conhecidas
como “raias ou linhas de Fraunhofer”.

A figura 16, mostra a representacado das linhas espectrais de absorcao
observadas no espectro solar descobertas e nomeadas por Fraunhofer.

Fraunhofer deu nome a estas linhas mais fortes, usando letras maiusculas A
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até K. Na parte superior, a curva mostra a intensidade da luz solar em diversas

regides do espectro

Figura 16 - Linhas de Fraunhofer no espectro solar

-
L -%Jm{n!f%n'f N Dordaoire 1374_125.

Fonte: LUCCA (2015)'°

Fraunhofer que também era um astrbnomo amador, observou e
conseguiu obter os espectros de outras estrelas como Sirius, Castor, Pollux,
Capella, Beterlgeuse e Procyone notou que a maior parte deles eram diferentes
das linhas observadas no espectro solar. Infelizmente Fraunhofer morreu antes
de compreender a causa das linhas espectrais, mas a precisao do seu trabalho
foi determinante para descobertas futuras.

A resposta para observagdes de Fraunhofer seriam dadas pelo fisico
tedrico Gustav Kirchhoff e pelo quimico Robert W. Busen em 1859. Busen
havia inventado em 1856 um bico de gas, conhecido como bico de Busen, que
produzia uma chama incolor. Esse equipamento é constituido de tubo de metal
vertical ligado a uma base e esta base encontra-se conectada a uma fonte de
combustivel. A mistura do combustivel (gas) e do ar na base do dispositivo
produz uma chama azul na base e incolor no topo.

Utilizando esse equipamento, Bunsen desenvolveu uma técnica
conhecida como teste de chama. Este pesquisador analisava amostras de
diferentes sais e percebeu que quando queimados a chama adquiria cores
especificas e de acordo com elementos quimicos presente nos sais.

Diante disso, para Bunsen e Kirchhoff a ideia de passar a luz emitida

por diversos elementos quimicos aquecidos pelo Bico de Bunsen por um

9 LUCCA, G.F.L. A espectroscopia e a cor das estrelas e dos atomos. Fisica em classe.
2015.Disponivel em: http:/fisicaemclasse.blogspot.com/2015/03/a-espectroscopia-e-cor-das-
estrelas-e.html. Acesso em: 01 de jul. 2021
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prisma de vidro e observaram que os gases quentes ndo emitiam um espetro
continuo.

Os cientistas perceberam também que cada elemento apresentava um
conjunto de linhas de emissao brilhantes caracteristico, sempre nos mesmos
comprimentos de onda, formando um padrao unico e préprio de cada elemento,
como uma impresséo digital.

A figura 17, representa as linhas brilhantes obtidas por Kirchorff.

Figura 17 - Espectro de emissao de alguns elementos quimicos

e O O

Vermelho Alaranjado Amarelo Verde Azul Anil Violeta

L:ﬂl'l‘.']ll."l'l(“'l'.(l de onda crescente

Fonte: FELTRE (2004, p. 90)2°.

Kirchhorff percebeu que as linhas brilhantes obtidas eram diferentes das
linhas escuras descobertas por Fraunhofer e decidiu comparar as linhas de
emissao obtidas e ao analisar o vapor de sodio viu que eram correspondentes
as linhas escuras de absorgao de Fraunhofer.

Para isso, Kirchhorff, fez a luz do Sol atravessar uma chama produzida
por vapores de sodio na expectativa de preencher as linhas escuras do
espectro solar, mas em vez disso ele notou que as linhas se intensificaram,
tornando-se mais escuras. Este resultado comprovava a presenga do sodio na
atmosfera do Sol.

Esta comparagdo permitiu que Kirchhorff comprovosse que as duas
linhas brilhantesdo espectro de emissdo do soédio, correspondiam as duas
linhas escuras(D1 e D2) do espectro Fraunhofer, representados na figura 18.

20 FELTRE, R. Quimica. Volume 1 . 6. ed. S&o Paulo : Moderna, 2004.
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Figura 18 - Espectros de emissao e absorgao para o Sédio

Linhas Espectrais em Absorgao do Sodio(Na)

Linhas Espectrais em Emissao do Sédio(Na)

Fonte: CORREA (2013)*

Além disso, ao repetir a experiéncia comparando as linhas espectrais de
outros elementos, conseguiu identificar a presenga de Calcio, Magnésio,
Cromo, Cobalto, Zinco, Ferro, Niquel e Bario no Sol. Com base nestas
constagdes, Kirchhoff concluiu que o Sol era um gas ou um sélido quente,
envolto por um gas mais frio.

O trabalho brillhante desses dois cientistas possibilitaram o estudo e a
identificacdo de elementos quimicos por meio das técnicas espectrais bem
como para o desenvolvimento da Espectroscopia. Além disso os dois sao os
principais responsaveis pela construcdo do espectroscopio, figura 19,

instrumento de grande utilizagdo na Quimica, Fisica e Astronomia.

Figura 19 - Espectroscopio de Kirchoff e Busen

Fonte: ARAUJO (2021) 22

O espectroscopio € um dispositivo optico utilizado para decomposicao e

analise da luz emitida por uma fonte. Ele é constituido por uma fenda, uma

21 CORREA , T. Estrelas parte Ill. Harmonia do Mundo. 2013. Disponivel em:
https://harmoniadomundo.wordpress.com/2013/03/23/estrelas3/. Acesso em 01 de jul. 2021.
22ARAUJO, J.C. Como o gas hélio foi descoberto em 1868. Mega Curioso. 2021.Disponivel
em: egacurioso.com.br/ciencia/119449-como-o-gas-helio-foi-descoberto-em-1868.htm. Acesso
em 21 de out. 2021.
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lente colimadora e um rede de difragdo. A luz entra pela fenda e ao passar pela
rede de difracdo, € decomposta em diferentes comprimentos de onda que
compde o espectro. E possivel pela anélise do espectro encontrado, determinar
cada elemento quimico presente na fonte luminosa e assim descobrir
caracteristicas como a sua composi¢ao quimica. (BARROS, et al; 2016)

Os espectroscopios podem ser utilizados na Astrofisica de forma a
auxiliar na determinagcado da composi¢cao de estrelas e outros corpos celestes.
Sao eles que ajudam a interpretar as informacdes trazidas pela luz até a Terra
proveniente desses objetos celestes. As informagdes indicadas nos espectros
nos ajudam a determinar propriedades fisicas e quimicas de uma estrela,
entre elas a temperatura, densidade, composicdo e ainda se esta se

aproximando ou se afastando da Terra.

4. LEIS DE KIRCHHOFF
Com seus experimentos, Kirchhoff formulou trés leis empiricas para a
espectroscopia, para definir os tipos de espectros. Pelas Leis de Kirchhoff é

possivel classifica-los da seguinte forma:

1. Espectro de emissao continuo: um corpo opaco quente, em qualquer
estado fisico, emite um espectro continuo. O espectro continuo nao apresenta
linhas. A observar o espectro de uma lampada de tungsténio ou a luz emitida

por uma estrela percebe-se a presenca desse tipo de espectro.

Figura 20 - Espectro continuo

Fonte: CORREA (2013) - adaptada®

2. Espectro de emissdo: um gas transparente, pouco denso, produz um
espectro de linhas brilhantes sobrepostas ao espectro continuo, de modo que
O numero e a cor dessas linhas dependem dos elementos quimicos
componentes do gas. Esse espectro € conhecido como espectro de emisséo
discreto.

23 CORREA , T. Estrelas parte lll. Harmonia do Mundo. 2013. Disponivel em:
https://harmoniadomundo.wordpress.com/2013/03/23/estrelas3/. Acesso em 01 jul. 2021.



https://harmoniadomundo.wordpress.com/2013/03/23/estrelas3/
https://harmoniadomundo.files.wordpress.com/2012/08/espectrocontinuo.gif
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Fonte: CORREA (2013) - adaptada*

3. Espectro de absorgdo: quando um espectro continuo atravessa um gas a
temperatura mais baixa, o gas frio, produz algumas linhas escuras no espectro,

gque sao conhecidas como linhas de absorgéo.

Fonte: CORREA (2013) - adaptadas

Deve-se notar que as linhas brilhantes no espectro de emissdo ocorrem
exatamente nos mesmos comprimentos de onda que as linhas escuras no
espectro de absorcdo. Necessariamente esses espectros nao aparecem
isolados, em algumas estrelas é possivel observar os trés espectros
combinados. Isso evidencia a presenca de processos fisicos diferentes
ocorrendo geralmente a temperaturas diferentes.

Vimos entdo, que os trabalhos de Kirchorrf e Busen foram muito
importantes para o desenvolvimento da Espectroscopia e por consequéncia o
grande avango em areas como a Quimica e a Astrofisica Estelar. Para a
Quimica, os espectros sdo considerados ferramentas importantes, que
permitem identificagdo de cada elemento ou substancia em qualquer material.

Os espectros podem ser considerados como uma espécie de impressao
digital e por isso na Astrofisica a analise das linhas espectrais de uma estrela
permite determinar sua composicdo quimica, bem como o0s elementos
presentes nela. Além da sua composicdo € possivel determinar sua
temperatura, velocidade, rotagcdo, luminosidade, densidade e também

compreender sua origem e evolucgao.

24 CORREA , T. Estrelas parte Ill. Harmonia do Mundo. 2013. Disponivel em:
https://harmoniadomundo.wordpress.com/2013/03/23/estrelas3/. Acesso em 01 jul. 2021.
25 CORREA , T. Estrelas parte lll. Harmonia do Mundo. 2013. Disponivel em:

https://harmoniadomundo.wordpress.com/2013/03/23/estrelas3/. Acesso em 01 jul. 2021.
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5. MODELO DE BOHR:

Ao final do século XIX, os cientistas ja conheciam os efeitos da luz
relacionados aos espectros de emissao e de absor¢cdo, mas ainda ndo eram
capazes de explicar as causas reais desse fendbmeno, nem os mecanismos da
produgao de luz em niveis atdmicos envolvidos.

