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“Tropecavas nos astros desastrada

Quase nao tinhamos livros em casa

E a cidade nao tinha livraria

Mas os livros que em nossa vida entraram
Sao como a radiacao de um corpo negro
Apontando pra a expansao do Universo
Porque a frase, o conceito, o enredo, o verso
(E, sem davida, sobretudo o verso)

E 0 que pode lancar mundos no mundo”.

Caetano Veloso
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Resumo

Este estudo contribui para desenvolver nos alunos o gosto pela aprendizagem da Fisica e,
consequentemente, para melhorar o ensino desta disciplina e a qualidade dos seus resultados.
Pretende-se que os alunos ndo so6 adquiram novos conhecimentos mas que fortalecam os
conhecimentos posteriormente adquiridos ao longo dos anos, na area da Fisica,
desenvolvendo um conjunto de competéncias e capacidade, tanto gerais como especificas da

disciplina.

O trabalho apresenta um desenvolvimento mais profundo do tema: Sol e aquecimento, mais
especificamente sobre a radiacao de corpos negros: Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do

Deslocamento de Wien.

O comportamento da radiacdo térmica emitida pelos corpos das mais diversas naturezas é
distinto pois uma parte da radiacao é refletida enquanto outra parte é absorvida pelo corpo.
Estes fendmenos dependem principalmente das caracteristicas especificas do corpo em

estudo.

Alguns cientistas postularam que um corpo responde de forma peculiar a radiacdo que incide
sobre a sua superficie, nascendo a ideia de “corpos negros”. A natureza de corpos negros
perfeitos nao foi ainda comprovada, uma vez que todo o corpo s6 age como corpo negro numa

determinada gama de radiacao, isto €, o corpo tem as suas singularidades.

Este estudo apresenta uma definicao de “corpo negro”, um estudo aprofundado sobre a
radiacao nesses corpos, tal como a teoria na qual estes corpos se baseiam, Lei de Stefan-
Boltzmann e Lei de Wien. Por sua vez, este trabalho centra-se num estudo teodrico e
experimental da aplicabilidade da Lei de Stefan-Boltzmann e respetiva Lei do Deslocamento
de Wien.

Palavras-chave

Ensino da Fisica, Lei de Stefan-Boltzmann, Lei de Planck, Radiacao de um corpo negro, Lei de

Wien.
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Abstract

This study contributes to develop in students pleasure for learning physics and thus to
improve the teaching of this discipline and the quality of their results. It is intended that
students not only acquire new skills but to strengthen further the knowledge acquired over
the years, in the area of physics, developing a set of skills and capacity, both general and

specific discipline.

This work presents a deep development about the theme: the sun and heat, more specifically

on the blackbody radiation, the Stefan-Boltzmann Law and Wien Law.

The behavior of the thermal radiation emitted by the bodies is in many different ways
because one part of the radiation is reflected while another part is absorbed by the body.

This phenomenon depends mainly on the specific characteristics of the body under study.

Some scientists have said the body responds from peculiar way to radiation that focuses on its
surface, been born the idea of “black bodies”. The nature of perfect blackbody not yet been
proven, once the body only acts as a blackbody for a specific radiation range, in other words,

the body has its singularities.

This study presents a definition of "blackbody”, a detailed study about radiation in these
bodies such as the theory on bodies were based, the Stefan-Boltzmann Law and Wien Law. In
turn, this work focuses on theoretical and experimental study about the applicability of the

Stefan-Boltzmann Law and of the Wien Law.

Keywords

Physics teaching, Stefan-Boltzmann Law, Planck Law, Blackbody Radiation, Wien Law.
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Capitulo 1- Revisao Bibliografica

1. Introducao

Neste trabalho faz-se a apresentacao do estudo desenvolvido nesta dissertacao e a justificacao

da selecao efetuada da area e abrangéncia do mesmo.

No primeiro capitulo abordam-se as principais ideias referentes a fundamentacao didatica do
trabalho visando as orientacdes de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).O
desenvolvimento do trabalho integra uma perspetiva de ensino por investigacao e pesquisa, e as
concecodes relativas a implementacao deste tipo de ensino. Refere o papel importante do
professor na escola, as metodologias como alternativas ao ensino das ciéncias experimentais e a
importancia de aplicar projetos no ensino das ciéncias. No final é referido uma breve definicao
de corpo negro e radiacdo de um corpo negro, bem como as leis formuladas por fisicos para

explicar o fenémeno da radiacao emitida por corpos negros.

No segundo capitulo refere-se de forma sucinta os contributos proporcionados por cientistas na

explicacdo do fenomeno da radiacado do corpo negro.

No terceiro capitulo faz-se uma breve revisdo tematica do programa nacional do Ensino
Secundario referindo quais os principais objetivos a desenvolver com os alunos, o que estes

devem assimilar e explicar da unidade 1: do Sol para a Terra.

No quarto capitulo estao referenciados os planos de aula e respetivos recursos educativos que

seriam utilizados na lecionacao da aula investigacional.

No quinto capitulo é referido a importancia das TIC no ensino da fisica, bem como de que formas

estas se podem utilizar para melhorar o processo de ensino-aprendizagem dos alunos.

No sexto capitulo estdo referenciados os planos de aula e respetivos recursos educativos que

foram utilizados na lecionacao das aulas no Ensino Basico e Secundario.

Por fim, o sétimo e oitavo capitulos elucidam quais as conclusdes finais chegadas com o estudo

realizado sobre o tema e propostas futuras.
1.1. Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA)

Todos os dias somos confrontados com os termos inovacdo, tecnologia, desenvolvimento, ciéncia,
em diversos contextos da nossa sociedade como o educacional, empresarial, comercial, politico e

religioso. Torna-se entao relevante perceber como surgem estes temas na linguagem comum da



sociedade, antes de uma analise sobre qual o papel, conteido e importancia dos mesmos no dia-
a-dia.

Garcia (2003), refere que desde o século XIX a investigacao cientifica e a tecnologia estdao “cada
vez mais entrosadas, institucionalizadas e organizadas socialmente e, a partir do século XX,
tornaram-se largamente industrializadas e empresarializadas”. Politicas sobre ciéncia e
tecnologia determinam um macico investimento em ciéncia, que se estende “desde a escola
secundaria até os centros de pesquisa, desde as Universidades até as empresas...”. A “explosao
no financiamento para a ciéncia nos Estados Unidos da América (EUA), apos o lancamento do
Sputnik, em 1957, € um exemplo classico” (Chaimovich, 2000). Estes avancos, relevantes em
termos de ciéncia e tecnologia, surgem como medida de avaliacdo do desenvolvimento das

nacdes no mundo, classificando-as segundo as capacidades socioecondmicas (Célia, 2006).

As metas educacionais atualmente definidas nos nossos Sistemas Educativos apontam para a
integracao do Ser Humano, para a cultura, para a compreensao do mundo onde se insere,
assumindo responsabilidades de natureza civica, bem-estar, comunicacdo e cidadania. A
necessidade de formacao cientifica de jovens, que ndo percorrem carreiras cientificas, deve
apontar para uma compreensao das ciéncias, da tecnologia, do ambiente, das relacbes com os
outros, das implicacdes da sociedade e do modo como o conhecimento e os contextos sociais e
culturais se inter-relacionam e manifestam nos objetos de estudo da ciéncia e da tecnologia. Ou
seja, a educacdo em ciéncia deve convergir para um relacionamento entre a ciéncia e o

quotidiano de forma a proporcionar aprendizagens mais Uteis e atrativas.

Em particular, a orientacdo CTSA sustenta uma pratica direcionada para um ensino por pesquisa
(Cachapuz, 2002; Acevedo-Diaz, 2004; Cachapuz et al, 2008). Atendendo as orientacdes, as
tematicas devem valorizar contextos locais, regionais ou outros proximos da realidade quotidiana
para despertar o interesse dos alunos (Paixao, 2005), com objetivo de dar respostas as
necessidades de clarificacdo de ideias, envolvendo-os em atividades praticas de caracter
investigativo (Caamano, 2002).

1.2. Escola

A escola é um lugar socialmente instituido onde se concretiza o direito a educacao. O termo
educacao é relativamente recente e deriva do latim educare. Na escola, a educacao decorre
pela transmissao de conhecimentos do professor para o aluno, o que reduz a educacao a uma
funcao instrumental de transmissao do conhecimento. O “desenvolver de todas as suas
potencialidades” torna-se fundamental na educacdo, onde o principal objetivo é o
desenvolvimento da personalidade do aluno. Segundo a Lei n°® 46/86 - Lei das Bases do Sistema
Educativo, “A educacdo promove o desenvolvimento do espirito democrdtico e pluralista,
respeitador dos outros e das suas ideias, aberto ao didlogo e a livre troca de opiniées, formando

cidaddos capazes de julgarem com espirito critico e criativo o meio social em que se integram e



de se empenharem na sua transformacdo progressiva.” (Educacao, 2011). Num mundo em
constante transformacao, em que os conhecimentos sdo substituidos por outros rapidamente e o
meio social envolvente dos alunos se encontra também em transformacdes constantes, a escola e
a educacao devem abranger um campo de atuacao muito vasto, pois a escola faz parte da
sociedade, a qual é influenciada e tem de influenciar. Ponte (1998) in Costa (1999), afirma que
"o papel fundamental da escola jd ndo é o de preparar uma pequena elite para estudos
superiores e proporcionar a grande massa os requisitos minimos para uma insercdo rdpida no
mercado de trabalho". A partir do momento em que o saber se torna aberto, instavel e
reorganizavel, a escola tem como papel preparar na totalidade os jovens para a sociedade. Os
professores assumem entao um papel de fomentar entre os outros o poder de reflexao e de
critica, a flexibilidade de raciocinio, a adaptacdo a novas situacdoes, e a capacidade de
argumentacao, de interacao e de cooperacdao. A aprendizagem escolar passa assim nao pelo
“aprender mais” mas pelo “aprender melhor”, sendo o novo papel da escola o de “promover a
aquisicdo de saberes e competéncias chave e de auxiliar a estruturar a grande diversidade de
vivéncias exteriores em torno desses saberes e competéncias chave" (Figueiredo, 1998 in Costa,
1999).

1.2.1. O papel do Professor na escola do século XXI

“0 analfabeto do século XXI ndo serd aquele que ndo consegue ler e escrever, mas

aquele que ndo consegue aprender, desaprender e reaprender”
Alvin Toffler

Questionando: “Que tipo de professores necessita para desempenhar um papel global na
sociedade emergente?” Os professores reconhecem que a escola esta desatualizada em relacéo a
sociedade e que os alunos estao cada vez mais desinteressados pelas atividades escolares
tradicionais. Por estes motivos, tentam introduzir as novas tecnologias nas praticas educativas,
embora nao tenham por vezes conhecimento profundo do seu potencial pedagdgico. No entanto,
a insercao destas tecnologias evidenciam um caracter atrativo, sem que se toque em
questdes-chave dos processos pedagogicos, como o curriculo, a avaliagdo, a relacao
professor/aluno, as novas formas de aprender e de construcao do conhecimento (Correia, 2003;
Paiva, 2003).

Como o tipo de atividades esta centrado no aluno e no desenvolvimento das suas competéncias,
o papel do professor sofre sucessivas alteracoes, sendo necessario que exibem um perfil
diferente do tradicional. O professor deixa de ter o papel de mero transmissor de conhecimentos
passando a ser aquele que coloca desafios, oferece suporte personalizado e orienta o aluno que
aprenda ativamente, ou seja, o professor passa a ser o mentor que ajuda na procura do
saber/conhecimento, o qual adota uma acao permanente de aprendiz com os alunos, colegas e

outros agentes da comunidade. Adquire funcdes pedagogicas mas também de coordenador e



gestor de recursos e equipamentos, persistindo na formacao técnica ao nivel das ferramentas e
instrumentos mas também na aquisicao e desenvolvimento de novas competéncias didaticas e

pedagogicas (Bras, 2003). A tabela 1 sintetiza as novas formas de entender o papel do professor.

Tabela 1 - Novas formas de entender o papel do Professor.

Professor no Ensino Tradicional Professor no séc. XXI

) Professor que reconhece que o conhecimento é partilhado
Professor detentor exclusivo do saber

e distribuido
Professor “sabe Tudo” Professor aprendiz
Professor “Obstaculo” Professor “Agente de mudanca”

Professor que interpreta, gere e adapta o curriculo as
Professor que “da” o programa todo caracteristicas e necessidades dos alunos, criando
contextos de aprendizagem tao produtivos quanto possivel

Professor que se limita a seguir o livro e a Professor que utiliza materiais diversificados, estimulando

usar quadro e giz os alunos a estimular as diversas fontes de informacao

) ) Professor que transforma a aula numa verdadeira
Professor que monopoliza o discurso na .
comunidade de aprendizagem, na qual os alunos tém um
sala de aula
papel de relevo

“A ciéncia estd em todo o lado, mas ndo had suficiente consciéncia dela. Ndo é suficientemente
reconhecido o valor do método cientifico. Lida-se mal com a duvida, ndo se exerce a critica,
ignora-se o erro. Hd quem use os mais modernos telemoveis, com Internet, GPS e tudo, mas
recuse a atitude cientifica e até por vezes a racionalidade. Hd correntes que interpéem a nossa
sociedade (incluindo, desgracadamente, a escola) que diminuem e até combatem a ciéncia,
lembrando, por exemplo, os riscos e danos da tecnologia. Esquecem-se que, se é verdade que hd
riscos e danos associados a ciéncia, como de resto os hd em qualquer atividade humana, eles s6

se podem enfrentar e ultrapassar nGo com menos mas com mais ciéncia” (Fiolhais, 2007).
1.2.2. Ensino das Ciéncias Experimentais na Escola

“ A Ciéncia nao esta nos seus Ultimos desenvolvimentos mas sim no recomeco.”