Para explicar as indagacgdes relacionadas aos espectros de emissao e
absorcao e a estabilidade do atomo, o modelo atdmico de Rutherford, também
precisava passar por modificacées. Esse modelo, representado na figura 23,
nao conseguia explicar como um atomo podia emitir ou absorver determinadas
frequéncias caracteristicas da radicacdo eletromagnética e outras nao. Outro
problema estava na dificuldade de entender como cargas elétricas, no caso os
elétrons, estavam em movimento circular e de acordo com a Fisica Classica,
estavam sujeitos a aceleragao centripeta e emitindo energia. Assim, ao emitir
energia a velocidade de rotacdo do elétron ao redor do nucleo teria de
diminuir com o tempo. Desse modo, o elétron acabaria indo de encontro ao
nucleo, descrevendo um movimento espiralado e a forga de atracao entre os

elétrons e o nucleo levariam a destruicdo do atomo.

Figura 23 - Modelo atdmico de Ruterford

o

& ©
o = 4

o
Fonte: MATTHEW (2016) 26

Para tentar superar as dificuldades impostas pelo modelo vigente, em
1913, Niels Bohr apresenta uma reestruturagdo ao modelo atémico Rutherford,

26 MATTHEW, B. PIXABAY, 2016. Disponivel em:
https://pixabay.com/pt/illustrations/%C3%A1tomo-mol%C3%A9cula-hidrog%C3%AAnio-
qu%C3%ADmica-2222965/. Acesso em 01 jul. 2021.



https://pixabay.com/pt/illustrations/%C3%A1tomo-mol%C3%A9cula-hidrog%C3%AAnio-qu%C3%ADmica-2222965/
https://pixabay.com/pt/illustrations/%C3%A1tomo-mol%C3%A9cula-hidrog%C3%AAnio-qu%C3%ADmica-2222965/
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utilizando com com base no atomo de Hidrogénio. Para desenvolver seu
modelo Bohr aplica as ideias da Fisica Quéantica propostas por Planck e
Einstein e apresenta quatro postulados para validar seu modelo:

1°) Os elétrons se movimento ao redor do nucleo em o6rbitas circulares, e cada
orbita apresenta um determinado valor de energia, bem definido e constante .
Essas 6rbitas foram chamadas de niveis ou camadas eletrénicas. Quanto mais
proximo do nucleo, menor a energia do elétron, e vice-versa;

2°) Os niveis de energia sdo quantizados, ou seja, os elétrons ndao podem
permanecer entre duas Orbitas, s6 sao permitidas certas quantidades de
energia para o elétron cujos valores sdo multiplos inteiros do féton (quantum de
energia).

3°) Um elétron pode saltar de um nivel de menor energia para um de maior
energia, mas para que isso ocorra o elétron precisa absorver uma quantidade
apropriada de energia, um foton. Quando isso ocorre, dizemos que o elétron
realizou um salto quantico. A energia necessaria para realizar um salto pode

ser expressa pela equagao:
AE = Efinal — Einciat = h.f
AEé a variacao de energia de dois estados,E¢;,,; € @ energia do estado final,
f

Einciar € @ energia do estado inicial, h é a constante de Planck e f a frequencia
do féton.) Quando um féton € absorvido a energia final € menor que a energia
inicial, caso contrario ele é emitido. Essa hipdtese € a que explica a
descontinuidade dos espectros de absorgdo e emissao; corresponde a
equacao:

4°) A transicdo de retorno ao seu nivel de energia original (estado
fundamental), ou seja, um nivel de maior energia para um nivel de menor
energia, ocorre com liberagcao de energia, na forma de onda eletromagnética,
por exemplo luz visivel ou ultravioleta.

Os postulados 3 e 4 podem ser representados pela figura 24.
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Figura 24 - Representagao dos saltos quanticos dos elétrons no atomo de
Bohr

energia
absorvida

.I J#
= = salto
- - quamlco

energia
liberada

Fonte: CISCATO, et al (2015)?7

Observandoo espectro do atomo de hidrogénio, Bohr identificou a
presenca de linhas luminosas diferentes. Ele entdo constatou que cada uma
dessas linhas representava a energia liberada pelo elétron ao retornar de

camadas mais externas para seu estado fundamental, conforme a figura 25.

Figura 25 - Representagao dos saltos quanticos dos elétrons no atomo de
Bohr e a emissao de diferentes comprimentos de onda

Fonte: FELTRE (2004, p. 91)28.

27 CISCATO, C.A.M; PEREIRA, L.F; CHEMELLO, E. Quimica, Vol. 1. 12 Edigo.

Editora Moderna, 2015, p. 87. Disponivel em: https://redes.moderna.com.br/2017/07/10/a-luz-
da-quimica/. Acesso em: 21 de out. 2021.

28 FELTRE, R. Quimica — volume 1 . 6. ed. S3o Paulo : Moderna, 2004.
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Observe na figura 25, que o retorno do elétron a partir de diferentes
Obitas para seu estado fundamental, ocorre a emissao de comprimentos de
onda diferentes ou luz com cores diferentes.

O modelo de Bohr mostrou que a radiacédo emitida durante os saltos,
estava relacionada a frequéncia do féton e ndo com a frequéncia do movimento
circular orbital do elétron, e que as linhas de absorcdo e emissdo ocupam a
mesma raia no espectro.

A partir do modelo atdmico de Bohr foi possivel explicar os espectros
atébmicos e compreender que atomos de elementos distintos emitem diferentes
comprimentos de ondas, e por consequéncia luminosidades diferentes, ja que

realizavam saltos quanticos diferentes.
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ATIVIDADE E AVALIAGAO

Atividade 3 — Situagcao Problema Inicial e outras questoes:

1) Como podemos saber o que existe dentro do Sol se nd&o ha nenhum

equipamento, que ja tenha chegado a superficie da nossa estrela?

2) Explique com suas palavras o que sao espectros.

3) Em nossas discussdes, vimos que o modelo atdbmico de Bohr foi muito
importante para explicar os problemas conceituais apresentados pelo modelo
atébmico de Rutherford. As alteragdes propostas por Bohr foram a base para o
entendimento dos espectros. Explique com suas palavras como o modelo de

Bohr contribuiu para o entendimento da ocorréncia e formacéo dos espectros.
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4) (PUC-MG) "As diferentes cores produzidas por distintos elementos s&o
resultado de transicdes eletrénicas. Ao mudar de camadas, em torno do nucleo
atbmico, os elétrons emitem energia nos diferentes comprimentos de ondas, as
cores." ("O Estado de Sao Paulo", Caderno de Ciéncias e Tecnologia,
26/12/92) O texto anterior esta baseado no modelo atbmico proposto por:

a) Niels Bohr b) Rutherford

c) Heisenberg d) John Dalton e) J. J. Thomson

5) (UECE-CE) Cada elemento quimico apresenta um espectro caracteristico, e
nao ha dois espectros iguais. O espectro € o retrato interno do atomo e assim &
usado para identifica-lo, conforme ilustracdo dos espectros dos atomos dos
elementos hidrogénio, hélio e mercurio. Bohr utilizou o espectro de linhas para
representar seu modelo atdmico, assentado em postulados, sendo que o
verdadeiro é o seguinte:

a) Ao mudar de 6rbita ou nivel, o elétron emite ou absorve energia superior a
diferenga de energia entre as orbitas ou niveis onde ocorreu essa mudanca.

b) Todo atomo possui um certo numero de orbitas, com energia constante,
chamadas estados estacionarios, nos quais o elétron pode movimentar-se sem
perder nem ganhar energia.

c) Os elétrons descrevem, ao redor do nucleo, o6rbitas elipticas com energia
variada.

d) O atomo é uma esfera positiva que, para tornar-se neutra, apresenta

elétrons (particulas negativas) incrustados em sua superficie.

6) (UFOP-MG) Bohr atribuiu a emissao de espectros de linhas pelos atomos:

a) a quantizagao centrifuga de elétrons de alta energia.

b) a troca de energia entre elétrons de baixa energia com elétrons de alta
energia.

c) a polarizagao seletiva dos elétrons em orbitais.

d) ao retorno de elétrons excitados para estados de mais baixa energia.

e) ao colapso de elétrons de baixa energia no interior do nucleo.
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7) (PUC-RS) Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr propés um novo
modelo atdmico, fundamentado na teoria dos quanta de Max Planck,
estabelecendo alguns postulados, entre os quais € correto citar o seguinte:

a) os elétrons estao distribuidos em orbitais.

b) quando os elétrons efetuam um salto quantico do nivel 1 para o nivel 3,
liberam energia sob forma de luz.

c) aos elétrons dentro do atomo sao permitidas somente determinadas
energias, que constituem os niveis de energia do atomo.

d) o atomo é uma particula macica e indivisivel.

e) o atomo € uma esfera positiva com particulas negativas incrustadas em sua

superficie

8) (LA SALLE-SP) Sobre o modelo atémico de Bohr, é correto afirmar que:

a) os elétrons giram em torno do nucleo em orbitas aleatérias.

b) um atomo é uma esfera macica, homogénea, indivisivel e indestrutivel.

c) o elétron recebe energia para passar de uma orbita interna para outra mais
externa.

d) é impossivel determinar simultaneamente a posicdo e a energia de um
elétron.

e) o atomo é formado por uma esfera positiva com elétrons incrustados como

em um pudim de passas

9) (FCC-SP) Se um elétron move-se de um nivel de energia para outro, mais
afastado do nucleo do mesmo atomo, pode-se afirmar que, segundo Bohr:

a) ha emisséo de energia.

d) ha emissao de luz de um determinado comprimento de onda.

b
e

)
) ha absorgéo de energia.
) 0 numero atémico varia.
)

c) ndo ha variagéo de energia.

10) Enem 2017- Um fato corriqueiro ao se cozinhar arroz é o derramamento de
parte da agua de cozimento sobre a chama azul do fogo, mudando-a para uma

chama amarela. Essa mudanca de cor pode suscitar interpretacoes diversas,
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relacionadas as substancias presentes na agua de cozimento. Além do sal de
cozinha (NaCl), nela se encontram carboidratos, proteinas e sais minerais.
Cientificamente, sabe-se que essa mudancga de cor da chama ocorre pela

a) reagao do gas de cozinha com o sal, volatilizando gas cloro.

b) emissao de fétons pelo sédio, excitado por causa da chama.

)

)
c) produgéo de derivado amarelo, pela reagdo com o carboidrato.
d) reacao do gas de cozinha com a agua, formando gas hidrogénio.
)

e) excitagao das moléculas de proteinas, com formacgao de luz amarela.

11) Observe os espectros emissao e absorgao representados pela abaixo.

A

400 nm 700 nm

400 nm 700 nm
Sobre os espectros apresentados, responda:

a) Quais sao as caracteritisticas que nos permitem diferenciar um espectro de
absorgao (1) de um espectro de emissao(l)?

b) Quantas raias podem ser identificadas em cada espectro?

c) Utilizando o modelo de Bohr, explique o surgimento das linhas no espectro
de absorg¢ao e no espectro de emisséo.




46

3° MODULO

ETAPADA UEPS 5° Etapa: APROFUNDAMENTO DOS CONCEITOS

MODALIDADE Assincrona e Sincrona

» Apresentar conceitos em um nivel de maior complexidade;
Elaborar um mapa conceitual que apresente um maior
nivel de complexidade.

OBJETIVOS:

Y

Relagao entre comprimento de onda e temperatura;
Radiagao de corpo negro;

Espectros estelares;

Classes espectrais;

Diagrama H-R

Fonte de energia das estrelas.

CONTEUDOS
ESPECIFICO:

VVVVYVYV

Y

Aprofundamento 1: Relagédo entre Cor e Temperatura
(Fundamentagao Teodrica e Atividade 4 );
MATERIAIS — > Aprofundamento 2 : Classes Espectrais e Fonte de Energia
SUPLEMENTO 3 da Estrelas (Fundamentacéo Tedrica e Atividade 5);

» Atividade 6: Mapa conceitual final;

ENCAMINHAMENTOS

Neste mddulo, iniciamos a 52 Etapa de uma UEPS, o aprofundamento
dos conceitos. Nessa etapa os conceitos iniciais sdo retomados, novos
conceitos e uma situagado problema, ambos com maior nivel de complexidade,
serao apresentados.

Para isso, esse modulo foi organizado em momentos assincrono e
sincrono. Para o momento assincrono o professor devera gravar 02 (duas)
videoaulas, com aproximadamente 30 minutos cada, utilizando como recursos
slides e simuladores.

O professor disponibilizara juntamente com o video um material de apoio
e um formulario contendo exercicios relacionados aos conteudos discutidos.

Nessa etapa serdo discutidos nas videoaulas os conteudos: relagao
entre cor e temperatura, classes espectrais, diagrama H-R e fonte de energia
da estrelas

O material de apoio encontra-se organizado da seguinte forma:
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» Aprofundamento 1 — Fundamentagdo Teodrica e Atividade 4
(Atividade e Avaliagao)
» Aprofundamento 2 — Fundamentagcdo Teodrica e Atividade 4

(Atividade e Avaliagao)

Para a parte sincrona, foi programado um momento de integragdo, que
sera realizado por meio de aula online para discutir os conteudos trabalhados
nos videos, as duvidas e realizar os esclarecimentos.

Finalizando o aprofundamento de conceitos e 0 encontro, sera solicitado
aos estudantes a elaboracdo de mapa conceitual, a partir da palavra
ASTROFISICA, utilizada no mapa conceitual inicial. Os mapas conceituais
produzidos deverao ser postados na plataforma Google Sala de Aula em um

campo indicado como Atividade 6.
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SUPLEMENTO 3

O Suplemento 3 reune os

materiais e recursos
necessarios a aplicacdo do
modulo 3:

- Fundamentacéo tedrica;
- Atividades e Avaliacao;

- Mapa conceitual final.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA -
APROFUNDAMENTO 1

6. RELAGAO ENTRE COMPRIMENTO DE ONDA E TEMPERATURA:

Segundo Gaspar (2016), a espectroscopia teve um grande
desenvolvimento durante a segunda metade do século XIX e inicio do século
XX, mas algumas questdes relacionadas aos espectros ainda assombravam os
quimicos e fisicos. Uma delas estava relacionada a emissao de radiagéo
continua por corpos aquecidos.

Todo o corpo que se apresenta em um estado condensado, ou seja no
estado solido ou liquido, independente dos materiais que os constituem e que
estejam em temperaturas acima de -273°C (0 k, zero absoluto) irradiam energia
para o ambiente na forma de radiacdo eletromagnética em um espectro
continuo. Ao serem aquecidos os corpos absorvem energia na forma de
radiacdo fazendo com que a energia cinética dos atomos que os constituem
aumente e em consequéncia a temperatura do corpo também aumenta.

De acordo com a teoria eletromagnética os atomos sédo formados por
elétrons, que por sua vez sdo particulas carregadas e quando aceleradas
devem emitir radiacdo e assim reduzir as energia cinética dos atomos bem
como a sua temperatura.

Caso a taxa de absorgao seja igual a taxa de emissao, dizemos que o
corpo esta em equilibrio termodinédmico com o ambiente, logo ele sera um bom
absorvedor e um bom emissor de radiagao.

As radiacbes emitidas nesse caso, sdo conhecidas como radiagdes
térmicas estdo associada diretamente as vibragcbes que ocorrem das particulas,
atomos e moléculas que constituem um corpo, ou seja, a radiagdo emitida esta
diretamente associada a temperatura.

Com isso a radiacao emitida pode estar localizada em qualquer regido
do espectro eletromagnético, seja na faixa do visivel ou fora dele, nas regides
do infravermelho ou ultravioleta. Assim em baixas temperaturas,a maior taxa de
emissao encontra-se no infravermelho e ndo pode ser detectada pelo olho

humano. A medida que as temperaturas na superficie do corpo se tornam mais
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altas, este comecga a emitir luz em cores vermelha, amarela, verde, até atingir
temperaturas suficientemente altas e passam a emitir a luz branca.

De acordo com Kirchorffum um corpo que conseguem absorver toda a
radiagao incidente € chamado de corpo negro. Logo, um corpo negro € por
tanto, um corpo ideal, capaz de absorver todos os comprimentos de onda que
incidem sobre eles, por isso ele é chamado de negro.

Kirchorff demostrou que se um corpo negro absorve todos os
comprimentos de onda da radiacdo que incide sobre ele e também emite
radiacdo eletromagnética em todos os comprimentos de onda formando
espectro continuo e isso depende apenas da sua temperatura e ndo da sua
composi¢ao quimica, forma, volume ou massa. Quanto maior for a temperatura
de um corpo maior serao as vibragdes, maior sera a quantidade de energia
emitida e menor serdo os comprimentos de onda.

Segundo Gaspar (2016) :

O fato de emitir e absorver todas as frequéncias tornou o corpo negro
ideal para o estudo das radiagdes térmicas um corpo que excluisse
algumas frequéncias na emissdo ou absor¢cédo da radiagdo implicaria
em restricdes a generalidade desse estudo (GASPAR, 2016, p. 238-
239)

Um corpo negro pode ser comparado a uma pequena abertura , um
orificio, em um corpo oco que conecta exterior ao interior do corpo oco, como
mostra a figura 26. A radiagcao que entra pelo orificio é refletida seguidamente
pelas paredes internas da cavidade, parte dessa radiacéo € absorvida e parte é
refletida de forma aleatdria. A radiagdo refletida volta a ser absorvida pela
cavidade. Se a radiacdo é absorvida e reemitida varias, isso significa que a

radiagcao entrara em equilibrio termodinamico.

Figura 26 - Representagao deum corpo negro:

Fonte: MEDEIROS (2011)2°

29 MEDEIROS, A. Radiagao de corpo negro: Janelas Escuras em Edificios. 2011. Fisica e
Astronomia. Disponivel em:
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Assim a natureza da radiagao que esta saindo da cavidade pelo orificio,
tem as caracteristicas da radiagdo de corpo negro pois depende apenas da
temperatura das paredes da cavidade e ndo do material que sao feitas. Pode-
se dizer que um corpo negro € ao mesmo tempo absorvedor perfeito e emissor
perfeito.

Na tentativa de entender a radiacdo de corpo negro, em 1879, o fisico
Josef Stefan utilizando dados experimentais, deduziu que a intensidade da
energia por unidade de area irradiada por um corpo negro era propocional a
temperatura absoluta elevada a quarta poténcia.

Essas constatacbes também foram obtidas por Ludwing Eduard
Boltzmann, cinco anos depois. Boltzmann sintetizou a Lei de Stefan com base
na termodindmica e obteve a equacéo que ficou conhecida como Lei de Stefan-

Boltzmann:
[= 0.T*

Nessa equacdo o corresponde a constante de proporcionalidade
conhecida como constante de Stefan-Boltzmann ou constante de Stefan tem o
valor de 5,67 x 10®W/m?K*. As unidades de medida para a intensidade | sdo
dados em W/m? (Watt por metro quadrado) e a temperatura em Kelvin (K).