Edgar Morin

O proposito da Educacdo em Ciéncias Experimentais, enquanto componente da experiéncia
educativa global de todos os jovens, é prepara-los para uma vida satisfatoria e completa no
mundo do século XXI. Mais especificamente, as unidades curriculares das ciéncias experimentais

devem:

- Estimular o entusiasmo e interesse pela ciéncia de modo a que os jovens se sintam confiantes e

competentes para se envolverem com matérias cientificas e técnicas;



- Ajudar os jovens a adquirir uma compreensao vasta e geral das ideias importantes e das bases
explicativas das ciéncia e dos procedimentos do inquérito cientifico, que tém maior impacto no
nosso ambiente e na nossa cultura em geral;

- Possibilitar o aprofundamento de conhecimento quando é necessario, quer por interesse

pessoal dos alunos, quer por motivacao de percurso profissional (DGDIC, 2011).

Varios autores tém vindo a apresentar nos Ultimos anos propostas de ensino/aprendizagem das
ciéncias que, procurando a sua fundamentacdo em orientacdes da didatica das ciéncias, se
aproximam mais das representacdes epistemologicas atuais. Falamos concretamente de modelos
de aprendizagem de ciéncias como investigacdo (Maiztegui, et al., 2002), como pesquisa
orientada (Hodson e Hodson, 1999), de investigacdo a partir de situacdées-problema (Gil-Pérez e
Carrascosa-Alis, 1994) ou de ensino por pesquisa (Cachapuz et al., 2000a; Cachapuz et al.,
2000b).

Estes modelos consideram a Natureza da Ciéncia como uma importante componente do ensino
das ciéncias, valorizando uma educacéo cientifica ndo s6 em «em ciéncia» mas também «sobre

ciéncia».

A perspetiva de Ensino Por Transmissdao (EPT) radica numa visdao behaviorista da
aprendizagem, existindo um pressuposto epistemoldgico, empiristico, de que os conhecimentos
existem fora de nos e de que, para os aprender, é suficiente escutar, ouvir com atencao. O
conhecimento é visto como sendo acumulativo, absoluto e linear. Trata-se de uma didatica
repetitiva, com base na memorizacao, onde se transmite um conhecimento absoluto. O
surgimento de variadas irregularidades com a introducao de quadros interpretativos provenientes
de outras disciplinas e a tentativa de implementacdo de modelos pedagdgicos intuitivos

contribuiu mutuamente para a recusa unanime, a nivel tedrico, desta perspetiva.

Surge entao, por volta dos anos 70, a perspetiva de Ensino Por Descoberta (EPD), com
perspetivas empiristas/indutivistas e behavioristas, respetivamente. Parte-se do principio que, a
partir da observacao dos factos dados ou obtidos, o aluno pode partir a descoberta do contetdo
cientifico. O professor desenvolve as suas estratégias definindo um Unico caminho possivel para a
descoberta pelos alunos. A avaliacdo deste modelo pedagégico, bem como dos seus fundamentos
epistemologicos, na década de 80, em conjunto com a tentativa de introducao de outros quadros

teoricos de referéncia, levam a adocéo de outro modelo de ensino.

A perspetiva de Ensino por Mudang¢a Conceptual (EMC), com raizes epistemologicas
racionalistas e perspetiva de aprendizagem construtivista, valoriza as concecdes alternativas dos
alunos relativas a conceitos cientificos. As estratégias usadas sao a captura das concecdes
alternativas dos alunos e a troca conceptual desses conhecimentos pelos conhecimentos
cientificos. E uma estratégia que visa a sobrevalorizacdo dos conceitos e dominios metodologicos

para lidar exclusivamente com conceitos. Contudo, nota-se uma falta de acompanhamento dos



professores relativamente as questdes principais do paradigma de EMC, o que levou ao

enfraquecimento desta perspetiva de ensino (Cachapuz, 2000).

Para Gil-Pérez e Carrascosa-Alis (1994), o ensino/aprendizagem parte do confronto entre as
ideais prévias dos alunos e as ideias cientificamente aceites, conforme era defendido nos
modelos por mudanca conceptual. A investigacao cientifica ndo se faz para questionar ideias ou
provocar a mudanca conceptual, mas sim com o objetivo de lidar com problemas de interesse
cientifico. Propde-se entdao uma abordagem com base no tratamento de situacdes-problema.
Para Gil-Pérez, as situacoes-problema sao questbes de caracter cientifico, que permitem
construir novas ideias a partir de conhecimentos adquiridos por um trabalho investigativo. Estes
investigadores sugerem uma estratégia de ensino que se baseia na organizacao da aprendizagem

como uma atividade de investigacao, elucidada na tabela 2.

Tabela 2 - Estratégia de Ensino para organizar a aprendizagem como uma atividade de investigacao
(Gil-Pérez, 1994; Gil-Pérez e Carrascosa-Alis, 1994).

1. Conceber situacoes problematicas que, tendo em conta as ideias, visdes do mundo e competéncias e

atitudes dos alunos, geram interesse e proporcionam uma primeira concecao da tarefa.

2. Propor um estudo qualitativo da situacdo-problema, tomando decisdes, com auxilio de pesquisa

bibliografica para definir e delimitar problemas concretos.
3. Orientar o tratamento cientifico dos problemas colocados, o que implica entre outras coisas:

« A invencao de conceitos e emissao de hipoteses (ocasidao para que as ideais prévias sejam utilizadas

para fazer previsoes);

« Elaboracdo de estratégias de resolucao (incluindo, se necessario, planificacbes experimentais, para

testar hipoteses a luz do corpo de conhecimentos que se dispoe).

« A resolucdo e a analise dos resultados, comparando-os com os obtidos por outros grupos de alunos ou
pela comunidade cientifica, o que pode produzir conflitos cognitivos entre diferentes concecoes

(tomadas como hipoteses) e obrigar a conceber novas hipdteses.

4. Propor a utilizacdo dos novos conhecimentos em variadas situacoes para aprofunda-los e consolida-los,
colocando énfase especial nas relacées CTS que caracterizam o desenvolvimento cientifico e dirigindo
todo este tratamento de forma a mostrar o caracter de corpo coerente de conhecimento que tem toda a
ciéncia. Favorecer, em particular, as atividades de sintese (esquemas, memorias, mapas conceptuais), a
elaboracao de produtos, que ajudem a dar sentido a tarefa e a aumentar o interesse nela, e a concecao

de novos problemas.

Para Hodson e Hodson (1998), ndo existe um processo Unico e linear para realizar uma pesquisa.
Defende que sera util desenvolver uma pedagogia com base em cinco fases seguintes: iniciacao,

planeamento, realizacao, interpretacao e relato/comunicacao.

e Iniciacdo: E a fase de interesse, empenhamento e focagem para a pesquisa. Professor ou

alunos podem colocar questdes interessantes. Em muitos casos podera ser necessario estimular o



interesse e a curiosidade dos alunos. Nas fases seguintes, os alunos trabalham individualmente
ou em grupo e acompanhados pelo professor para obter a informacdo que os conduzira aos
assuntos e questdes levantadas na fase inicial.

e Planeamento: Tomam-se as decisoes sobre o objeto, fendbmeno ou evento a estudar, as
fontes de informacao a consultar, o tipo de experimentacao a realizar, etc.

e Realizacdo: As decisdes tomadas na fase anterior implicam agora um trabalho que pode
exigir conhecimentos e capacidades que os estudantes ja possuam, ou tenham que requerer
através do desenvolvimento de novas formas de pensar e agir.

e Interpretacdo: Analise dos resultados promovendo um espirito critico dos alunos.

e Relato e comunicacdo: O aluno aprende e utiliza as distintas formas de comunicacao.

Um grupo de investigadores do ensino das ciéncias oriundos de varios paises elaborou uma
proposta muito atual de aprendizagem das ciéncias (Maiztegui et al., 2002). Nesta proposta
aprofundam uma concecdao da aprendizagem das ciéncias como atividade de investigacao,
relevando uma dimensdo habitualmente esquecida no ensino das ciéncias: a dimensdo
tecnologia. Consideram que a aprendizagem deve incorporar de forma mais efetiva a vertente
tecnologica, ndao s6 como exemplo ou aplicacao do conhecimento cientifico, mas aproximando os
estudantes do trabalho que fazem os tecnologos. Sugerem que a aprendizagem seja planeada
como um trabalho de investigacdo e de inovacao através do tratamento de situacdes
problematicas, relevantes para a construcdo de conhecimento cientifico-tecnologico. As
atividades devem ser abertas e criativas, orientadas pelo professor, e inspiradas em trabalhos
cientificos e tecnologicos. O estudo deve ser qualitativo, significativo, das situacoes
problematicas abordadas de forma a situa-las a luz dos conhecimentos disponiveis, dos objetivos
perseguidos, formulando perguntas operativas sobre aquilo que se pesquisa. A elaboracao e
execucao de estratégias de resolucdo, incluindo quando necessario, a planificacdo de
procedimentos experimentais, para por a prova os conhecimentos que possuem, vai implicar um
trabalho de natureza tecnoldgica que resulta da necessidade de resolver os problemas praticos
aos quais foram sujeitos. A analise e comunicacao dos resultados, comparando-os com os obtidos
por outros grupos e pela comunidade cientifica, vai desenvolver nos estudantes uma
familiaridade com a leitura e elaboracdo de memorias cientificas e trabalhos de divulgacao.
Ressalve-se, contudo, que esta intervencao nao deve ser entendida no sentido da prescricao de
um algoritmo que guie, passo a passo, o ensino-aprendizagem. O objetivo ¢ alertar para aspetos
que sao essenciais ao trabalho cientifico e tecnoldgico que nado tém sido suficientemente

considerado no ensino das ciéncias.

Ha que referir a perspetiva de Ensino por Pesquisa (EPP), que é uma proposta fundamentada na
Nova Filosofia da Ciéncia que considera, além das dimensbdes conceptual e processual, as
dimensdes ética, social e cultural da producao e utilizacdo do conhecimento cientifico (Cachapuz
et al., 2000a; Cachapuz et al., 2000b). De acordo com estes autores, procura-se um

distanciamento em relacdo a algumas das propostas de ensino por investigacdo anteriormente



apresentadas, ja que estas estdo ainda demasiado centradas no trabalho cientifico,
desvalorizando as dimensoes éticas, sociais e culturais da ciéncia. O EPP pressupde a abordagem
de situacoes-problema ligadas ao quotidiano dos alunos, que irao permitir refletir sobre os
processos da ciéncia e da tecnologia, bem como as suas inter-relacbes com a Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). O ensino CTSA, enquanto mobilizador de um ensino
por pesquisa, levanta ao aluno a necessidade de encontrar no seu dia-a-dia a resposta para os
varios problemas com que se defronta. O aluno tem aqui um papel ativo na pesquisa da solucdo
para o problema que ele proprio formulou e, por isso, sente-se motivado para aprender. O
professor, por sua vez, € problematizador dos saberes, organizador de processos de partilha,
interacdo e reflexdao critica, promotor de debates sobre as situacdes-problema reais do
quotidiano, sobre situacoes clarificadoras de valores e deve estimular o envolvimento dos alunos,

0 que exige mais dele cientificamente.

O EPP socorre-se de um pluralismo metodoldgico, isto €, envolve, entre outros, trabalho
experimental e trabalho de campo, a procura, selecao e organizacao de informacao e o debate
de situacoes problematicas. O trabalho experimental € um instrumento primordial para a
educacao cientifica. Mas isso implica o desenvolvimento de atividades mais abertas, valorizando
contextos nao estritamente académicos. Estas atividades convertem-se geradoras de situacoes
em que os dados obtidos por via experimental promovem uma discussao conjuntamente com
elementos vindos de outras fontes. E importante nio esquecer a validacdo dos resultados,
nomeadamente pelo confronto com a informacao fornecida pelo professor. O professor pode e
deve desempenhar o papel de orientador da pesquisa, formulando também questbes para a
reflexao. Valoriza-se também a abordagem de assuntos controversos e de dilemas com base em

aspetos sociais, economicos e éticos da ciéncia.
1.2.3. Metodologias de ensino das Ciéncias

O EPP recorre a um pluralismo metodoldgico. Contudo, entre as estratégias de trabalho, nas
“quais se englobam tarefas e atividades varias a desenvolver a nivel de praticas de ensino,
destaca-se pela sua relevancia no EPP o Trabalho Experimental” (Cachapuz, 2000). Antes de se
perceber o porqué da importancia dada ao trabalho experimental, é necessario diferenciar os
termos relacionados com trabalho pratico/trabalho laboratorial/trabalho de campo/trabalho
experimental que tém sido usados de forma indiscriminada, refletindo alguma ambiguidade
(Bastos, 2006). O esquema da figura 1 ilustra as relacdes existentes entre os termos

relacionados.
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Figura 1 - Relacdo entre trabalho pratico, trabalho laboratorial, trabalho de campo e trabalho

experimental (Adaptado de Hodson, retirado de Célia, 2006).