Os experimentos acerca da radiacao de corpo negro mostravam que a
energia irradiada por ele variava com o comprimento de onda e a temperatura.
A figura 27, mostra um grafico que relaciona a distribuicdo da energia da
radiacao em fungdo do comprimento de onda. Nele é possivel notar que ha um
comprimento de onda no qual a energia irradiada atinge o valor maximo. A
medida que a temperatura aumenta o pico da curva se desloca para valores de

menores comprimentos de onda.

http://alexandremedeirosfisicaastronomia.blogspot.com/2011/10/fisica-no-dia-dia003-janelas-
escuras-em.html. Acesso em 21 de out. de 2021
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Figura 27 - Espectro de emissao de um corpo negro
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Fonte: DIAS (2013)%

Por exemplo, pode-se observar, na figura 27, que em temperaturas
acima que 5000 K o pico intensidade se localiza na regiao do visivel, ja
temperaturas abaixo desse valor a radiagao emitida se localiza infravermelho.
Conclui-se, entdo, que quanto maior a temperatura de um corpo mais
deslocado para a esquerda se encontra o pico da curva € menor € o
comprimento de onda emitido pela fonte e a radiagao emitida se localiza na
regido do ultravioleta.

Para tentar explicar matematicamente a relagcdo entre os comprimentos
de onda e a temperatura observada nos graficos, em 1893 o fisico Wilhelm
Wien propds uma equacédo para a lei de distribuicdo da radiacdo de corpo
negro.

Segundo de Wien a temperatura absoluta de um corpo negro é
inversamente proporcional ao comprimento de onda maximo radiagdo. Wien

expressou essa relagao atraves da seguinte equagao matematica:

A ,  2897.1073
max ZT

Essa equacao ficou conhecida como Lei de Deslocamento de Wien e o

valor 2,897.10°m.K corresponde a constante de disperséo, Acorresponde ao

30DIAS, J. RCF (Radiagdo Cosmoldgica De Fundo).Ventos do univeros. 2013. Disponivel em:
http://ventosdouniverso.blogspot.com/2013/04/?m=0. Acesso em: 26 de out. 2021.



http://ventosdouniverso.blogspot.com/2013/04/?m=0
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comprimento de maximo da radiagdo em metros (m)
temperatura em Kelvin (K).

T corresponde a

A Lei de Wien explicava muito bem a distribuicdo de radiacdo para
baixos comprimentos de onda mas, para comprimentos de onda mais altos
ainda apresentava sérios problemas.

Outra tentativa de explicar a distribuicdo de radiagdo eletromagnética
por um corpo negro foi proposta pelos fisicos Jonh Rayleigh e James Jeans.

Os fisicos obtiveram uma equagdo matematica que se relacionava a
intensidade da radiacdo ao comprimento de onda:

8mkT
=
Onde k é a constante de Boltzmann e corresponde a1,38 x 1023m2kg s?K', T
€ a temperatura absoluta e A o comprimento de onda em metros.
A férmula funcionava bem para grandes comprimentos de onda mas
infelizmente ndo se adequava para os comprimentos de onda mais baixos. De

acordo com a equagao proposta pelos fisicos a intensidade da radiacéo

aumentava drasticamente para comprimentos de ondas mais baixos, tendo ao
infinito, conforme mostra a figura 28:

Figura 28 - Curva de Rayleigh-Jeansapontando para uma intensidade
infinita
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Fonte: QUARTUCCIO(2016) 31

31QUARTUCCIO, J.T. O problema da radiagdo de corpo negro. Instituto de Pesquisas
Cientificas. 2016. Disponivel em
https://institutodepesquisascientificas.wordpress.com/2016/04/17/o-problema-da-radiacao-de-
corpo-negro-da-catastrofe-do-ultravioleta-a-teoria-quantica/. Acesso em: 21 de out. 2021



https://institutodepesquisascientificas.wordpress.com/2016/04/17/o-problema-da-radiacao-de-corpo-negro-da-catastrofe-do-ultravioleta-a-teoria-quantica/
https://institutodepesquisascientificas.wordpress.com/2016/04/17/o-problema-da-radiacao-de-corpo-negro-da-catastrofe-do-ultravioleta-a-teoria-quantica/
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Este problema ficou conhecido como Catastrofe do Ultravioleta.

O problema da distribuicdo epectral da radiagdode corpo negro e a
Catastrofe do Ultravioleta sé viria a ser solucionado por Max Planck, em 1900.
Para issoPlanck propbe uma teoria que consegue explicar a relagado entre a
intensidade da radiacdo, temperatura e comprimento de onda e o resultado.
Nela, Planck associa a agitagdo molecular dos elétrons e a emissdo de ondas
eletromagnéticas, a osciladores harménicos, ou seja, sistemas que oscilam
com frequéncias definidas,na superficie do corpo.

Com base nisso, Planck estabeleceu que a energia irradiada ou
absorvida por um oscilador é quantizada, (se apresenta em “pacotes de
energia) ou seja, nao pode assumir qualque valor de energia, apenas valores
discretos de energia (quantum), multiplos de um valor fundamental, que
poderia ser expresso por:

En = nhf

Onde n € um numero quantico inteiro e positivo, chamado de numero
quantico e indica o estado quantico diferente, f € a frequéncia do oscilador e h,
atualmente conhecido como constante de Planck (6,626. 1034 J.s), é um
parametro introduzido por Planck.

A teoria de Planck, permitiu explicar que as particulas mudam de estado
quantico quando absorvem ou emitem energia. Caso isso ndao acontecga elas
permanecem no mesmo estado quantico e nenhuma energia sera absorvida ou
emitida.

Ao aplicar a ideia dos osciladores harménicos Planck conseguiu obter
uma fungdo que relacionava os dados experimentais para as curvas de
emissédo de radiacdo para todos os comprimentos de onda, resultando nos
dados e resultados obtidos anteriormente com as Leis de Wien e Stefan.

O trabalho de Planck foi fundamental para o desenvolvimento de um

novo campo da Fisica: a Mecanica Quantica.

6.1 A Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei de Wien aplicada a Astrofisica
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Como ja visto anteriormente, um corpo negro é um corpo ideal,
hipotético que se encontra em corpo em equilibrio térmico. Na natureza nao
existem corpos negros perfeitos, mas um bom exemplo para representa-lo é
uma estrela. A radiacao emitida por uma estrela ndo depende da sua
composi¢ao quimica, apenas da sua temperatura.

Diante disso, pode-se determinar a intensidade de radiagcdo emitida, o
comprimento de onda maximo ou mesmo a temperatura superficial de uma
estrela se utilizar as leis de Stefan-Boltzmann e a Lei de Wien.

No caso das estrelas a intensidade da radiacdo costuma ser chamada
de luminosidade. A luminosidade de uma de uma estrela esférica de raio R

pode ser calculada por:
L = L. 4mtR?

onde L é a luminosidade medida em W, | é a intensidade da radiacdo dada em
W/m? e R é o raio da estrela em metros.
Dessa forma ao se utilizar a Lei de Stefan-Boltzmann (1 = ¢.T*) na

equacao da luminosidade tém-se:
L = 4o R?*T*

Com essa equagao é possivel perceber que a luminosidade de uma
estrela é diretamente a sua temperatura e raio. A equagao evidencia ainda que
a relagcdo com a temperatura € ainda mais forte que o raio, ja que a
termperatiura esta elevada a quarta poténcia e o raio a segunda poténcia.

A partir da Lei Wien é possivel determinar a relacdo entre cor e a
temperatura de uma estrela, conhecendo comprimento de onda de intensidade
maxima. Como as estrelas sdao semelhentes a corpos negros, percebe-se que
como o aumento da temperatura o pico maximo do comprimento de onda se
encontra deslocado para a regido do ultravioleta

Por fim, ao analisar as relacdes propostas pela Lei de Wien e baseados
na Lei de Stefan-Boltzann, pode-se concluir que estrelas azuis sdo maiores |,

mais luminosas e mais quentes que as outras estrelas.
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ATIVIDADE E AVALIAGAO

Atividade 4 — Aprofundamento 1

1) O grafico a seguir apresenta os resultados experimentais da radiagao
eletromagnética emitida por um corpo negro quando aquecido a diferentes

temperaturas. Com base no grafico responda as seguintes questdes:

T 1 a) Utilizando a lei de Wien, determine

T
T=5500K

L

o comprimento de onda associado a

cada curva.

L]

- curva vermelha:

ul} ) liginm]

3

] - curva verde:

- curva azul escura:

T=30000K

- curva azul clara:
T IS0

- curava preta:

o 50 1000 1500 Z000

b) Observe os comprimentos de onda obtidos e compare com os valores de
comprimento de onda da luz visivel apresentados no quadro 332 da pagina 29
do material. Quais curvas tem seus comprimentos de onda localizados no
visivel? Que cores elas apresentam?

Comprimento Frequéncia
de onda (nm 10"“Hz

Cor

565 — 575 53—5,2

320 quadro foi transcrito do texto para a questdo
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c) Ainda observando os resultados da alternativa a, qual a relagdo entre

comprimento de onda e temperatura?

2)Por que estrelas azuis sao as mais quentes, enquanto estrelas vermelhas ou

amarelas, como nosso Sol, sdo mais frias?

3) ENEM 2017 (Segunda aplicagao) A figura
mostra como é a emissao de radiagao
eletromagnética para cinco tipos de
ldmpada: haleto metalico, tungsténio,
mercurio, xénon e LED (diodo emissor de
luz). As areas marcadas em cinza s&o
proporcionais a intensidade da energia
liberada pela lampada. As linhas pontilhadas
mostram a sensibilidade do olho humano
aos diferentes comprimentos de onda. UV e
IV sdo as regides do ultravioleta e do
infravermelho, respectivamente. Um
arquiteto deseja iluminar uma sala usando

uma lampada que produza boa iluminacao,

Intensidade emitida

200 300 400 500 600 700 8O0 900

ETEN - EOEm

Comprimento de onda (nm)

mas que nao aqueg¢a o0 ambiente.Qual tipo de ldmpada melhor atende ao

desejo do arquiteto?

a) Haleto metalico. b)Tungsténio.

d)Xénon. e) LED

c) Mercurio.

4) (MEC) Em 1900, Max Planck apresenta a Sociedade Alema de Fisica um

estudo,onde, entre outras coisas, surge a ideia de quantizagdo. Em 1920, ao
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receber o prémioNobel, no final do seu discurso, referindo-se as ideias contidas
naquele estudo,comentou: "O fracasso de todas as tentativas de langar uma
ponte sobre o abismologo me colocou frente a um dilema: ou o quantum de
agao era uma grandezameramente ficticia e, portanto, seria falsa toda a
deducao da lei da radiacdo, puro jogode férmulas, ou na base dessa dedugéo
havia um conceito fisico verdadeiro. A admitirse este ultimo, o quantum
tenderia a desempenhar, na fisica, um papel fundamental...destinado a
transformar por completo nossos conceitos fisicos que, desde quelLeibnitz e
Newton estabeleceram o calculo infinitesimal, permaneceram baseados
nopressuposto da continuidade das cadeias causais dos eventos. A

experiéncia semostrou a favor da segunda alternativa." (Adaptado de Moulton, F.R.
e Schiffers, J.J.Autobiografia de la ciencia. Trad. Francisco A. Delfiane. 2 ed. México: Fondo de

Cultura Econémica, 1986. p. 510). O referido estudo foi realizado para explicar:

a) a confirmacéo da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, de velocidades e de
trajetérias das moléculas de um gas.

b) a experiéncia de Rutherford de espalhamento de particulas alfa, que levou a
formulacdo de um novo modelo atdémico.

c) o calor irradiante dos corpos celestes, cuja teoria havia sido proposta por
Lord

Kelvin e ja havia dados experimentais.

d) as emissdes radioativas do isétopo Radio-226, descoberto por Pierre e Marie
Curie,a partir do minério chamado "pechblenda".

e) o espectro de emissdo do corpo negro, cujos dados experimentais néo

estavam deacordo com leis empiricas até entao formuladas.

5) (MEC) No grafico ao lado estao £
A

representadas trés curvas que

|
[
G600 |
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Az
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Com relag&o a energia total emitida pelo corpo negro e ao maximo de energia
em fungdo do comprimento de onda, pode-se afirmar que a energia total é:

a) proporcional a quarta poténcia da temperatura e quanto maior a temperatura,
menor o comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

b) proporcional ao quadrado da temperatura e quanto maior a temperatura,
maior o comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

c) proporcional a temperatura e quanto maior a temperatura, menor o
comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

d) inversamente proporcional a temperatura e quanto maior a temperatura,
maior o comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

e) inversamente proporcional ao quadrado da temperatura e quanto maior a
temperatura, maior o comprimento de onda para o qual o0 maximo de energia

ocorre
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FUNDAMENTAGAO TEORICA-
APROFUNDAMENTO 2

7. ESTRELAS E A CLASSIFICAGAO ESPECTRAL

Desde a antiguidade, as estrelas tém despertado o interesse da
humanidade. Conhecer o que séo, do que sao formadas, sua temperatura, cor
e como produzem sua energia foram o foco de estudo de muitos astrénomos.

Uma das primeiras coisas que se aprende sobre as estrelas é que elas
sao corpos celestes que possuem luz prépria. Esta afirmacado pode despertar a
curiosidade e a partir dela perguntar, mas de onde vem o brilho das estrelas?
Sera que todas as estrelas sdo iguais? Qual a fonte de energia de uma estrela?

As estrelas sdo consideradas esferas de plasma autogravitantes, ou seja,
formadas de gas ionizado com altas temperaturas. Sua fonte de energia é
transmutacdo de elementos através de reagdes nucleares, isto é, da fuséo
nuclear de hidrogénio em hélio e posteriormente em elementos mais pesados.
(OLIVEIRA ; SARAIVA, 2003).

Ao observar o céu noturno, €& possivel perceber uma variedade de
estrelas, que diferem-se uma das outras por seu tamanhos e cores, mas essas
diferencas vao além analise visual. As estrelas possuem diferengas em suas
propriedades fundamentais como Iuminosidade, massa, temperatura e
composi¢ao quimica.

Essas caracteristicas peculiares levaram os astrbnomos a classifica-las
primeiro por sua massa, porém, essa caracteristica ndo era suficiente para
esplicar a diversidade delas e perceberam que era preciso classifica-las de
uma forma menos generalizada.

Entdo, os astrbnomos perceberam que os espectros de absorcado das
estrelas apontavam as semelhancas e diferencas entre elas. Observaram que
algumas estrelas possuiam linhas de absor¢do de hidrogénio bem marcadas,
enquanto outras nao as apresentavam, porém mostravam linhas fortes

indicando a presencga de outros elementos.

Esta forma de classificacdo € conhecida como a analise espectral. Antes

dos equipamentos modernos que existem hoje, o registro dos espectros



61

estelares era realizado visualmente e demandava muito esfor¢o e trabalhos
dos astrbnomos. Hoje para obter o espectro de uma estrela, a sua radiagao
que chega no telescopio em forma de luz deve ser dispersada em comprimento
de onda através de um espectrografo (da mesma forma que a luz branca é
decomposta em varias cores ao passar por um prisma), essa luz dispersada é
entdo registrada, fotograficamente ou de forma eletrénica.

A analise espectral é realizada a partir da comparagao entre a posi¢cao
das linhas espectrais da estrela observada e as linhas de um espectro de
laboratorio (lAmpada de calibragdo), pode-se identificar seus comprimentos de
onda e quais elementos propiciaram a formacéo das linhas.

Dessa forma a primeira classificagdo espectral foi baseada na
intensidade das linhas de hidrogénio, no espectro de absor¢édo das estrelas.
Esta classificagéo foi desenvolvida pelo Observatério de Harvard e adotadava a
sequéncia A,B,C...P, para a nomenclatura das classes espectrais, onde
estrelas tipo A apontavam linhas mais forte de hidrogénio, sendo que a
intensidade dessas linhas diminuiam até chegar no tipo P.

A partir do melhor entendimento dos subniveis da estrutura atémica,
ocorrido no inicio do século XX, foi possivel estabelecer um novo esquema
para a classificacdo espectral levando em conta temperatura superficial da
estrela.

Com isso uma nova forma de classificacao foi criada e a responsavel por
essa nova sequéncia foi Annie Jump Cannon (figura 32), que em 1901 publicou

seu primeiro catalago estelar.

Figura 29 - Foto de Annie J. Cannon observando os espectros
- estelares.

Fonte: SATO (2018) 33

33SATO, E.A. Cecilia Payne e as computadoras de Harvard: As mulheres que desvendaram o
segredo das estrelas (V.4, N.3). Blog de Ciéncia, 2018. Disponivel em:
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Cannon fazia era uma excelente astrénoma fazia parte de um grupo de
mulheres que ficou conhecido como “As Calculadoras de Harvard”. Elas
trabalhavam para o professor Edward Charles Pickering, diretor do observatoério
de Harvard e inventor do primeiro catalogo estelar.

Com a nova forma de classificagdo proposta por Cannon, algumas letras
foram suprimidas e a ordem alterada, resultando em O,BAF,G,K,M. Essa
sequencia internacionalmente conhecida recebe o nome de Classificacdo de
Harvard, que através das linhas do espectro de absor¢do do hidrogénio
classifica as estrelas de acordo com a luminosidade e a temperatura superficial.
A classificacdo de Havard classifica as estrelas do tipo O como quentes e as do
tipo M com as mais frias. A figura 33, mostra uma representagao do tamanho

relativo das estrelas e das cores a olho nu.

Figura 30 - Representagao do tamanho relativo das estrelas e das cores a

olho nu.

Fonte: MEDEIROS (2012)34

Além da classificagao alfabética, as classes espectrais sdo subdividas
em 10 grupos, numerados de 0 a 9. Estes subtipos indicam a temperatura
superficial da estrelas do mesmo grupo, o zero é utilizado para classificar

estrelas as mais quentes e nove para classificar as mais frias.

https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/2018/03/12/cecilia-payne-e-as-computadoras-de-
harvard-as-mulheres-que-desvendaram-o-segredo-das-estrelas/. Acesso em: 01 de jul. 2021.

3 MEDEIROS, M.F. Classificacdo das Estrelas. Astronomia Galactica e estelar, 2012.
Disponivel em http://galactica-estelar.blogspot.com/2012/05/classificacao-das-estrelas.html.
Acesso em 01 de out. 2021



https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/2018/03/12/cecilia-payne-e-as-computadoras-de-harvard-as-mulheres-que-desvendaram-o-segredo-das-estrelas/
https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/2018/03/12/cecilia-payne-e-as-computadoras-de-harvard-as-mulheres-que-desvendaram-o-segredo-das-estrelas/
http://galactica-estelar.blogspot.com/2012/05/classificacao-das-estrelas.html
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O trabalho de Annie Cannon e da sua equipe possibilitou a catalogagao
de mais de 395 mil estrelas. Este catalogo é conhecido como Catalago HD

(Henry Draper Catalogue) e a classificagao nele utilizada, formam a base da

espectroscopia estelar e sdo usados até os dias de hoje.

O quadro 4 exibe os critérios para a Classificacdo Espectral de Havard:

Quadro 4: Classificacdo Espectral de Harvard

Tipo de
Estrela

Branco
azulado

Comprimento
de Onda
Maximo (nm)

145

Temperatura

(K)

10.000 -
30.000

Caracterisiticas
Espectrais

Apresentam
linhas de Hel e
as linhas do HI

visiveis.