O trabalho pratico define-se como “atividades realizadas pelos alunos na sala de aula, no
laboratodrio ou no campo e que implicam uma interacao com materiais e equipamento” (Miguéns,
1999 in Fernandes e Silva, 2004). O trabalho experimental esta antes relacionado com a
“necessidade de controlar e manipular variaveis” (Leite, 2001). Logo, as atividades
experimentais podem corresponder a atividades laboratoriais, de campo ou a qualquer outro tipo
de trabalho pratico. No fundo, trabalho experimental entende-se pelo “trabalho referente a
investigacdes, que os alunos podem desenvolver recorrendo a recursos variados e constituindo-se
experiéncias significativas que permitem a construcdo, no seio de comunidades de
aprendizagem, de significados de conceitos proximos dos que sdo aceites pela comunidade

cientifica” (Oliveira, 1999 in Fonseca, 2005).

Leslie Trowbridge e Rodger Bybee (1990) in (Valadares, 2006) descrevem que as capacidades
desenvolvidas com o trabalho experimental se dividem em, capacidades aquisitivas, capacidades
organizacionais, capacidades criativas, capacidades manipulativas e capacidades de
comunicacao. Verifica-se que é grande o prejuizo em termos de desenvolvimento de capacidades
quando nao se realizam atividades experimentais ou estas sao mal concebidas e exploradas.
Contudo, nao sao ainda referidas nesta classificacdo as capacidades do foro afetivo e social, que
também sdo desenvolvidas através da realizacdo de atividades experimentais num ambiente
adequado na sala de aula. Todas estas capacidades preparam os alunos para a vida social, para
uma cidadania critica e responsavel, para uma formacdo num contexto pratico e numa
perspetiva de interacao da CTSA. O trabalho experimental, promove no aluno uma maior
compreensdao do conhecimento cientifico, nomeadamente dos conceitos cientificos, seja de
ordem elevada, em comparacao com a compreensao do conhecimento cientifico transmitido pela
exposicdo de conteudos. O trabalho experimental &, entdo, um “instrumento primordial na

construcao de conceitos, competéncias, atitudes e valores” (Cachapuz, 2000).

1.3. A relevancia do estudo

A escolha do tema leva a um enriqguecimento a nivel cientifico e tecnologico. Contudo, as
vantagens que advém deste estudo, para a atividade profissional ndo poderiam deixar de ser

realcadas.



Diariamente as pessoas tém concecdes erradas sobre o tema de radiacdo dos corpos, pois
assumem que todos os corpos absorvem energia e emitem a mesma quantidade de energia
independentemente do material que os constitui. A definicdo de corpo negro reporta-se a um
conceito idealizado de um corpo que emite radiacao térmica de forma peculiar. Como a emissao
e a absorcao de radiacao sao processos inversos, um bom emissor de radiacao é também um bom
absorsor de radiacdao. No entanto, o espectro de radiacdo térmica emitida por qualquer corpo
quente depende da constituicao e forma do corpo, existindo corpos quentes que emitem
espectros de radiacdao térmica de caracter universal, independentemente da forma e

constituicao.

De facto, todos os corpos emitem espectros de radiacdo térmica quando submetidos a
temperaturas acima do Zero Absoluto ou - 273,15 °C, mas nenhum corpo se comporta realmente
como um emissor perfeito ou ideal. Na realidade ha corpos que sdao melhores a emitir ou a
absorver para determinados comprimentos de onda especificos, o que dificulta o estudo da

interacao da radiacado térmica, calor e matéria usando objetos normais.

No inicio do século XIX, cientistas como Lord Rayleigh, Josef Stefan, Ludwing Boltzmann,
Wilhelm Wien e Max Planck estudaram a radiacdo de corpos negros. Apds varias tentativas,
Planck conseguiu descrever a intensidade da luz emitida por um corpo negro a uma dada
temperatura em funcao do comprimento de onda. O trabalho realizado por Planck sobre a

radiacdo de corpos negros levou ao aparecimento da fisica quantica (Pietrocola et al, 2010).

Para a fisica classica os fendmenos fisicos definiam-se em duas categorias: os mecanicos que
envolviam o movimento de objetos massivos (planetas, macas, particulas, etc.), e os de natureza
eletromagnética. Em ambas as categorias existiam fendmenos ondulatorios. Ondas mecanicas a
propagarem-se num meio material, o som por exemplo, ou por ondas eletromagnéticas que nao

necessitam de um meio material para se propagar, a luz por exemplo.

Desde o século XIX existia um problema em interpretar a energia contida na radiacao térmica
emitida por um corpo incandescente, pois todos 0s corpos emitem e absorvem este tipo de
radiacdo. Como exemplo pratico, temos o corpo humano que em dias frios se aquece debaixo de
cobertores. Tal facto verifica-se porque o cobertor meramente evita que a radiacdo térmica

emitida pelo corpo humano se espalhe pelo meio ambiente.

Para simular a emissdo e absorcdo da radiacao térmica de um corpo, os fisicos inventaram o que
se chama nos dias de hoje de corpo negro, um objeto que absorve toda a radiacao que nele
incide. Um modelo idealizado de corpo negro € uma caixa com um buraco pequeno, em que toda
a radiacao que incide sobre o buraco é capturada, em que a onda eletromagnética vai ser
refletida apds bater nas paredes internas da caixa sem conseguir escapar para o exterior

(Santana & Garcia, 2012). E importante referir, que a caixa em si ndo é o corpo negro, mas sim
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apenas o buraco, pois toda a radiacdao que incidir sobre o buraco sera absorvida e permanecera

presa no seu interior.
1.4. O corpo Negro

Nosso senso comum diz que corpo negro é um objeto de cor preta que tem como propriedade
absorver praticamente toda a luz que incide sobre ele. Esta definicdo esta perto da definicao
correta: define-se como corpo negro o meio ou a substancia que absorve toda a radiacao
incidente sobre ele, independentemente do comprimento de onda, direcdo de incidéncia ou
estado de polarizacao, e consequentemente, nenhuma parte da radiacao incidente é refletida ou
transmitida. Para entender o conceito, imagine um corpo isolado do seu meio externo, com
paredes isolantes. Como ndo ha trocas com o meio externo diz-se que o corpo se encontra em

equilibrio termodinamico, isto €, encontra-se em:

- Equilibrio térmico: Nao ocorrem gradientes de temperatura, a temperatura do corpo é
constante e homogénea;

- Equilibrio mecadnico: Nao existem forcas liquidas ou tensdes atuando sobre o corpo, ou seja, a
pressao exercida sobre todas as partes do corpo é constante;

- Equilibrio radiativo: O campo de radiacdo dentro do corpo € constante, isto &, o fluxo de
radiacdo que entra no corpo é igual ao que sai;

- Equilibrio quimico: As taxas de todas as reacdes quimicas sdo equilibradas pelas suas reacoes

inversas, de forma que a composicdo quimica € a mesma em todo o corpo.

Supondo que o corpo possui uma pequena abertura na sua parede, toda a radiacao que incide
nessa abertura é absorvida. Pois a probabilidade de ser refletida dentro do corpo e sair pelo
mesmo orificio € demasiado pequena, deste modo, diz-se que a abertura é perfeitamente
absorsora ou “negra”, ja que toda a radiacao incidente por ele é absorvida. E possivel construir
um corpo negro quase perfeito utilizando para tal, um material condutor térmico, como o metal.
A caixa deve ser completamente fechada por todos os lados, de forma que o interior forme uma

cavidade que nao receba luz proveniente do exterior (Santana, 2012).

Figura 2 - Representacdo de um corpo negro ou ideal. Qualquer radiacdo que entra pelo orificio é
totalmente absorvida devido as sucessivas reflexdes no interior da cavidade (Adaptado de Rio,

1991;http://www.myteachingplace.com.au/page.php/resources/view_all?id=p5_radiation_obje

ct_black_body_stefan_boltzmann_law_wien_grey_star_page_1, 2012).
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Por causa de agitacdes térmicas as particulas que compdem as paredes da cavidade oscilam e
produzem radiacdo térmica. Esta radiacdo térmica que sai pelo orificio alcanca o equilibrio
térmico com o material que constitui o corpo sendo designada por radia¢do de corpo negro ou
radiacdo de cavidade cujas caracteristicas é ser isotropica, nao polarizada, independente da
forma e da constituicao do corpo, mas dependente da temperatura do corpo e do comprimento

de onda da radiacao.

O termo “corpo negro” foi introduzido por Gustav Kirchhoff em 1860. Um exemplo de um corpo
“quase” negro seria utilizar um objeto coberto por uma camada de pigmento preto.
Independentemente da sua composicao verificava-se que todos os corpos negros a mesma
temperatura emitiam radiacao térmica com o mesmo espetro. Este fenomeno foi entendido por

envolver equilibrios termodinamicos (Oliveira Filho & Saraiva, 2012).
1.5. Radiacdo do Corpo Negro

Um corpo a qualquer temperatura emite radiacoes eletromagnéticas. A origem da radiacao
eletromagnética € a aceleracao de cargas elétricas. Como sabemos, a temperatura corresponde
a um movimento aleatorio das moléculas que mudam de direcao constantemente. Uma vez que
as moléculas contém cargas elétricas, qualquer corpo emite radiacao eletromagnética devido ao
movimento térmico das suas moléculas, esta radiacao é designada por radiacdo térmica. Como
exemplo, “sente-se” a emissao de calor proveniente de um ferro elétrico ligado mas nao se
visualizam as ondas eletromagnéticas por ele emitidas, pois para baixas temperaturas a taxa de
emissdo maxima encontra-se na regido dos infravermelhos. Um outro exemplo pratico é uma
brasa incandescente. Ao aproximar-nos constatamos a existéncia de radiacdo térmica, pois
mesmo se 0 ar ao nosso redor estiver frio constatamos um aquecimento da nossa pele. Nesta
situacao, o calor que nos atinge nao se propaga por conveccao mas sim sob a forma de radiacao
eletromagnética. Observamos uma radiacdo avermelhada adquirida pelo carvao ao queimar. O
carvao tem uma tonalidade preta, ou seja, nao reflete luz mas ao alcancar uma temperatura

suficientemente alta, passa a emitir na regiao do visivel do espetro eletromagnético.

Vamos prosseguir com o exemplo da caixa com um pequeno orificio, representado na figura 2.
Consideremos agora que a cavidade estd a uma temperatura T e, portanto, emite radiacao
térmica que é absorvida e emitida pelas paredes internas e, eventualmente sai pelo orificio.
Como ja vimos, o orificio tem propriedades de um corpo negro, portanto, a radiacdo que sai por
ele tem propriedades de radiacao de corpo negro, mas, ja que ela € meramente uma amostra da
radiacao que existe dentro da cavidade, podemos dizer que a radiacao dentro da cavidade tem

propriedades de radiacao de corpo negro.
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1.6. Leis associadas a Radiacdao de um Corpo Negro

Seja | a intensidade da radiacao eletromagnética emitida em todos os comprimentos de onda
(cdo). Num intervalo de comprimentos de ondas entre A e A + d/, a intensidade relaciona-se com

a radidncia espectral R().), como

dl = R(A) dA (1)

Assim a radiancia espectral é a intensidade de radiacao emitida pelo corpo por cdo.

1.6.1. Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do Deslocamento de Wien

Constata-se que:

1- Aintensidade da radiacdo aumenta com a quarta poténcia da temperatura absoluta, isto &,
I= fR(A) dA = oT* (2)

onde ¢ € uma constante (Anexo 2).

Esta é a Lei de Stefan Boltzmann, e ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann de valor 5,67x108 W
m? K*. Verifica-se que das expressdes matematicas (1) e (2) que a intensidade total da radiacdo

emitida por um corpo negro, |, é a area debaixo da curva que representa a funcao R(}).

R(%.T)

1400 K

Figura 3 - Radiancia espectral de um corpo negro em funcdo do comprimento de onda (Adaptado de:

http://www.cursosvirt2.dominiotemporario.com/EaD/QQ/aula-4/aula-4.htm, 2012).

2- O cdo, A, para a qual a funcao R(A) € maxima é inversamente proporcional a temperatura

absoluta:

b
Amax = T €

onde b = 2,898x10° m K (Anexo 3). Esta é a Lei do Deslocamento de Wien.
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1.6.2. Lei de Rayleigh - Jeans

A tentativa de interpretar estes resultados, e a forma da curva no grafico da radiancia, figura 3,
a luz das teorias classicas do eletromagnetismo e termodinamica resultaram num fracasso. As
primeiras medidas precisas desta grandeza foram feitas por Lummer e Pringsheim em 1899
(Alonso & Finn, 1978).

A previsao classica para a radiancia é a Lei de Rayleigh - Jeans:

c8m

RQ) = 275 KeT 4)

onde Kz € a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ a velocidade da luz (deducdao matematica em
Anexo). Se é verdade que esta lei prevé, e de forma bastante correta, a radiancia em cdo
grandes, proporcional a A*, é também evidente que para cdo pequenos a R(A) torna-se
infinitamente grande. Esta discrepancia entre a previsao teorica da fisica classica e a realidade
designa-se por catdstrofe do ultravioleta, em que o maior cdo considerado nesta altura era a
radiacao ultravioleta.

1.6.3. Lei de Planck

A solucdo de Planck resulta em substituir na formula de Rayleigh - Jeans, a energia média

classica correspondente a cada modo do campo, o valor KgT, por uma nova expressao:

hc 1 EA
KgT = —.— =" (5)
eAKpT — 1 KT — 1

Planck considera que a emissao e absorcao de radiacao de cdo A se faz em quantidades discretas

minimas de energia,

Eﬂ = - (6)

Encontrando uma nova expressao (5) para exprimir a energia média dos modos do campo com
cdo, A.