Exemplo

Ringel

Branca

290

7.500 -
10.000

Apresentam
linhas de H |
muito fortes.

Vega

Branco

amarelada

387

6.000 - 7.500

As linhas do H |
ficam mais
fracas, mas ainda
sdo bem visiveis.
As linhas do Calll
ficam fortes.

Procyon

Amarela

527

5.000 - 6.000

Apresentam
linhas de metais
fortes e HI fraco.

Call (H e K)

dominantes.

Fonte: adaptado de Napoleao (2018)

Sol
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A critério de conhecimento, cabe informar que trés categorias adicionais,
representadas pelas letras R, N e S foram elaboradas para classificar estrelas

ricas em metais pesados.

8. DIAGRAMA H-R

As linhas espectrais de uma estrela também podem nos fornecer
informacgdes importantes sobre o brilho das mesmas.

Em 1905, de forma independente, o astrénomos Ejar Hertzsprung e
Henry Russel analisando o0s espectros estelares, perceberam que a
temperatura e brilho estelar estavam relacionados ao tamanho da estrela. Ao
comparar estrelas de mesma classe espectral, que possuiam temperaturas
semelhantes, Hertzsprung percebeu que estrelas mais brilhantes possuiam
linhas espectrais estreitas enquanto as estrelas menos brilhantes possuiam as
linhas espectrais mais largas. Eles constataram que a luminosidade de uma
estrela diminuia de acordo com a classe espectral de O para M.

Lembre-se que a luminosidade de uma estrela, ou seja o seu brilho,
depende da temperatura e do seu raio. Assim se comparar estrelas de uma
mesma classe espectral com temperaturas semelhantes percebe-se que a
diferenca das linhas espectrais devia ser provocada pelo raio da estrela.

Por meio dessas relacbes é possivel construir graficos que podem
organizar as estrelas em categorias e também compreender a ciclo de vida de
uma estrela. Esses graficos sdo conhecidos como Diagrama Hertzsprung-
Russel ou Diagrama H-R.

O diagrama H-R, representado na figura 34, relaciona luminosidade de
estrelas préximas ao Sol. No eixo das ordenadas (eixo y), com a classe
espectral e a temperatura aumentando para a esquerda no eixo das abcissas
(eixo x). O diagrama mostra ainda que as estrelas ndao se encontram
espalhadas mas concentradas em determinadas faixas. A maioria delas esta
localizada em uma faixa central, formando uma faixa diagonal. Esta faixa vai do
canto superior esquerdo, onde encontram-se estrelas mais massivas, mais
luminosas e mais quentes, ao canto inferior direito, onde se localizam as
estrelas menos massivas, mais frias e menos luminosas se comparadas ao
Sol.
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Essa faixa diagonal é chamada de sequéncia principal e representa a
fase evolutiva em que a estrela se encontra. As estrelas que fazem parte dessa
sequencia sao chamadas de an&s e o que determina a presenga dessas
estrelas na faixa principal é a massa.

O diagrama mostra ainda outras regides: supergigantes, gigantes e anas
brancas. Essas regides também indicam a fase estelar em que a estrela se
encontra.

As estrelas classificadas como supergigantes, sado estrelas mais
luminosas e localizam-se na parte de cima da sequencia principal. Ja as
estrelas mais luminosas e mais frias sdo chamadas de gigante vermelhas e
encontram-se na parte direita e acima da sequencia principal. E na parte
inferior esquerda da sequéncia principal encontram-se as anas brancas que

sdo estrelas pouco luminosas e relativamente quentes.

Figura 31- Diagrama H-R para estrelas préximas ao Sol
H-R DIAGRAM

6 000

Surface Tempe; e (Kelvin)

Fonte: REIS (2011) 3

35 REIS, N. Estrelas. Astronomia, Astronautica e Ciéncias Espaciais na Escola, 2011.
Disponivel em: https://educacaocespacial.wordpress.com/2011/11/09/estrelas/. Acesso em: 21
de out. 2021.



https://educacaoespacial.wordpress.com/2011/11/09/estrelas/
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Como ja citado, o diagrama H-R coopera para que se determine a fase
de evolutiva em que a estrela se encontra. No momento de formacgao inicial de
uma estrela ela ja possui uma posicao definida na sequéncia principal do
Diagrama H-R, devido as reagbes nucleares que ocorrem em seu interior
transformando hidrogénio em hélio. No decorrer de sua evolugdo as estrelas
migram da sequéncia principal para as outras regides (supergigantes, gigantes

€ anas brancas) devido a suas massas.

8.1 — Classes de Luminosidade

A classificagdo espectral de Harvard divide as estrelas em sete classes
espectrais e em 10 subclasses de acordo com caracteristicas presentes nos
espectros de absor¢ado de cada uma delas. Entretanto ele ndo descreve uma
maneira de distinguir estrelas de mesma temperatura mas com luminosidades
diferentes. Logo ha uma certa dificuldade em distinguir estrelas que se
encontram na sequéncia principal de estrelas localizadas nas outras regides do
Diagrama H-R.

Para solucionar esse problema os astrénomos William Morgan e Philip
Keenane do Observatorio Yerkes desenvolveram uma classificacao
relacionada a Iluminosidade. Essa classificacdo ficou conhecida como
Classificagao Espectral de Yerkes ou Classicagao MK.

Para diferenciar o tamanho das estrelas de mesma classe espectral,
eles observaram que existia uma relagdo entre as densidade da atmosfera das
estrelas e sua luminosidade. As estrelas classificadas como ands possuem
atmosferas mais densas se comparadas as estrelas classificadas como
gigantes e bem menos densas quando comparadas as estrelas consideradas
anas brancas.

Com isso os astrbnomos elaboram um esquema relacionando
temperatura e luminosidade. A ideia desse esquema € complementar a
classificagdo de Harvard, para isso um numeral romano (I a I1V) foi adicionado
as classes espectrais ja estabelecidas afim de indicar a classe de
luminosidade da estrela. O quadro 5 apresenta como as classes foram

nomeadas:
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Quadro 5 - Classes de Luminosidade

Classe Caracteristicas
la Supergigantes mais luminosas
Ib Supergigantes
Il Gigantes luminosas
11 Gigantes normais
I\ Subgigantes

\ Estrelas da sequéncia principal (anas)
Fonte: Napoleao (2018)

9. COMBUSTIVEL DAS ESTRELAS:

No fim do século XIX os astrénomos comegaram a se perguntar que
forma de energia estava sendo convertida em calor no Sol. Pensaram sobre a
hipétese do Sol ser movido a combustiveis tradicionais, como carvao, petroleo
ou mesmo hidrogénio puro, mas os calculos mostravam que um Sol movido a
combustivel normal ndo poderia durar mais do que a histéria humana escrita e
também nao seria possivel emitir luz visivel.

Uma outra hipétese sobre a fonte de energia do Sol estava na contragéo
gravitacional, ou seja, ao se contrair o Sol diminui seu raio e transforma energia
gravitacional em calor. Essa teoria ficou conhecida como Mecanismo de Kelvin-
Helmholtz.

Contudo, essa teoria mostrou-se errada quando o fisico Lord Kelvin
Willian Thomson realizou alguns calculos para tentar determinar a idade do Sol.
Com esses calculos Kelvin deduziu que a luz produzida através da contracao
gravitacional faria o Sol brilhar um tempo estimado entre 20 e 100 milhdes de
anos. Com base nisso ele percebeu que a hipotese de Sol movido pela
contragao gravitacional era errada, ja que o mesmo tem cerca de 4,6 bilhdes de
anos.

Ja no inicio do século XX, a respostas sobre o processo de obtengao de
energia nas estrelas se concentravam nas reagdes termonucleares. Nesse
contexto os cientistas acreditavam que o Sol e as demais estrelas produziam
energia a partir de um processo conhecido como fus&o nuclear.

A fusdo nuclear no interior do Sol descandearia uma reacdo em que 0s
atomos de Hidrogénio ao se fundir formariam atomos de Hélio, ja que o

principal elemento quimico presente no Sol é o Hidrogénio e depois o Hélio,
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mas os astrbnomos e os fisicos ndo conseguiam ainda propor uma teoria que
explicasse como essa reagao acontecia.

Assim em 1939, o fisico Hans Bethe apresenta uma teoria para explicar
as reagdes termonucleares. Bethe mostrou que a energia prodizida no nucleo
de uma estrela era o resultado da conversdo de 4 (quatro) nucleos de
hidrogénio em 1 (um) nucleo de hélio, liberando grandes quantidades de
energia. O processo descrito € chamado de ciclo préton-proton, representado

pela figura 35.

Figura 32 - Representagao da fusdo do hidrogénio em hélio
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Fonte: Pietrocola; et al; (2016, p.225)36

A figura 35 mostra que as reacdes de fusdo nuclear ocorrem em
cinco etapas. Primeiramente os hidrogénios ou prétons, colidem e se fudem
formando, o atomo de deutério, um pédsitron e um neutrino que escapa
rapidamente do nucleo estelar. Os positrons se aniquilam ao colidirem com o
elétron e liberam energia na forma de raios de gama. A radiacdo gama ¢é a
responsavel pelo aumento de temperatura de uma estrela. Os nucleos de
deutérios formados colidem com um préton, gerando um nucleo leve de Hélio-

3 (tritio) e mais radiacdo gama de alta energia. No ultimo estagio dois nucleos

3 PIETROCOLA, P. C.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em contextos
Volume 3. 12 Edigdo. Sao Paulo. Editora do Brasil. 2016.
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de Hélio-3 interagem formando finalmente um nucleo de Hélio e mais dois
hidrogénios, que estarao livres para recomecar o ciclo. Este processo ocorre
predominantemente em estrelas com nucleos em que a temperatura chega a
15 milhdes kelvins.