A luz da moderna fisica estatistica quantica, a Lei de Planck que resulta da substituicdo da

expressao matematica (5) na formula de Rayleigh - Jeans:

N e I

eAKBT -1
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é interpretado como o nimero de fotdes que tém cdo, 4, multiplicado pela energia de cada um
destes fotoes, % O numero de fotdes com cdo / é precisamente o nUmero de um fotées em cada
estado com esse cdo, dada pela distribuicao de Bose-Einstein:

1

Fpp = —35 (8)
eﬂ.KBT -1

multiplicado pelo numero de estados correspondentes, que vale i—f (anexo 1) e o factor E que

relaciona a radiancia com a densidade de energia radiante (anexo 1).
A Lei de Planck, mais composta fica:

2mhc? 1
/15 : hc (9)

elKBT -1

RQA) =

Reproduz corretamente a radiancia espectral do corpo negro determinado experimentalmente. A
sugestao de Planck, revolucionaria, relacionando a energia de emissdo e de absorcdo de uma
onda eletromagnética com o seu cdo resolveu o problema da radiacdo do corpo negro. Mas
surpreendentemente iria levantar outras questdes, cujas respostas levariam finalmente a

elaboracao da Mecanica Quantica um quarto de século mais tarde.

Planck ndo propde que seja a propria radiacao que tem um caracter corpuscular, essa hipotese é
feita por Einstein em 1905 ao propor uma nova explicacao para o efeito fotoelétrico. A natureza
ondulatoria da luz, solidamente estabelecida, nao é posta em causa por Planck. A compreensao
do “porqué” da emissao e absorcdo da radiacdo em “quanta” de energia discretas, entendia-se

que passaria por um melhor conhecimento da estrutura de matéria e dos atomos, e nao da luz.

Na verdade, s6 com as experiéncias de Compton, em 1923, é que o conceito do fotdo como
entidade fisica real foi aceite. A aceitacdo da natureza dual - onda e particula - de luz foi entao
estendida por de Broglie em 1924, a propria matéria, e levaria a formulagdo da Mecanica

Quantica nos anos seguintes.

A hipotese de Planck, ainda longe da Fisica Quantica é todavia o primeiro passo no caminho que

levou ao aparecimento desta nova fisica.
1.6.4. Radiacao césmica de fundo

Uma descoberta importante foi em 1934 pelo fisico Richard Tolman que mostrou que o universo
em expansao deveria estar preenchido de radiacao térmica caracterizada pelo espectro do corpo
negro. A teoria do Big Bang nasceu do esforco de Gamow e seus colaboradores em tentar explicar
a origem dos elementos quimicos num universo primordial quente. Eles perceberam como um

remanescente da sintese de elementos pesados no Universo primordial, restaria uma radiacao de
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fundo de espectro térmico com uma temperatura presente que eles estimaram de 5 K (Gamow,
1946; Gamow, 1948a; Gamow, 1948b; Alpher & Herman, 1948).

Quando universo esfriou para uma temperatura de 3000 K, a matéria estava principalmente na
forma de atomos de hidrogénio que interagia com a radiacdao eletromagnética apenas nas
frequéncias do espectro do hidrogénio. A radiacdo cosmica de fundo é uma radiacao
eletromagnética que preenche todo o universo, cujo espectro € o de um corpo negro a uma

temperatura de 2,7 K.

Segundo essa teoria, o universo inicial era composto de um plasma quente de fotées, eletroes e
baridos. Os fotdes interagiam constantemente com o plasma através do Efeito Compton. A
medida que o universo se expandia, o desvio para o vermelho cosmologico fazia com que se
desse o arrefecimento do plasma até os eletrdes se combinarem com os nucleos dos atomos de
hidrogénio e hélio para formarem atomos. Isso aconteceu quando o universo atingiu uma
temperatura de 3000 K, ou quando o universo tinha aproximadamente 380 000 anos de idade.
Nesse momento, os fotées puderam comecar a deambular livremente pelo espaco, designando-se
este processo de "recombinacao’. Os fotdes continuaram a arrefecer até atingirem uma
temperatura de 2,7 K e esta temperatura continua a diminuir enquanto o universo continua a
expandir-se. Assim, a radiacdo do espaco que se mede hoje € oriunda de uma superficie esférica,
chamada superficie de Gltima difusao, que representa a colecdo de pontos no espaco (a cerca de

46 bilhdes de anos-luz da Terra) na qual ocorreu o processo de recombinacao descrito acima.
1.7. Objetivo do trabalho

Com este trabalho, pretende-se estudar o comportamento de corpos negros através da deducao
da Lei de Stefan-Boltzmann e da Lei de Wien. Dentro de todo os temas que o Universo nos
oferece, foi selecionado uma abordagem tedrica e experimental recorrendo a
simulacoes/applets das equacdes relativas a determinacao da radiacao que incide na superficie

de um corpo negro.

Como se trata de um trabalho investigacional de final de mestrado, o tema foi tratado
cuidadosamente, procurando sempre transmitir de forma clara e concisa o conhecimento para
que posteriormente, os que vierem reler o trabalho desenvolvido este consiga contribuir de

forma positiva para o desenvolvimento e compreensao do comportamento de corpos negros.
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Capitulo 2- Breve Histéria dos Cientistas

2. Introducao

Nesta seccao encontra-se descrito uma breve histdria dos cientistas que contribuiram no estudo

da Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do Deslocamento de Wien, para explicar o comportamento de

COrpos negros.

2.1. Kirchhoff

Gustav Robert Kirchhoff, (Konigsberg,Prissia, 12 de marco de 1824 - Berlim,
Alemanha, 17 de outubro de 1887) foi um fisico alemao com importantes
contribuicdes cientificas em campos tdo diversos como circuitos elétricos,

espectroscopia, radiacao de corpos negros, e teria da elasticidade.

Kirchhoff formulou as leis dos nds e das malhas na analise de circuitos

elétricos (Leis de Kirchhoff) em 1845, quando ainda era estudante. Propos a
sua lei da emissao de radiacao térmica em 1859, comprovando-a em 1861. Em 1854 transferiu-se
para a Universidade de Heidelberg, onde colaborou em trabalhos de espetroscopia com Robert
Bunsen, descobrindo conjuntamente os elementos césio e rubidio em 1861, através da analise de
espectros de emissao. Kirchhoff propos o nome de “radiacao do corpo negro” em 1862, Enunciou

ainda trés leis que descrevem os espetros de emissao de luz por objetos incandescentes:

- Um objeto sélido aquecido produz luz com espetro continuo.

- Um gas ténue produz luz com linhas espectrais em comprimentos de onda discretos que
dependem da composicdo quimica do gas.

- Um objeto solido a alta temperatura rodeado de um gas ténue a temperaturas inferiores produz
luz num espetro continuo com vazios em certos comprimentos de onda discretos cujas posicdes

dependem da composicdo quimica do gas (Kirchhoff, 2005; Robertson & O’Connor, 2012).
2.2. Rayleigh e Jeans

John William Strutt (Maldon, Essex, 12 de novembro de 1842 - Witham, Essex,
30 de junho de 1919) conhecido como o 3° Barao de Rayleigh de Terling
Place, Witham, condado de Essex. Foi um matematico e fisico inglés,
conhecido pelas suas pesquisas em fendmenos ondulatérios. Juntamente com
o quimico inglés Sir William Ramsay recebeu o Nobel de Fisica, em 1904, por

pesquisas sobre a densidade dos gases mais importantes e pela descoberta do
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argon.

Foi também um influente pesquisador nas areas da otica, espetroscopia, eletricidade e acUstica
(Rayleigh, 2012).

Sir James Hopwood Jeans (Ormskirk, Lancashire, 11 de setembro de 1877 -
Dorking, Surrey, 16 de setembro de 1946) era fisico, astronomo e matematico
britanico.

As suas contribuicoes foram importantes em muitas areas da fisica, incluindo

a teoria quantica, a teoria da radiacdo e a evolucao estelar. Jeans
juntamente com Arthur Eddington, foi pioneiro britanico em cosmologia. Foi o primeiro a propor
uma teoria do estado estacionario baseada na hipdtese da criacdo continua da matéria no
universo. Mais tarde demonstrou-se falsa com o descobrimento da radiacao de fundo de micro-

ondas, interpretada como a “assinatura” do Big Bang (Jeans, 2012).

2.3. Planck

Max Karl Ernst Ludwing Planck (Kiel, 23 de abril de 1858 - Gottingen, 4 de

outubro de 1947) foi um fisico alemao, considerado o pai da teoria quantica.

Planck desenvolveu no inicio trabalhos de investigacdo sobre termodinamica,
entropia, termoeletricidade e solucées. Em 1899, descobriu uma nova

’ relacdo entre a energia e a frequéncia da radiacdo, designada atualmente

por Constante de Planck em sua homenagem. Esta constante tem por base a
energia emitida por um corpo negro, a qual s6 podia assumir valores de

quanta, “pacotes” de luz. A descoberta dos quanta de energia promoveu um avanco na Fisica.

Apds um ano, descobriu a lei da radiacao térmica, designada por Lei de Planck da Radiacdo. Em

1918 Planck foi premiado com o Prémio Nobel da Fisica (Planck, 2012).

2.4. Wien

Fisico alemao, de nome Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien, nasceu

em 1864, na PrUssia Oriental, e faleceu em 1928, em Munique.

Desenvolveu trabalhos de investigacdo cientifica em diversos dominios da
fisica. Ficou conhecido pelos estudos sobre a radiacao eletromagnética do

corpo negro, corpo hipotético que absorve toda a radiacao que incise sobre

ele. Descobriu a sua Lei do Deslocamento de Wien ou Lei do Deslocamento
de Wien em 1893.
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Foi premiado com o prémio Nobel da Fisica, em 1911, pelas suas descobertas sobre as leis que

regem a radiacao de calor (Wien, 2012).

2.5. Stefan e Boltzmann

Josef Stefan nasceu a 24 de marco de 1835 em St. Peter - Klagenfurt,

Austria.

Stefan interessava-se por campos da fisica como o eletromagnetismo,

otica, ficando conhecido pela teoria cinética dos gases.

: Em 1879, Stefan estudou as perdas térmicas de corpos quentes os quais
arrefeciam rapidamente em relacao a Lei do arrefecimento de Newton. Demonstrou que a taxa
de perda térmica por unidade de area era proporcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta. Esta relacao ficou conhecida por Lei de Stefan em que a constante de

proporcionalidade foi designada por constante de Stefan.

Em 1884 Boltzmann, que fora aluno de Stefan demonstrou a validade da lei defendida por Stefan
utilizando a teoria cinética e a termodinamica, em que esta era valida para emissores ideais,

corpos negros. A lei ficou conhecida como a Lei designada de Stefan-Boltzmann (Stefan, 2012).

Ludwing Boltzmann nasceu a 20 de fevereiro de 1844 em Landstrasse -

Viena, Austria, e faleceu a 5 de outubro de 1906, em Austria.

Pelo desenvolvimento da teoria cinética dos gases, apos doutorar-se em
ciéncias fisicas na Universidade de Viena (1866), tornou-se professor de

fisica tedrica em Graz, depois de ter sido assistente do fisico esloveno

Josef Stefan (1835-1893). Desta parceria resultou a demonstracao da lei

empirica chamada Lei de Stefan-Boltzmann.

E considerado o grande génio da teoria cinética dos gases, onde utilizou os principios da
mecanica para explicar os fendmenos da termodinamica. Foi o fundador da Mecanica Estatistica
e sistematizou o conceito de Entropia, tendéncia natural da energia se degradar e da ordem
evoluir invariavelmente para a desordem. Estabeleceu a relacao entre entropia e probabilidade
(Santoro, 2011; Boltzmann, 2012).
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Capitulo 3- Revisao Tematica do Programa

Nacional do Ensino Secundario

3. Introducao

Neste capitulo faz-se uma apresentacao sucinta da revisao realizada aos curriculos e programa

para o Ensino da Fisica em Portugal.
3.1. Programa Nacional do Ensino Secundario numa perspetiva da Fisica

Em Portugal, ndo existe um Unico programa no Ensino Secundario para as disciplinas com
componente na area Fisica e Quimica. Pois os alunos durante dois anos letivos, 10° e 11° anos,
frequentam ambas componentes, no entanto, num Ultimo ano letivo, 12° ano, dependendo da
escolha do aluno, este podera frequentar apenas a componente da Fisica ou da Quimica,

independentemente da area de estudo até entao frequentada (Bello et al, 2001).

O programa de Fisica e Quimica A do 10° Ano na componente de Fisica esta desenvolvido em
torna da compreensao da Lei da Conservacao da Energia, permitindo abordar diversos conceitos
nas areas da Termodinamica, da Mecanica e da Eletricidade nunca esquecendo a perspetiva de
educacdo ambiental. Os temas abordados encontram-se divididos em trés unidades, conforme

referenciado na Tabela 3.

Tabela 3 - Unidades e temas da componente de Fisica de 10° Ano (Bello et al, 2001).

Médulo Inicial: Das fontes Unidade 1: do Sol ao . . .
. - . Unidade 2: Energia em Movimento
de energia ao utilizador Aquecimento
Transferéncias e transformacoes de
Situacao energética mundial ) energia em sistemas complexos -
B ) Energia - do Sol para a Terra. . -
e degradacao da energia. aproximacdo ao modelo da

particula material.

~ . A energia no aquecimento / | Energia de sistemas em movimento
Conservacao da energia. ) . .
arrefecimento de sistemas. de translacao.

0 modulo inicial tem como finalidade permitir a sistematizacao e consolidacdo de conhecimentos
e competéncias essenciais previstos no programa do 3° ciclo do Ensino Basico. No final deste
modulo, o aluno devera ser capaz de: analisar e comparar dados relativos a estimativas de
“consumo” energético nas principais atividades humanas e reconhecer a necessidade de

utilizacdo de energias renovaveis; explicar as vantagens e inconvenientes da utilizacdo destas
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energias renovaveis e nao renovaveis; interpretar as transferéncias e transformacoes de energia
observadas com base na Lei da Conservacao de Energia; caracterizar as energias em termos de

calor, radiacao e trabalho.

A unidade 1 tem como objetivo a compreensao de que os fendomenos que ocorrem na Natureza
obedecem a duas leis gerais: a 1*> e a 2* Leis da Termodinamica, que regem a evolucdo do
Universo. No final desta unidade, o aluno devera conseguir: explicar que a temperatura média da
Terra é maioritariamente determinada pela radiacdo que ela recebe do Sol, mas que esta
também emite energia, pois, caso contrario, ficaria cada vez mais quente; identificar um
sistema termodinamico; indicar que todos os corpos irradiam energia; relacionar a poténcia total
irradiada por uma superficie com a respetiva area e a quarta poténcia da sua temperatura
absoluta (Lei de Stefan-Boltzmann); identificar a zona do espectro eletromagnético em que é
maxima a poténcia irradiada por um corpo (deslocamento de Wien); relacionar as zonas do
espectro em que é maxima a poténcia irradiada pelo Sol e pela Terra com as respetivas
temperaturas; identificar situacées de equilibrio térmico; explicitar o significado da Lei Zero da
Termodinamica; explicar que as taxas de absorcao e de emissao de radiacdo sao iguais quando o
sistema esta em equilibrio térmico com as vizinhancas; determinar balancos energéticos entre a
energia solar absorvida e a energia da radiacdo emitida pela superficie da Terra e atmosfera e

interpretar o valor real da temperatura média da Terra.

Na unidade 2 pretende-se continuar o estudo da conservacao da energia em sistemas isolados,
dando-se énfase a sistemas puramente mecanicos. O aluno no final desta unidade conseguira:
analisar e identificar as principais transferéncias e transformacbes de energia (energia (til e
energia dissipada); identificar um sistema mecanico e um sistema termodinamico; identificar em
corpos as forcas de atrito como forcas dissipativas; associar a acao das forcas dissipativas num
sistema complexo com variacbes de energia mecanica e interna; explicar que nao é possivel
representar o sistema por uma s6 particula (centro de massa) quando se pretende estudar
fendmenos de aquecimento a partir de variacées de energia interna; identificar a forca eficaz
como a componente da forca responsavel pelo trabalho realizado sobre o centro de massa do
sistema; indicar as condicoes em que a acao de uma forca contribui para um aumento ou
diminuicao de energia do centro de massa do sistema; calcular o trabalho realizado por uma
forca constante qualquer que seja a sua direcao em relacao a direcao do movimento; reconhecer
que, no modelo do centro de massa, a acao de forcas dissipativas se traduz apenas numa
diminuicdo de energia mecanica; aplicar o teorema da energia cinética em movimentos de
translacao, sob a acao de forcas constantes; calcular o trabalho realizado pelo peso e identificar
o peso como forca conservativa; relacionar o trabalho realizado pelo peso com a variacao da
energia potencial gravitica; explicitar que, se num sistema so atuarem forcas conservativas e/ou
forcas que nao realizem trabalho, a energia mecanica permanece constante; relacionar a

variacdo de energia mecanica de um sistema com o trabalho realizado por forcas nao
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conservativas; analisar situacées do dia-a-dia sob o ponto de vista da conservacao da energia

mecanica e calcular rendimentos em sistemas mecanicos (Bello et al, 2001).
3.2. Revisao do Programa de Fisica e Quimica A do 10° Ano

A disciplina de Fisica e Quimica tem um peso de 16 % no curriculo dos alunos, que corresponde a
4,5 horas letivas por semana, devendo estas ser divididas em trés turnos de 90 minutos. E uma
disciplina de tronco comum do Curso Geral de Ciéncias Naturais e do Curso Geral de Ciéncias e
Tecnologias do Ensino Secundario. Um dos turnos de 90 minutos deve ser dedicado,
exclusivamente ao caracter pratico-laboratorial, devendo estas aulas ser conduzidas num

laboratério devidamente equipado com apoio se possivel de um Técnico de Laboratorio.

O programa deve ser adaptado a realidade socioldgica dos alunos/professores, a necessidade de
formar alunos com um nivel de conhecimentos adequado, em que, a concretizacao do programa
e destes objetivos pressupdoem uma aposta indiscutivel no caracter pratico do estudo das

ciéncias, incentivando-se o trabalho individual e em grupos.
0 ensino das ciéncias neste programa assume trés vertentes:

e A formacdo mais tradicional de conceitos, leis, principios e teorias, numa construcao
mais conceptual.

e Reflexao sobre os aspetos de desenvolvimento da Fisica e consequéncias socio-cientificas
desses desenvolvimentos.

e A cultura individual e influéncias das aprendizagens no dia-a-dia do cidadao (Bello et al,
2001).

A disciplina espelha as finalidades do Ensino Secundario como expandir o conhecimento em Fisica
e Quimica, relacionando os desenvolvimentos cientificos com os aspetos sociais, politicos e
ambientais e perceber a importancia de experimentacao no desenvolvimento dos conhecimentos
cientificos No entanto, estes items devem contribuir para o desenvolvimento do individuo como
cidadao critico, capaz de formar opinides fundamentadas e capaz de as defender nos foruns

apropriados (Bello et al, 2001).

As orientacdes fornecidas em contexto escolar para o ensino das ciéncias ditas experimentais,
passam pelo papel de atividades praticas. Apesar de existir algumas controvérsias sobre a
realizacao de trabalho pratico, este continua a ser uma componente fundamental e importante
para a formacdo em ciéncias dos educandos, no dominio da Quimica e da Fisica. No entanto o
trabalho pratico adquire varios significados, nomeadamente: “trabalho pratico”, “trabalho

laboratorial” e “trabalho experimental”.
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«Trabalho ou atividade pratica (AP) - tarefas realizadas pelos alunos manipulando os diversos

recursos / materiais, dentro ou fora da sala de aula.

eTrabalho ou atividade laboratorial (AL) - os alunos realizam o trabalho pratico

individualmente ou em grupo, no laboratorio.

«Trabalho experimental (TE) - os alunos manipulam variaveis, quer na forma de experiéncia
guiada quer na forma de investigacao. O trabalho experimental pode ser do tipo laboratorial ou

nao e do tipo experimental ou nao (Bello et al, 2001).

O programa refere como mais-valia, o recurso das novas Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TIC) por constituirem um excelente potenciador do processo ensino-aprendizagem
(Bello et al, 2001).

3.2.1. Objetivo de ensino para a Unidade 1: Energia - do Sol para a Terra

Os conceitos a desenvolver na Unidade 1 propostos pelos autores do Programa Nacional de Fisica

e Quimica A do 10° Ano encontram-se seguidamente enumerados (Bello et al, 2001).
v' Energia - do Sol para a Terra
« Balanco energético da Terra:
- Emissao e absorcao de radiacao. Lei de Stefan - Boltzmann. Deslocamento de Wien;
- Sistema termodinamico;
- Equilibrio térmico. Lei Zero da Termodinamica.
« A radiacao solar na producao da energia elétrica - painel fotovoltaico.
v' A energia no aquecimento/arrefecimento de sistemas
» Mecanismos de transferéncia de calor: conducdo e convecgao;
» Materiais condutores e isoladores do calor. Condutividade térmica;
« 12 Lei da Termodinamica;
« Degradacao da energia. 22 Lei da Termodinamica;

¢ Rendimento.
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Capitulo 4-Aula investigacional na Fisica

4. Introducao

Seguidamente encontra-se descriminado a aula investigacional na area da Fisica, para o 10° Ano,
ensino Secundario. Estas aulas pretendem avaliar conceitos adquiridos pelos alunos ao longo do
percurso educativo para que estes sejam capazes de caracterizar, identificar e relacionar novos
conceitos expostos nas aulas sobre a radiacao de corpos negros, Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do
Deslocamento de Wien. Seguidamente estao referenciados os planos de aula e o0s recursos

educativos didaticos elaborados para melhorar a aquisicao dos conceitos pelos alunos.
4.1. Plano de aula investigacional

O plano de aula investigacional englobaria dois blocos de 90 minutos. Na primeira destas aulas,
seria abordado o fenomeno de emissdao e absorcdo de radiacdo de corpos, a Lei de Stefan-
Boltzmann e exploracdao de uma ficha de trabalho. Na segunda aula, seria abordado o tema da
Lei do Deslocamento de Wien, realizando-se uma atividade laboratorial com auxilio de uma
simulacao computacional e continuacao da exploracao da ficha de trabalho disponibilizada na

plataforma Moodle aos alunos, na primeira aula.

Plano da primeira Aula: Lei de Stefan-Boltzmann

Fisicae Quimica A

€scola Secunpiria
Quinta pas Paumeiras Ano Letivo: 2011/2012

Plano de Aula

Aluna Estagiaria: Laura Catarina Seco Antunes Grupo Disciplinar: 510

Dia: 25/06/2012 Hora: 90 minutos Sala: _24 (Bloco C) Turma:_A Ano:_10°

Unidade didatica lecionada: Sol e Aquecimento

Nomes dos Avaliadores: Sandra Costa  Cargo: Professora Orientadora Pedagogica

Paulo Parada Cargo: Professor Orientador Cientifico
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SUMARIO

Emissao e absorcao de radiacao.
Lei de Stefan-Boltzmann.

Resolucao de exercicios de aplicacao.

PRE-REQUISITOS

e Conceito de onda, frequéncia, amplitude e comprimento de onda.

¢ Identificar os tipos de radiacao eletromagnética.

¢ Identificar os diversos tipos de espetros (continuos e descontinuos)

e Conceito de cor de um corpo que resulta do somatorio das varias radiacoes emitidas pelo
corpo no visivel.

e Relacionar as temperaturas Celsius e Kelvin através da expressao: T (K) =t (°C) + 273,15.

OBJECTIVOS

(O ALUNO DEVE SER CAPAZ DE:)

e Reconhecer que os corpos emitem radiacdo em consequéncia da agitacdo térmica/vibracdo
dos seus corpUsculos (atomos, moléculas ou ides).

e Reconhecer que as frequéncias e amplitudes das ondas eletromagnéticas emitidas pelos
corpos dependem da forma como vibram os corpuUsculos.

e Reconhecer que o resultado da emissdao da radiacdo de um corpo € um espetro continuo
porque os corpusculos ndo oscilam todas da mesma maneira.

e Reconhecer que um corpo negro é um corpo ideal com carateristicas especificas de emisao e
absorcao de radiacao.

e Reconhecer que a intensidade total da radiacdo emitida por um corpo negro é a area abaixo
da curva obtida pela radiancia espetral em funcdo do comprimento de onda para uma dada
temperatura.

e Enunciar a Lei de Stefan-Boltzmann (a intensidade total de radiacao emitida por um corpo
negro varia com quarta poténcia da temperatura absoluta).

e Reconhecer que a intensidade da radiacao € a energia emitida por unidade de tempo e por
unidade de area, ou seja, é uma poténcia por unidade de area.

e Reconhecer que todos os corpos emitem radiacao qualquer que seja a sua temperatura.

e Reconhecer que os corpos reais nao se comportam exatamente como um corpo negro.

e Reconhecer que para corpos reais a Lei de Stefan-Boltzmann é reformulada entrando-se em

linha de conta com a emissividade do corpo em estudo.
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e Reconhecer que quanto maior a emissividade de um corpo, maior sera a radiacao absorvida e
emitida, isto €, um bom emissor de radiacdo é também um bom absorsor de radiacéo.

e Determinar a area de um corpo negro a partir da Lei de Stefan-Boltzmann.

CONTEUDOS RECURSOS E MATERIAIS

Computador.
Projetor.
Emissao e absorcao de radiacao. Manual escolar.
Apresentacdao PowerPoint disponivel na plataforma

Moodle.

Lei de Stefan-Boltzmann.

Simulacoes disponiveis na plataforma Moodle.

Ficha de trabalho disponivel na plataforma Moodle.

AVALIACAO: modalidade e instrumentos

Observacao direta do desempenho e atitudes dos alunos.

Respostas as questdes colocadas pela professora no decorrer da aula.

OPERACIONALIZAGCAO / DESENVOLVIMENTO DA AULA

% Dar-se-a inicio a aula escrevendo o sumario no quadro.

% Em seguida, a professora ira relembrar aos alunos que a Terra € um corpo que emite energia
por radiacao. Para tal, a professora ira questionar os alunos: “Sera que todos os corpos radiam
energia por radiacao?”. A professora ira aguardar pelas respostas dos alunos, elucidando que
todos os corpos sao constituidos por corpusculos (atomos, moléculas ou ides) que se encontram
em permanente agitacdo a uma dada temperatura emitindo ondas eletromagnéticas. A
professora ira referir que a frequéncia e as amplitudes das ondas eletromagnéticas emitidas
pelo corpo depende da forma como oscilam os corpusculos. Por fim, a professora ira registar no
quadro que todos os corpos que tém temperatura emitem radiacdo eletromagnética e,
dependendo da temperatura a que se encontram, emitem radiacdes com comprimentos de
onda especificos, em que o resultado da emissao da radiacao é um espetro continuo designado
por espetro de radiacdo térmica.