Ja em estrelas com temperaturas nucleares acima de 20 milhdes de
kelvins a energia nuclear € obtida através de reagdes nucleares que envolvem
a fusdo de quatro nucleos de hidrogénio para formar um nucleo de hélio,
partindo de um nucleo de carbono. Esse mecanismo, representado pela figura
35, € chamado de ciclo do carbono ou ciclo CNO.

Figura 33 - Representagao da fusao nuclear no ciclo CNO
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Fonte: SATO (2021)%

O ciclo CNO é mais complexo que préton-proton, pois durante processo
de fusdo nuclear pode-se reconhecer seis etapas e a presenca dos
catalisadores (carbono e o nitrogénio). Os dois ciclos apresentam um ponto em
comum, tanto no ciclo prétn-proton como no CNO o combustivel para a reagao
€ o hidrogénio e o produto dessa reacao € o hélio.

Neste ciclo apresentado em sentido horario, um nucleo de carbono 12

colide com um préton fomando nitrogénio 13 e radiacdo gama. O atomo de

87SATO, E. Importante reagédo nuclear foi detectada pela primeira vez no Sol. Instituto
Principia. 2021. Disponivel em: https://www.institutoprincipia.org/post/importante-
rea%C3%A7%C3%A30-nuclear-foi-detectada-pela-primeira-vez-no-sol. Acesso em: 21 de out.
2021



https://www.institutoprincipia.org/post/importante-rea%C3%A7%C3%A3o-nuclear-foi-detectada-pela-primeira-vez-no-sol
https://www.institutoprincipia.org/post/importante-rea%C3%A7%C3%A3o-nuclear-foi-detectada-pela-primeira-vez-no-sol
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nitrogénio 13 é muito instavel, sofre decaimento liberando um positron e um e
neutrino, formando carbono 13. O carbono 13 colide com um préton formando
um nucleo de nitrogénio 14 e liberando radiagdo gama. Esse nucleo de
nitrogénio formado colide com outro préton originando um oxigénio 15 e
radiacdo gama. O nucleo de oxigénio formado € um isoptopo instavel que
também sofre decaimento formando nitrogénio 15, poésitron e um neutrino. Por
fim esse isotopo de nitrogénio colide com o hidrogénio formando carbono 12 e

hélio. E o ciclo se reinicia.
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ATIVIDADES E AVALIAGAO

Atividade 5 — Aprofundamento 2

1) Sobre os conteudos trabalhados, julgue os itens em verdadeiro e falso:

() As estrelas sao todas iguais.

() A primeira classificagao espectral foi realizada com base com base em
espectros emssao do hidrogénio.

( ) A classificagcdo espectral proposta por Annie J. Cannon levava em
consideragao a temperatura das estrelas.

( ) Estrelas da Classe G, como o Sol, apresentam temperaturas superficiais
entre 5000 e 6000 K, possuem comprimento de onda maximo proximos a 527
nm e tem cor amarela.

( ) De acordo com a Classificagdo Espectral de Harvard estrelas de cor azul
como Mintaka sdo consideradas frias e estrelas vermelhas como Betelgeuse
sao consideradas quentes.

2) Como as estrelas produzem sua energia?
a) Queima de combustivel féssil c) Reagdes termonucleares
b) Queima do hidrogénio d) Contracdo Gravitacional

3) O principal combustivel de uma estrela é:
a) Hélio b) Hidrogénio c) Carbono
d) Nitrogénio e)Carvao ou Petréleo

4) Tanto das reagdes do ciclo proton-proton como no ciclo CNO, o principal
produto formado € o:

a) Hélio b) Hidrogénio c) Carbono
d) Nitrogénio e) Oxigénio.

5) Pesquise em sites ou livros, que ira acontecer com uma estrela pouco
massiva e com uma estrela muito massiva, caso o todo o seu hidrogénio seja
convertido em hélio.
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6) (UFG-GO) O sol fornece energia ao nosso planeta devido a fusdo nuclear —
a unido de atomos de hidrogénio para formar hélio. Um exemplo de reagao de
fusdo € a unidao de dois nucleos de deutério para dar um nucleo de hélio, um
néutron e energia, que pode ser representada como:

22H - 3He + n+ energia
Sobre esse processo, é correto afirmar:
01. E uma reacdo quimica onde os reagentes sdo atomos de hidrogénio e os
produtos sé&o néutrons, atomos de hélio e energia.
02. O deutério € um dos is6topos conhecidos do hidrogénio.
04. O hélio produzido € isébaro do tritio, outro isétopo conhecido do hidrogénio.
08. O hidrogénio, o deutério e o tritio apresentam cargas nucleares diferentes.
16. Gases nobres podem ser produzidos por processos naturais.
32. Os numeros sobrescritos e subscritos correspondem, respectivamente, ao
numero de massa e ao numero atébmico.

7) (UFRS) - O Sol é a grande fonte de energia para toda a vida na Terra.
Durante muito tempo, a origem da energia irradiada pelo Sol foi um mistério
para a humanidade. Hoje, as modernas teorias de evolugdo das estrelas nos

dizem que a energia irradiada pelo Sol provém de processos de .......... que
ocorrem no seu interior, envolvendo nucleos de elementos leves.

a) espalhamento d) fotossintese

b) fusdo nuclear e) combustao

c) fissédo nuclear

8) (FGV) - Fissao nuclear e fusao nuclear:

a) Os termos sao sinbnimos

b) A fusdo nuclear é responsavel pela producao de luz e calor no Sol e em
outras estrelas

c) Apenas a fissao nuclear enfrenta o problema de como dispor o lixo radioativo
de forma segura

d) A fusdo nuclear é atualmente utilizada para produzir energia comercialmente
em muitos paises

e) Ambos os métodos ainda estdo em fase de pesquisa e ndo sao usados
comercialmente.

9) (P1 Online 2019) O Diagrama de Hertzsprung-Russellconhecido como
diagrama HR, foi publicado independentemente pelo dinamarqués Ejnar
Hertzsprung (1873-1967), em 1911, e pelo americano Henry Norris Russell
(1877-1957), em 1913, como uma relacdo existente entre a luminosidade de
uma
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estrela e sua temperatura efetiva.Na figura a seguir foram marcadas a posigéo
de quatro (4) estrelas bem conhecidas no diagrama HR.

Caracteristicas das estrelas
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Taxa

Indique a opcgao que traz, respectivamente, o nome destas estrelas.
a) Spica, Proxima Centauri, Sol e Betelgeuse

b) Spica, Préxima Centauri, Alpha Centauri e Betelgeuse

c) Polaris, Pollux, Sol e Aldebaran

d) Polaris, Alph Centauri, Sol e Aldebaran

10) (Il OBA - 2000) - O Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido como
diagrama HR, foi descoberto independentemente pelo dinamarqués Ejnar
Hertzsprung (1873-1967), em 1911, e pelo americano Henry Norris Russell
(1877-1957), em 1913. Russel representou algumas estrelas estudadas em um
diagrama Luminosidade x Temperatura superficial. A partir do estudo desse
diagrama, podemos determinar propriedades das estrelas. Uma das aplica¢des
mais importantes do diagrama HR é a determinagéo de distancias estelares. O
fator que determina onde uma estrela se localiza na sequéncia principal é a sua
massa: estrelas mais massivas sdo mais quentes e mais luminosas.
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Luminosidade (L4

o B A F G K M
Tipo Bspectral

25000 10000 5000 3000
Temperatura (K}

Observacgao: A luminosidade 1 € a luminosidade do Sol.

De acordo com a figura associe os nomes das areas assinaladas como A, B e
C aos grupos de estrelas conhecidos como gigantes vermelhas, anas brancas
e sequéncia principal

Determine em qual faixa espectral se localiza o Sol e a que regido (A, B ou C)
ele atualmente pertence, sabendo que sua temperatura superficial € algo em
torno de 6000 K.

Em sua evolugéo o Sol passara pelos trés estagios definidos pelos grupos A, B
e C. Determine esta sequéncia e diga em qual regido do grafico ele
permanecera por menos tempo.
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MAPA CONCEITUAL FINAL

Atividade 6: Mapa Conceitual final38

38 Figura do banco de dados o Oficce 365.
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4° MODULO

62 Etapa: Reconciliagio integradora
7° Etapa: Avaliagao
8° Etapa: Efetividade

ETAPAS DA UEPS

NESSE MODULO

MODALIDADE Assincrona e Sincrona

» Realizar a montagem de um espectroscopio que utiliza
a camera do celular para a visualizagdo do espectro;

» Buscar a reconcialiagao integrativa através de um
OBJETIVOS: experimento;
» Visualizar espectros de diferentes fontes luminosas;
» Verificar o processo de aprendizagem significativa e
também a efetividade da UEPS.
CONTEUDOS > Espectroscopio
ESPECIFICO:
» Atividade 7: Montagem do Espectroscopio;
MATERIAIS- o Do e ;
SUPLEMENTO 4 » Atividade 8: Situagao problema final.

ENCAMINHAMENTOS

O 4° Médulo da UEPS é a reconciliagdo integradora, de forma
assincrona, o professor solicitara ao estudantes a montagem de
espectroscopio e a visualizagao de espectros formados por fontes luminosas
diferentes.

O professor disponibilizara por meio plataforma Google sala de aula a
Atividade 7. Ela é uma atividade pratica, composta por um video (tutorial)
elaborado pelo Prof. Dr. Ricardo Francisco Pereira do Departamento de Fisica
(DFI) da Universidade Estadual de Maringa (UEM) e pelo molde de um
espectroscopio adaptado para as cameras de smartphones. O video para a
montagem do equipamento pode ser acessado pelo link:

https://www.youtube.com/watch?v=ley6vG27Ygo. O molde do espectroscopio

pode ser encontrado na descri¢do do video.