% A professora recorrendo a apresentacao em Power Point disponivel na plataforma Moodle
relembrara com os alunos os tipos de espetros de radiacdo: espetros continuos e descontinuos
de emissao e os espetros continuos e descontinuos de absorcao.

% Posteriormente a professora levantara uma questao: “O que entendem por corpo negro?”. A

professora ira aguardar pelas respostas dos alunos e mencionara que um corpo negro &€ um
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corpo ideal com caracteristicas especificas. Para tal, a professora ira recorrer a apresentacao
em Power Point disponivel na plataforma Moodle para que os alunos oucam a definicdo de
corpo negro e visualizem as caracteristicas de um corpo negro.

% Posteriormente, a professora com o} auxilio do applet:

http://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_en.html ird mostrar

uma radiacdo emitida por um corpo negro a temperatura de 5800 K. Seguidamente, a
professora analisara o grafico com os alunos e referira que no eixo das ordenadas temos uma
variavel a qual designamos por intensidade total da radiacdao emitida, que se simboliza pela
letra I, e no eixo das abcissas temos o comprimento de onda, que se simboliza por A.

% A professora questionara os alunos sobre como se poderia determinar a intensidade total da
radiacdo emitida pelo corpo negro a esta temperatura, através da curva representada
graficamente. A professora aguardara pelas respostas dos alunos e, seguidamente explicitara
que a intensidade total da radiacdo emitida pelo corpo negro a temperatura de 5800 K é obtida
pela “area” abaixo da curva.

% Seguidamente a professora informara os alunos que o fisico esloveno, Jean Stefan em 1879,
estudou o comportamento de corpos negros e observou experimentalmente que todos os corpos
emitiam energia com uma dada poténcia, no entanto, em 1884, o fisico austriaco Ludwing
Boltzmann demonstrou teoricamente a relacao que Jean Stefan tinha afirmado. Em conjunto
formularam uma Lei designada por Lei de Stefan-Boltzmann que relaciona a intensidade total
da radiacao emitida por um corpo negro com a temperatura.

% A professora ira elucidar que a Lei de Stefan-Boltzmann relaciona a intensidade total da
radiacdo emitida por um corpo negro com a quarta poténcia da temperatura. Esta relacdo
verifica-se pela seguinte expressdo matematica | = 6 T* que a professora ira redigir no quadro,
onde o é a constante de Boltzmann de valor 5,67x10% W m? K* e | é a intensidade total da
radiacdo emitida pelo corpo, em que a unidade no S| é W m?, e T é a temperatura absoluta,
em que a unidade no Sl é K. Através da apresentacao em Power Point disponivel na plataforma
Moodle, os alunos irao confirmar o que a professora terminou de explicar.

% Por fim, a professora ira afirmar que esta expressao matematica apenas se verifica para um
corpo negro/corpo ideal, em que a intensidade total da radiacao emitida pelo corpo negro e a
temperatura sdo grandezas proporcionais, ou seja, a intensidade total da radiacao emitida pelo
corpo negro aumenta com a quarta poténcia da temperatura logo ambas as grandezas ndo sao
diretamente proporcionais.

% Posteriormente, a professora ira fazer uma analise dimensional das varaveis no quadro.
Para tal, a professora ira questionar os alunos: “Mas o que € a intensidade da radiacao emitida,
I?”. A professora ira aguardar as respostas dadas pelos alunos e informara que a intensidade da

radiacao emitida é a energia emitida por unidade de area, ou seja, € uma poténcia por unidade
/ . s . ~ s P E ~
de area, redigindo as seguintes expressoes matematicas no quadro.l = 5 mas P = = entao

substituindo a expressao da poténcia na expressdo da intensidade total da radiacao emitida por

P
um corpo negro vem [ = AAE
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% Seguidamente a professora ira sugerir aos alunos que determinem as expressdes que
exprimem a poténcia total da radiacao emitida por um corpo negro e a energia que este corpo
emite num dado intervalo de tempo. A professora como dica para os alunos, informara que
terdo de recorrer a Lei de Stefan-Boltzmann e fazer as respetivas substituices nas expressoes
matematicas. Apds algum tempo, a professora ira pedir para um aluno ir ao quadro fazer as
deducdes, no final os alunos terdo de confirmar que a expressdao matematica que representa a
poténcia total da radiacdo emitida por um corpo negro é dada por: P = A.c.T*, e a expressao
matematica que representa a energia emitida por um corpo negro é dada por: E = A.At.c.T*.

% A professora ira explicitar que todos os corpos emitem energia, basta para isso que tenham
uma temperatura diferente de zero absoluto (O K), temperatura esta dificil de alcancar, logo
nao existem corpos negro. Um exemplo aproximado de um corpo negro sao as estrelas mas os
corpos reais nao se comportam exatamente como um corpo negro, entao as expressoes
matematicas para determinar a intensidade total da radiacdo emitida e a poténcia total da
radiacdo emitida pelo corpo real é dada por: | = e.c.T*e P = e.A.0.T*, onde e é a emissividade
do corpo, compreendido entre 0 e 1, onde o fator 0 é utilizado para corpos refletores perfeitos
(ndo absorvem nenhuma radiacdo) e o fator 1 é utilizado para corpos negros (absorsor
perfeito).

% Para melhor percecdo do significado de emissividade de um corpo, a professora ira projetar
no quadro o diapositivo 9 da apresentacado em Power Point disponivel na plataforma Moodle,
onde os alunos irdo visualizar e ouvir as diferencas de emissividade de uma superficie preta e
branca e, as caracteristicas principais de um bom absorsor de radiacao infravermelho e de um
bom emissor de radiacao infravermelho.

% Para melhor consolidacdo dos conceitos abordados, a professora ira sugerir aos alunos a
realizacdo do exercicio da apresentacdao em Power Point. A professora ira dar algum tempo aos
alunos para resolverem, enquanto a professora aproveita para retirar dividas que possam surgir
aos alunos. Apos algum tempo, a professora ira sugerir aos alunos que resolvam no quadro as
respetivas alineas do exercicio, sendo supervisionada a resolucao do exercicio pela professora.
% Seguidamente, a professora introduzirda o conceito de cor. Para tal, a professora ira
questionar os alunos do porqué do Sol aparecer pintado de cor amarela em desenhos. A
professora aguardara as respostas dos alunos e seguidamente recorrendo ao applet:

http://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_en.html ira mostrar

que o Sol emite a uma temperatura aproximada de 5800 K que corresponde a uma luz visivel
emitida nos varios comprimentos de onda. Os alunos poderao observar que a cor da luz emitida
pelo sol é o somatdrio das cores verde, azul e vermelho, o que indica que a estrela Sol esta a
emitir radiacdo nestas frequéncias. No entanto, a professora ira referir e redigir no quadro a
seguinte afirmacao: objetos comuns, do dia-a-dia que se encontrem a temperatura ambiente, a
cor do objeto resulta da luz refletida e nao da luz emitida por estes.

% Caso haja tempo, a professora ira projetar uma ficha de trabalho disponivel na plataforma

Moodle sobre a Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei do Deslocamento de Wien e, resolvera no
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quadro com o auxilio dos alunos alguns exercicios sobre aplicacao da Lei de Stefan-Boltzmann.
% Como trabalho de casa a professora ira sugerir a resolucdo de exercicios do manual:

exercicios 1.12 ao 1.17, e do caderno de atividades: os exercicios 1.25 ao 1.28.

TPC

Resolucao de exercicios do manual, da pagina 102 a 103, os exercicios 1.12 ao 1.17.

Resolucao de exercicios do caderno de atividades, da pagina 18, os exercicios 1.15 ao 1.19.

Plano da Segunda Aula: Lei do Deslocamento de Wien

Fisicae Quimica A

/ €scola Secunparia
Quinta pas Paumeiras Ano Letivo: 2011/2012

Plano de Aula

Aluna Estagiaria: Laura Catarina Seco Antunes Grupo Disciplinar: 510

Dia: 13/04/2012 Hora: 10 h 00 min - 11 h 35 min Sala: 24 (Bloco C) Turma: A Ano: 10°

Unidade didatica lecionada: Sol e Aquecimento

Nomes dos Avaliadores: Sandra Costa  Cargo: Professora Orientadora Pedagogica

Paulo Parada Cargo: Professor Orientador Cientifico

SUMARIO

Lei do Deslocamento de Wien.
Preparacao da atividade laboratorial AL 1.1: Absorcao e emissao de radiacao: resolucao das
questoes pré-laboratoriais.

Resolucao de exercicios de aplicacao.

29




PRE-REQUISITOS

(O ALUNO DEVE SER CAPAZ DE:)

Caraterizar uma onda usando as grandezas: frequéncia, amplitude e comprimento de onda.
Identificar os tipos de radiacdo eletromagnética visivel e invisivel.

Identificar os diversos tipos de espetros (continuos e descontinuos).

Reconhecer que a cor de um corpo resulta do somatorio das varias radiacoes emitidas pelo
corpo no visivel.

Relacionar as temperaturas Celsius e Kelvin através da expressao: T (K) = t (°C) + 273,15.
Relacionar a intensidade de radiacao emitida por um corpo com a respetiva temperatura,
enunciando a Lei de Stefan-Boltzmann.

Identificar para corpos ideais a relacao de proporcionalidade direta entre a intensidade da
radiacdo e a poténcia da radiacdo, em que a constante de proporcionalidade é a area do
corpo.

Identificar para corpos ideais a relacao de proporcionalidade direta entre a poténcia da
radiacdo e a quarta poténcia da temperatura, em que a constante de proporcionalidade é a
area do corpo.

Reconhecer que todos os corpos emitem energia por radiacao, pois nenhum corpo adquire a
temperatura de zero absoluto.

Reconhecer que as estrelas exibem comportamentos semelhantes ao de um corpo negro.
Identificar que corpos reais nao exibem comportamentos idénticos ao de um corpo negro,
tendo-se que ter em consideracao a emissividade (e) desse corpo.

Identificar corpos com comportamentos de refletor perfeito e de absorsor perfeito.

Aplicar a nogao de poténcia da radiacao emitida para corpos reais.

OBJECTIVOS

(O ALUNO DEVE SER CAPAZ DE:)

Enunciar a Lei do Deslocamento de Wien: o comprimento de onda a que corresponde a
intensidade maxima da radiacao varia inversamente com a temperatura absoluta do corpo.
Reconhecer que a Lei do Deslocamento de Wien relaciona a temperatura da superficie de

um corpo/estrela com o comprimento de onda maximo através da expressao matematica

B
Apix = 2.
max T

Determinar a intensidade maxima de radiacdo de um corpo negro e respetiva cor da luz

para um comprimento de onda especifico.
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CONTEUDOS RECURSOS E MATERIAIS

Computador.
Projetor.

Lei do Deslocamento de Wien. Manual escolar.

Atividade laboratorial AL 1.1
Moddle.

Simulacdes disponiveis na plataforma Moodle.

Fichas de trabalho disponiveis na plataforma Moodle.

Apresentacdo em PowerPoint disponivel na plataforma

AVALIACAO: modalidade e instrumentos

Observacao direta do desempenho e atitudes dos alunos.

Respostas as questdes colocadas pela professora, no decorrer da aula.

OPERACIONALIZAGCAO / DESENVOLVIMENTO DA AULA

% Dar-se-a inicio a aula escrevendo o sumario no quadro.

% Em seguida, a professora relembrara conceitos abordados na aula anterior referentes a
Lei de Stefan Boltzmann. Para tal, a professora vai expor um applet:
http://highered.mcgraw-

hill.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::800::600:: /sites/dl/free/0072482621/220727 /Bl

ackbody Nav.swf::Blackbody%20Radiation%20Interactive onde representara uma radiagao

emitida por um corpo negro a temperatura de 10000 K.

% A professora questionara os alunos sobre como se poderia determinar a intensidade
total da radiacdo emitida pelo corpo negro a esta temperatura, através da curva
representada graficamente. A professora aguardara pelas respostas dos alunos, elucidando
que pela Lei de Stefan-Boltzmann se consegue relacionar a intensidade total da radiacao
emitida por um corpo negro com a quarta poténcia da temperatura, utilizando a seguinte
expressdo matematica | = 6 T*, onde o é a constante de Boltzmann de valor 5,67x10® W m
K*.

% Posteriormente, a professora levantara uma questdo: “O Sol emite como um corpo
negro. E a Terra?”. A professora aguardara pelas respostas dos alunos referindo que ao
longo da aula dar-se-a resposta a questao colocada.

% Recorrendo ao applet inicial, a professora introduzira novas curvas de radiacoes de
corpos negros a temperaturas inferiores, tais como a temperatura de 8100 K e 6084 K. Em
seguida, questionara os alunos sobre: quais as diferencas observadas quanto a area do

grafico das trés curvas; e como se relacionam as grandezas temperatura, intensidade de
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radiacdo, e comprimento de onda. A professora anotara todas as respostas transmitidas
pelos alunos no quadro. No final, a professora escrevera no quadro as conclusdes finais,
sendo estas:
e Quanto maior for o valor de temperatura menor sera o valor do comprimento de
onda maximo para a qual € maxima a intensidade de radiacao.
e Quanto maior for o valor de temperatura maior sera a intensidade total da radiacao
emitida por unidade de area.
¢ Aintensidade maxima da curva é tanto maior quanto maior for a temperatura.
e Ha um deslocamento da curva para maiores comprimentos de onda quando a
temperatura diminui.
% Como conclusao final, a professora reforcara que para uma temperatura maior
corresponde um comprimento de onda menor, isto €, observa-se uma relacdo de
proporcionalidade inversa em que graficamente se representa por um ramo de uma
hipérbole.
% A professora introduzira que foram estas as conclusdes a que o fisico austriaco Wilhelm
Wien chegou quando estudou as radiacoes eletromagnéticas em corpos negros, formulando
uma Lei designada por Deslocamento de Wien. Seguidamente, a professora mostrara
exemplos reais e praticos alusivos a Lei do Deslocamento de Wien, explicitando a relacao
entre as grandezas temperatura e comprimento de onda com a cor observada.
% Seguidamente, a professora redigirda uma tabela no quadro contendo diversos corpos,
estrelas, a diferentes temperaturas: 1900 K, 3000 K, 5800 K e 12000 K. Os alunos com o
auxilio do applet: http://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-

spectrum_en.html terdo de preencher os espacos em branco relativos as grandezas:

temperatura em Celsius, comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da
radiacao e cor emitida pelos corpos. No final os alunos deverao ser capazes de concluir que
nesta atividade é verificada a Lei do Deslocamento de Wien: o comprimento de onda para a
qual a intensidade maxima da radiacdo varia inversamente com a temperatura absoluta.

% Para melhor consolidacao dos conceitos abordados ao longo da aula a professora
projetara uma ficha de trabalho disponivel na plataforma Moodle sobre a Lei de Stefan-
Boltzmann e Lei de Wien, e resolvera no quadro com o auxilio dos alunos alguns exercicios.
% Apos resolucao dos exercicios propostos, a professora pedira aos alunos que abram o
manual na pagina 91, para completar a segunda parte do sumario: preparacao da atividade
laboratorial AL 1.1: Absorcdo e emissao de radiacdao. Como tal, a professora pedira aos
alunos que facam a leitura das questdes pré-laboratoriais oralmente e tentem responder.
No final a professora debatera com os alunos todas as respostas e quaisquer duvidas
evidenciadas por estes.

% Entretanto, no inicio da aula a professora colocou a correr no seu computador uma

simulacao:http://alv.fisica.uminho.pt/simulacoes/Emissao_e_absorcao_de_radiacao/simul

acao/simul.html idéntica a atividade laboratorial, que auxiliara nas respostas as questoes
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pos-laboratoriais.

% Caso haja tempo, a professora resolvera com os alunos as questdes pos-laboratoriais
recorrendo a simulacao anteriormente citada.

% Como trabalho de casa, a professora ira sugerir a resolucao de exercicios do manual:

exercicios 1.18 ao 1.25, e do caderno de atividades: os exercicios 1.25 ao 1.28.

TPC

Resolucao de exercicios do manual, da pagina 102 a 103, os exercicios 1.18 ao 1.25.

Resolucao de exercicios do caderno de atividades, da pagina 18, os exercicios 1.25 ao 1.28.

REFLEXAO DA AULA

% A planificacdo da aula foi ligeiramente alterada no inicio, uma vez que na aula anterior
nao se resolveram exercicios de consolidacao sobre a Lei de Stefan-Boltzmann com os
alunos.

% A professora iniciou a aula relembrando conceitos lecionados na aula anterior. Como tal,
a professora enunciou a Lei de Stefan-Boltzmann escrevendo no quadro as expressoes
matematicas que exprimem esta lei.

% Os alunos cooperaram positivamente as questdes colocadas pela professora sobre
conteldos anteriormente lecionados.

% Em seguida a professora prop0s a realizacdao do exercicio do manual 1.17, pagina 103,
dando tempo aos alunos para resolverem sozinhos o exercicio. Pediu a um aluno que fizesse
a resolucdo no quadro enquanto a professora tirava dlvidas especificas no lugar, reparou
que alguns da turma nao entendiam a expressao matematica utilizada na resolucao da

alinea a). A professora atenciosamente explicou novamente para toda a turma o porqué da

- = = L. E = E ., . =
utilizacdo da equacdo matematica P = 1 € éo P = <Az )& que no enunciado nao nos

era dado a area do corpo negro e que a poténcia emitida por qualquer corpo é a quantidade
de energia emitida pelo corpo por unidade de tempo.

% As dulvidas colocadas demonstraram a necessidade de realizar mais exercicios com os
alunos sobre a Lei de Stefan-Boltzmann para que estes compreendessem a aplicacao das
expressdoes matematicas na determinacao da poténcia da radiacdo, intensidade total da
radiacao e temperatura.

% A professora deu inicio ao seu plano de aula, procurando sempre que os alunos
participassem e se motivassem pelo tema introduzido: Lei do Deslocamento de Wien. Para
tal, a professora na exploracao dos applets utilizados para explicar a Lei do Deslocamento

de Wien sugeriu sempre a participacao de alunos, ao quadro.
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% Apos visualizacao da apresentacao em PowerPoint e exploracao dos applets a professora
projetou uma ficha de trabalho solicitando aos alunos que resolvessem inicialmente os
exercicios no lugar indo depois resolvé-los ao quadro.

% Durante a exploracao do applet: http://highered.mcgraw-
hill.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::800::600:: /sites/dl/free/0072482621/220727/Bl

ackbody Nav.swf::Blackbody%20Radiation%20Interactive a professora induziu os alunos em

erro quando afirmou e escreveu no quadro que a relacao entre as grandezas intensidade
total de radiacao emitida por um corpo negro e a temperatura absoluta eram diretamente
proporcionais. Tal facto foi referido pela professora orientadora pedagodgica e pelo professor
orientador cientifico, pois na realidade existe uma proporcionalidade entre estas duas
grandezas mas nao é direta, ou seja, ambas aumentam no mesmo sentido mas em
proporcoes diferentes, isto €, a intensidade aumenta com a quarta poténcia da
temperatura, definicao referida pela professora no inicio da aula quando enunciou a Lei de
Stefan-Boltzmann.

% A professora conseguiu resolver dois exercicios, 7 e 8, com os alunos referentes a
aplicabilidade da Lei do Deslocamento de Wien, mas entao tocou a campainha. No entanto,
a professora pediu aos alunos um pouco do intervalo para resolver oralmente com os alunos
as questoes pré-laboratoriais da atividade laboratorial AL 1.1, como estava sumariado. Os
alunos aceitaram bem o pedido feito pela professora e em 5 minutos resolveram as questoes
pré-laboratoriais, anotando os exercicios que poderiam realizar do manual e do caderno de
atividades sobre a Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do Deslocamento de Wien, como trabalho
de casa.

% Algumas dificuldades foram sentidas pelos alunos e pela professora ao longo da aula.
Sendo elas: os diapositivos finais da apresentacao em PowerPoint tinham uma tonalidade de
fundo escura com letras a preto que nao ajudava na visualizacdo pelos alunos, defeito
anotado pelas minhas colegas de estagio e professora orientadora pedagogico; a outra

dificuldade sentida foi no applet: http://phet.colorado.edu/sims/blackbody-

spectrum/blackbody-spectrum_en.html pois ao projetar no quadro nao se observavam as

curvas que representavam a intensidade total de radiacao emitida por corpos negros a
diferentes temperaturas.

% No geral, a professora denotou uma maior recetividade dos alunos quando se apresentou
para dar a aula. Tal facto permitiu que a aula decorresse bastante bem e que a transmissao
dos conteudos fosse a melhor, permitindo a compreensao destes por parte dos alunos. Toda
a turma teve um comportamento exemplar demonstrando interesse pelos conceitos que

estavam a ser abordados, participando sempre quando solicitados.
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4.1.1. Recursos Educativos na aula investigacional

Como recursos educativos para o desenvolvimento da aula investigacional: Lei de Stefan-
Boltzmann e Lei do Deslocamento de Wien, de 10° Ano, no Ensino Secundario, seriam utilizadas
apresentacoes em PowerPoint, applets e fichas de trabalhos. Todos estes materiais seriam
posteriormente disponibilizados aos alunos na plataforma Moodle da Escola Secundaria Quinta
das Palmeiras, no grupo de disciplina “Ciéncias Fisico-Quimicas 10° Ano Geral”, no seguinte

endereco eletronico: http://esgpalmeiras-

m.ccems.pt/course/category.php?id=10&perpage=20&page=2.

4.1.1.1. Apresentacao em PowerPoint

Esta apresentacdo aborda o tépico referente ao plano de aula investigacional delineado: Lei de

Stefan-Boltzmann.

SOLE g

electiomagnéficas

AQUECIMENTO )

electiomagnéticas

1.1. Energia - Do Sol para a Terra

s b o

£ o Todos os corpos radiam energia.
E o Corpos s@o constituidos por corpusculos (atomos, moléculas ou
i ioes).

E o Emisséo de ondas eletromagnéticas provocadas pelos
corpusculos em constante agitacao a uma dada temperatura.

oAs frequéncias e as amplitudes das ondas eletromagnéticas

emitidas dependem da forma como oscilam os corptisculos.

Continuos 714 e — s
a o Nenhum corpo real absorve toda a radiacao que incide sobre
Emissdo ele.
: [ o Corpo Negro é um corpo ideal com carateristicas especificas:
Descontinuos
- Absorsor perfeito;
Espetros X X
- Emissor perfeito;
Continuos - i 3 TP l | l - Radiac@o que emite nao depende da sua constituicao e forma;
o 1
- Apresenta uma intensidade maxima de emissao para um
Absorcao

s comprimento de onda bem definido, a qual depende da sua
Descontinuos 3“¢ & 14 I| m ' temperatura;
= - Intensidade da sua emissao tende para zero para comprimentos de

: < = - 5 onda pequenos e grandes.
Como os atomos e moléculas nao oscilam todos da mesma maneira, as peq g

ondas emitidas apresentam um espetro continuo de frequéncias.

Laura Seco 4
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=K

Espetro da radiacao térmica
de um corpo negro a 5800 K.

A intensidade da radiacGo emitida radidncia espetral

representa-se por J, em funcao do comprimento de onda, i .

A intensidade total da radiacd@o emitida por um corpo negro
representa-se por /, que € obtida pela “area” abaixo da curva a
vermelho no espetro da radiacdo térmica. O seu valor €

determinado pela Lei de Stefan-Boltzmann.

o A intensidade da radiacdo (1) € a energia (E) emitida por
unidade de tempo (At) por unidade de area (A), dada pelas
expresses matematicas:

— E
T At

P
I ou T—H

oA poténcia total da radiacdo emitida pelo corpe negro ou a
energia que ele emite num dado intervale de tempo (At), € dada
pelas expressdes matematicas resultantes da Lei de Stefan-

Boltzmann:

ou

Emissividade de um corpo (e): a capacidade que um corpo tem para

emitir radiacao. Depende da natureza das superficies e toma valores

entreoe 1.
i . Emissao | Emisséo
(Infravermelhos) (Infravermelhos)
&
Y 4
Reflexao
quase total

O corpo absorve todas as radiacées O corpo nao absorve, logo ndo emite
incidentes e também as emite. radiacdo.

Nao se da a reflexdo da radiacdo - So reflete.

corpo negro.

Lawra Seco

a) Dados:
E=2,00x10°J
T =300K Sabendo que:
At=60s , E P
=? - = —
Pe AAt a
Substituindo as expressoes matematicas vem:
B P E E.A £
I=— R —-—=—— P — S P= —
A At A  AAt A.At At

Substituindo os respetivos valores:

E 2,00 x 10%
Pl e

P=—eo
At 60

©P=33x10°W

£
/ b | - intensidade total da radiacao;
/ \_\ 21 ¢ - constante Stefan-Boltzmann
[ TN (5,67 x 108 W m? K-);
A \\_‘_‘ T - temperatura absoluta.
u o R a am
oEm 1879, o fisico austriaco Josef Stefan observou,

experimentalmente, que todos os corpos emitiam energia com uma dada
poténcia.
1884,

teoricamente esta relacao.

o Em o fisico austriaco Ludwig Boltzmann demonstrou

Lei de Stefan-Boltzmann: a intensidade total da radiacdo emitida por
um corpe negro varia com a guarta poténcia da sua temperatura.
I=cT*

o Todos os corpos emitem energia, basta para isso que a sua
temperatura seja diferente do zero absoluto (0 K), temperatura
que nao é possivel atingir.

o As estrelas sao uma boa aproximacao de um corpo negro. Mas os
corpos reais nd@ se comportam exatamente como um corpo
negro.

o Para os corpos reais a Lei de Stefan-Boltzmann toma a forma:

ou

onde e € designado por emissividade, € um fator numérico entre 0
e 1, o qual depende da constituicdo do corpo emissor:
+ éigual a 0 para um corpo refletor perfeito;

« é igual a 1 para um corpo negro (absorsor perfeito).

Exercicio 1:

Um corpo negro, a temperatura de 300 K radia 2,00 x 10° J

durante 60 s. Determina:

a) a poténcia emitida.

b) a intensidade total da radiacdo emitida neste intervalo de

tempo.

¢) a &rea do corpo

b) Dados: Sabendo que: I = eoT?
€corponegro= 1

eque =567 x108WmZK+

T=300K
b= Substituindo os respetivos valores na expressao matematica:
I=egT*= [=1x567 %107 x (300)*
== 459 W m™?
<) Dados: s
T=300K Sabendo que: [ = 7

Penitiaa = 3,3 x 103 W

Substituindo os respetivos valores na
lemitida = 459 W m-2 . o
expressdo matematica:
Acorpo = 7
' P 4 P -~ 33x10° A= 72m?
=— 4= — = = 4= m
A 1 459 i



Esta apresentacdo aborda o topico referente ao plano de aula investigacional delineado: Lei do

Deslocamento de Wien, a qual foi avaliada pelos orientadores, pedagogico e cientifico.