Apos a montagem do espectroscépio os estudantes deverdo observar
fontes luminosas como lampadas incandescentes, lampadas fluorescentes, as
ldampadas do poste de iluminag&o publica, laternas de automoveis, entre outros
e fotografar os espectros obtidos.


https://www.youtube.com/watch?v=Iey6vG27Yqo
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Em momento sincrono, na aula online, professor e estudantes vao
comparar e discutir os resultados obtidos. Por fim o professor apresentara
questdes com um maior nivel de complexidade: Como determinar o que tem
dentro de uma estrela? Como ela produz sua energia? Por que as estrelas
podem ser consideradas fabricas de elementos quimicos?

Ao fim da aula o professor solicitara aos estudantes que registrem a
resposta da questdo trabalhada em um Formulario Google, indicada como
Atividade 8 no Google Sala de aula. Esta atividade assim como os exercicios
realizados ao longo da UEPS correspondem a Avaliagéo.

Além das questdes acima citadas a atividade 8 sera composta por
questdes auto avaliativas, que tem por finalidade verificar a aprendizagem e a
Efetividade da UEPS.



SUPLEMENTO 4:

O Suplemento 4 reune os materiais €
recursos  necessarios a aplicagdo dc
modulo 4.

- Fundamentacéo tedrica;
- Montagem do espectroscopio;
- Molde do espectroscépio

- Atividades e Avaliagao.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Espectrocoépio Solar:

Texto de Carlos Eduardo Quintanilha Vaz de Oliveira, com base nos trabalhos
publicados por Maria Cristina P. Stella de Azevedo, Webster Spinguel Cassiano
e Jodo Batista Canalle (Uerj) — Extraido do livro: Colegc&o Explorando o Ensino

de Astronomia. Fronteira Espacial — Parte 1 — Volume 11.

Apresentagao

Ao lermos um livro de astronomia, varias vezes encontramos neste a
composicao quimica dos corpos celestes. Vemos que no Sol ela é,
basicamente, constituida de hidrogénio, hélio e alguns outros elementos
em pequena quantidade.

Uma pergunta nos vem a mente: como os astrénomos sabem do que sao
constituidas as estrelas, se ndo tém como analisar uma amostra retirada
delas, ja que estao tao longe e ao mesmo tempo sao tdo quentes?

A resposta é a seguinte: analisamos a luz que chega até nds, destes
corpos, através de um aparelho chamado espectroscopio. Nesta analise,
comparamos com resultados experimentais de elementos quimicos que
existem em nosso planeta e determinamos qual a composi¢cao quimica do

objeto celeste que estamos observando.

Luz como fonte de observagao astronémica

Quando fazemos passar a luz de uma lampada comum através de um
prisma, ou até mesmo através de uma caneta esferografica, verificamos
que ela se decompde em diversas cores. Estas cores vao do vermelho,
passando pelo alaranjado, amarelo, verde, azul e violeta (as cores do arco-
iris). A este conjunto de cores, obtido da decomposicao da luz da Iampada,
denominamos espectro de luz.

Em especial, o espectro de luz de uma ld&mpada comum, ou lampada de
filamento, € denominado de espectro continuo, ou seja, o espectro nao
apresenta nenhuma falha ou quebra quando é decomposto.

Ja ao se analisar a luz de uma lampada fluorescente, verificamos que a luz

se decompbe com as mesmas cores da lampada comum, mas seu
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espectro é diferente, apresenta algumas linhas bem definidas além do
continuo.

Este espectro (chamado de espectro de linhas) é diferente, porque a
ldmpada fluorescente possui em seu interior um gas, o qual é excitado pela
energia elétrica que passa por ele e o faz “acender’. Em todo e qualquer
gas excitado e que emite luz, encontraremos um espectro que é
caracteristico (também conhecido como impressado digital) do elemento
constituinte do gas.

Ora, sabemos que as estrelas sdo bolas de gas incandescentes, entao, se
analisarmos a luz que chega delas, devemos encontrar um espectro de
linhas!

Bem, as primeiras pessoas que analisaram o espectro de luz das estrelas
nao encontraram exatamente um espectro de linhas como os que eram
observados em laboratoério, mas observaram um espectro continuo e com
linhas escuras que coincidiam com linhas de elementos conhecidos em
laboratério — e assim os elementos quimicos das estrelas foram
descobertos.

Um dos equipamentos que podemos usar para analisar a luz é o
espectroscopio. Este aparelho decompde a luz, a qual queremos analisar,
em suas diversas cores (ou espectro).

Fonte: OLIVEIRA (2011)
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MONTAGEM DO ESPECTROSCOPIO

ATIVIDADE 7

Materiais:

- Molde para o espectroscoépio -CDouDVD
- Tesoura - Estilete

- Réguas - Fita isolante:

Procedimentos: Para montagem dos espectroscopio assista o tutorial de

montagem do Prof. Dr. Ricardo Francisco Pereira do Departamento de Fisica

(DFI) da Universidade Estadual de Maringa (UEM). O video de montagem

encontra-se disponivel no

https://www.youtube.com/watch?v=ley6vG27Yqo.

Figura 34 - Print Screen da Tela Inicial do video no Youtube

Video tutorial

Montagem de um espectroscopio para camera de smartphone

Prof. Dr. Ricardo Francisco Pereira

ey

P Bl o 00172647 0 OHESOSH

Montagem de espectroscdpio para cdmera de smartphone

Fonte: PEREIRA (2016)3°

Anotando as observagoes:

link:

39 PEREIRA, R. F. Montagem de espectroscépio para camera de smartphone. Youtube. 2016.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=ley6vG27Yqgo. Acesso em: 01 de jul. 2021.



https://www.youtube.com/watch?v=Iey6vG27Yqo
https://www.youtube.com/watch?v=Iey6vG27Yqo
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- Coloque o espectréscopio montado na camera do seu celular.

- Aponte a fenda, para uma fonte de luz. Ao passar pela fenda superior e
refletir sobre o pedaco de CD ou DVD, que vai decompor a luz desta fonte nas
varias cores do espectro visivel. Esse espectro podera ser visualizado na tela
do seu celular.

- Fotografe e compare os varios espectros que vocé coletou com seu

espectroscopio.
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MOLDE DO ESPECTROSCOPIO

Figura 35%0: Molde do Espectroscépio elaborado pelo professor Dr.
Ricardo Francisco Pereira

Modificado por Ricardo F. Pereira | —

SpectralWorkbench.org

JQ WO BIISIJoPSOSINIBL MMM N

Fonte: PEREIRA (2016)4!

40 O molde pode ser encontrado na descricdo do video.
“PEREIRA, R. F. Montagem de espectroscopio para camera de smartphone. Youtube. 2016.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=ley6vG27Yqgo. Acesso em: 01 de jul. 2021.



https://www.youtube.com/watch?v=Iey6vG27Yqo
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ATIVIDADES E AVALIAGAO

Atividade 8:

1) O que tem dentro de uma estrela?

2) Como ela produz sua energia?

3) Qual é a sua cor do Sol?

4) Por que as estrelas podem ser consideradas fabricas de elementos quimicos?
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AVALIAGAO FINAL

1. O que achou do tema *“ Astrofisica a partir da Espectroscopia “ que foi
trabalhado nessa proposta?

() Muito bom ( )Bom

() Regular ( )Ruim

2. Como vocé avalia nossos encontros durante a implementagao deste produto
educacional?

() Muito bom (  )Bom

() Regular ( )Ruim

3. O conteudo trabalhado nos encontros e nas atividades realizadas tinha

relagdo como o cotidiano? Exemplifique.

4. A metodologia utilizada durante as aulas facilitou seu entendimento do
conteudo?

() Sim () Parcialmente ( )Néao

5. As atividades realizadas estavam coerentes com o assunto apresentado?

() Sim () Parcialmente ( )Néao

6. O material utilizado era de facil compreensao?

( )Sim () Parcialmente () Nao

7.Em relagdo ao tema abordado, suas expectativas foram atendidas?

( )Sim () Parcialmente () Nao
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8. Foi possivel durante as aulas perceber a relagdo com outros conteudos

disciplinares? Justifique.

9. Durante a aplicagdo do produto educacional vocé percebeu a relagao
Ciéncias, Tecnologia e Sociedade?
() Sim () Nao

10. Dos recursos utilizados (Simulador, Formulario, Experimento e Texto),

qual(is) vocé mais gostou? Comente.

11. Vocé acredita que os conteudos trabalhados foram capazes de colaborar

com seu aprendizado? Comente.

12. O que vocé acredita que poderia ter melhorado no decorrer das aulas?

Registre sua opinido ou comentario.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta deste trabalho teve como objetivo discutir topicos de Fisica
Moderna, através de uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa) sobre Astrofisica. A atividade foi pensanda como uma alternativa
ao ensino remoto e composta por aulas sincronas e assincronas que utilizam
recursos didaticos como: textos, simulador, atividade pratica e exercicios com o
intuito de despertar o interesse dos estudantes e promover aprendizagem
significativa. Sendo que esta atividade pode ser usada ou ndo no ensino
remoto.

Espera-se que a proposta de ensino aqui apresentada possa promover
uma maior interacdo entre professor e estudante, além de possibilitar a
construgcao de novos conhecimentos a partir dos conhecimentos prévios dos
alunos. Espera-se também que ela seja uma ferramenta capaz de tornar as
aulas de Fisica mais dindmicas e atrativas, levando o estudante a se interessar
cada vez pela Fisica, bem como gerar uma aprendizagem significativa

relacionada ao seu dia a dia.
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