AQUEC'MENTO O Sol emite como um

§ corpo negro...

1.1. Energia - Do Sol para a Terra

o Verifica-se que, o comprimento de onda para o qual é maxima a

emissao no espetro da radiacdo térmica € inversamente

proporcional a temperatura absoluta.
o Esta relacdo foi estudada e formulada em 1892 pelo fisico

austriaco Wilhelm Wien.

o \ Lei do Deslocamento de Wien: o comprimento de onda a que

corresponde a intensidade maxima da radiacdo varia inversamente

] S0 1000 150 2000
A fnm
Observamos que: com a temperatura absoluta.
o Quanto maior for a temperatura, maior sera a intensidade total da

radiacao emitida por unidade de area;

B onde:
o Intensidade maxima da curva € tanto maior quanto maior for a y) — R . ot
max — ? Jmix - comprimento de onda maximo;
temperatura;
P B - constante (2,898 x 10 m K);

o Ha um deslocamento da curva para maiores comprimentos de onda
T - temperatura absoluta.

quando a temperatura diminui.

Exemplos praticos:
A partir da Lei de Deslocamento de Wien é possivel concluir que:

4.1.1.2. Applets / Simulacées

Na aula investigacional em que a tematica é a Lei de Stefan Boltzmann e a Lei do Deslocamento
de Wien foram utilizados applets retirados da Astronomy-Interactives, do PhET “Interactive
Science Simulations” e da Universidade do Minho para que os alunos consolidassem melhor os
conceitos abordados nestas aulas. Estas simulacdes encontram-se disponiveis nos seguintes

enderecos eletronicos:
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Blackbody Radiation:

http://highered.mcgraw-

hill.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::800::
600::/sites/dl/free/0072482621/220727/Blackbo
dy_Nav.swf::Blackbody%20Radiation%20Interacti

ve

(

Blackbody Sepctrum:

=light bult

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackb
ody-spectrum

=
=
=

5]

0  wavelength (um)

lum 1000 nm

Absorgéo e Emissao de Radiagéo

Absorcao e Emissao da Radiacao:

Poténcia Radiada (W)

Temp. Inical Cubo (K)

http://alv.fisica.uminho.pt/simulacoes/Emissao

e_absorcao_de radiacao/simulacao/simul.html

4.1.1.3. Fichas de trabalho e respetivas correcées

Fichas de trabalho referentes a aula investigacional, Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do

Deslocamento de Wien.
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s Fisica e Quimica A
€scoLa Secunpinia
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10° Ano Ano letivo: 2011/2012

Ficha de trabalho — Lei de Stefan-Boltzmann e Lei de Wien

1. Classifique cada uma das afirmacdes que se seguem como verdadeira (V) ou falsa

(F) e corrija as falsas.

(A) Os espectros de emissdo dos sodlidos e dos liquidos incandescentes sdo
descontinuos de riscas.

(B) O comprimento de onda da radiacdo mais intensa emitida por sélidos e liquidos
incandescentes depende nao s6 da temperatura, mas também da composicao
quimica.

(C) O comprimento de onda da radiacdo mais intensa emitida por sélidos e liquidos
incandescentes depende apenas da temperatura.

(D) Quante mais elevada for a temperatura a que um solido ou um liquido se
encontra, maior € o comprimento de onda correspondente ao maximo da poténcia
emitida.

(E) Quanto mais elevada for a temperatura a que um solido ou um liquido se
encontra, maior é o comprimento de onda correspondente ao maximo da poténcia

emitida.

2. A medida que se aquece um sélido ou um liquido, ele vai ficando (justifique a

resposta):

a) Vermelho, amarelo, azul, branco
b) Azul, branco, amarelo, vermelho
c) Vermelho, amarelo, branco, azul
d) Branco, amarelo, azul, vermelho

e) Branco, amarelo, vermelho, azul

1
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3. O grafico representa a distribuicdo da ;
poténcia emitida por cada metro :
quadrado de area de um emissor ideal a ’.
trés temperaturas diferentes, em funcao !
do comprimento de onda da radiacao

emitida.

PAZY Waum’

F——
3.1. O que & um emissor ideal? visivel

3.2. Faca corresponder a cada uma das curvas (a), (b) ou (c) as temperaturas 2000
I, 2500 K e 3000IK.

3.3. Em que lei se baseou para responder a questdo anterior? Enuncie a lei.

3.4, Qual o comprimento de onda da radiacdo mais intensa emitida a 2000 K? A

que regido do espectro eletromagnético corresponde?

4. A terra absorve energia emitida pelo 5Sol, uma estrela em média de raio igual a
6,96 x 10® m, que emite radiacdo cujo espectro tem o0 maximo para o comprimento
de onda de cerca de 500 nm. A energia emitida pela superficie solar +e recebida
na Terra ao fim de 8,3 min.

Supondo que o Sol emite como um corpo negro, determine:

4.1. Atemperatura a que se encontra a superficie solar.
4.2. Aintensidade total da radiacde emitida pelo Sol.

4.3. Aintensidade da radiacao solar a distancia que o separa da Terra.

5. A cor de uma estrela indica-nos a sua temperatura superficial.
Antares (de Escorpido) é vermelha. Rigel (de Orion) é azul.
Umas destas estrelas &€ considerada uma estrela “fria” (2500 K) e a outra é

considerada uma estrela "quente” (12000 K).

5.1. Indique, justificando, qual das duas estrelas é a estrela "fria” e qual é a
estrela "quente”.

5.2. Qual das estrelas emite mais poténcia por unidade de superficie?

2
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6. A superficie do globo terrestre nao é iluminada pelo Sol durante a noite. Porque é

que o globo terrestre nao arrefece excessivamente durante a noite?

7. Duas estrelas de tamanhos iguais estdo a mesma distancia da Terra. Uma tem

temperatura de 5800 K e a outra tem temperatura de 2900 K.

7.1. Indique qual é a mais vermelha e a mais azul.

7.2. Em que comprimento de onda cada uma emite o maximo de radiacao?

8. A poténcia total irradiada de uma lampada de incandescéncia € igual a 200 W. A
ldmpada possui um filamento com 20 cm de comprimento e 0,80 mm de didmetro.

Considere a emissividade do tungsténio igual a 0,258. Determine:

8.1. aintensidade total irradiada.

8.2. A temperatura na superficie do filamento.

9. Na figura estdo representadas duas curvas que A
podem traduzir a poténcia radiada por um corpo . E
. +]
a duas temperaturas diferentes. a9
2%
i
9.1. Indigue as curvas que podem traduzir a ‘,'_,'E
2]
A . . -
poténcia radiada pelo corpo, referindo a =

que corresponde d uma temperatura

menor. Justifique.
9.2. Justifique a razdo pela qual a terceira curva nao pode representar a poténcia

radiada pelo corpo.

10. Leia o seguinte texto (Teste Intermédio de 11° Ano, 2010).

Um dos principais argumentos usados para desvalorizar a energia fotovoltaica é que
ela nunca sera suficiente para satisfazer as necessidades humanas. 5e fizermos
alguns calculos, concluiremos que a radiacdo que nos chega do Sol tem uma
intensidade, ao nivel da érbita da Terra, de 1367 W m™, a chamada constante solar.
Mas, se descermos a superficie da Terra, ha dia e ha noite, ha atmosfera, ha nuvens e
os raios solares vado variando a sua inclinacdo ao longo do dia, situacdo que é

3
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diferente de regido para regido. Portugal situa-se numa posicdo muito favoravel: é o
pais da Europa continental com maior intensidade média de radiacdo solar de 1500
kW h m™ ano™. Tomando este valor e uma eficiéncia de conversdo de 15 %, possivel
com a tecnologia actual, chegamos a uma drea necessaria de cerca de 200 km* —
aproximadamente 20 m? por pessoa. Pondo as coisas desta forma, seria até
concebivel cobrir toda a nossa necessidade de energia eléctrica com painéis solares
fotovoltaicos! No entanto, a viabilidade da penetracdo da energia fotovoltaica, em
larga escala, no mercado da energia, depende da evolucdao das tecnologias e da

producdo em massa, que permitam reduzir o seu preco.

10.1. Qual é a aplicacdo da energia da radiacdo solar a que se refere o texto?
10.2. Seleccione a (nica opcdo que permite calcular correctamente a intensidade

média da radiagdo solar, em Portugal, expressa em W m™.

365 % 24 x 3600 &
(A) —————— Wm
1500 %3.,6 X 10°

365 x 24

B) ———————— Wm*

1500x% 3,6 x 10°

1500 x 3,6 X 10° -
(C) —————————— Wm
365 %24 x3600

1500 % 3600

(D) — Wm?*
3,6 X 10% x365 x24

10.3. A intensidade da radiacdo solar ao nivel da érbita da Terra é de 1367 Wm?, a
chamada constante solar. Indique como varia a intensidade da radiacdo solar
até a superficie da Terra, referindo dois factores, dos apresentados no texto,

que justificam essa variacdo.

BOM TRABALHO!

4
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Fisica e Quimica A

10° Ano Ano letivo: 2011/2012

Ficha de trabalho - Lei de Stefan-Boltzmann e Lei de Wien

1. Classifique cada uma das afirmacdes que se seguem como verdadeira (V) ou falsa

(F) e corrija as falsas.

(A) Os espetros de emissdo dos soélidos e dos liquidos incandescentes s&o
descontinuos de riscas. Falso, os espetros de emissdo de soélidos e liquidos
incandescentes sao continuos.

(B) O comprimento de onda da radiacao mais intensa emitida por sélidos e liquidos
incandescentes depende ndo 56 da temperatura, mas também da composicdo
quimica. Falso, o comprimento de onda da radiacdo mais intensa emitida por sélidos
e liquidos incandescentes 50 depende da temperatura.

(C) O comprimento de onda da radiagdo mais intensa emitida por sélidos e liquidos
incandescentes depende apenas da temperatura. Verdadeira

(D) Quanto mais elevada for a temperatura a que um sélido ou um liquido se
encontra, maior € o comprimento de onda correspondente ao maximo da poténcia
emitida. Falso, quanto mais elevada for a temperatura a que um sélido ou um liquido
se encontra, menor € o comprimento de onda correspondente ao maximo da poténcia

emitida.

2. A medida que se aquece um sélido ou um liquido, ele vai ficando (justifique a

resposta): Opcao C

a) Vermelho, amarelo, azul, branco
b) Azul, branco, amarelo, vermelho
c¢) Vermelho, amarelo, branco, azul
d) Branco, amarelo, azul, vermelho

e) Branco, amarelo, vermelho, azul

1
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3. O grafico representa a distribuicdo da

poténcia emitida por cada metro 'O 1 1/
quadrado de area de um emissor ideal a
trés temperaturas diferentes, em funcao

do comprimento de onda da radiacdo

I il _{b)

/I_,-’}:’ )
.

emitida.

1

1

il et el
RAE

1

1

1

PAA i;’ \-'-'._lu'n'l

S e

A

0 1 2 Adum

3.1. O que é um emissor ideal? visivel
Emissor perfeito € um corpo que tem a capacidade de absorver toda a radiacao
incidente emitindo a mesma quantidade de radiacdo que absorve. Nao reflete

qualquer radiagao.
3.2. Faca corresponder a cada uma das curvas (a), (b) ou (c) as temperaturas 2000
K, 2500 K e 3000K.

(3)T=2000K  (b)T=2500K (c)T=3000K

3.3. Em que lei se baseou para responder & questdo anterior? Enuncie a lei.

Baseei-me na Lei de Stefan-Boltzmann, a qual nos diz que a intensidade total da

radiacdo emitida por um corpo negro varia com a quarta poténcia da sua temperatura.

I=cT*

3.4. Qual o comprimento de onda da radiagao mais intensa emitida a 2000 K? A
que regido do espectro eletromagnético corresponde?

Dados:
B=2898x10°mK

1nm=10"m

Pela Lei do Deslocamento de Wien, determinamos o A:

) B ) 2,898 x 1073 ) . .
Adn = ? = Amax = W & Ama = 1,449x 107° m
1,449 x 1078 )

Amix =——————— = 1449 nm
107

Este comprimento de onda corresponde a regido do infravermelho no espectro

eletromagnético.

2
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4. A terra absorve energia emitida pelo Sol, uma estrela em média de raio igual a
6,96 x 10° m, que emite radiacdo cujo espetro tem o maximo para o comprimento
de onda de cerca de 500 nm. A energia emitida pela superficie solar é recebida na
Terra ao fim de 8,3 min.

Supondo que o Sol emite como um corpo negro, determine:

4.1. A temperatura a que se encontra a superficie solar.

Dados:

B=2,898x10°mK

FsoL = 6,96 x 10°m

Amix =500 nm =500 % 10°m=5,0x 10" m

Pela Lei do Deslocamento de Wien, determinamos a temperatura:
) ,898 x 1073
T 50x% 1077

2

< T= 5796K

A temperatura a que se encontra a superficie solar é de 5796 K.

4.2. A intensidade total da radiacdo emitida pelo Sol.

Pela Lei de Stefan-Boltzmann relacionamos a temperatura de um corpo com a sua
intensidade de radiacdo emitida, pela seguinte expressdo matematica:

T=5796K

6=567x 10 Wm?2K*

l=0T*<1=(567x 10%) % (5796)* < | = 6,40 x 10" W m™?

A intensidade total de radiacio emitida pelo Sol é de 6,40 x 10’ W m™.

4.3. A intensidade da radiacdo solar a distancia que o separa da Terra.

Dados:

T=5796K "
B=2898x10"mK o
rsol = 6,96 x 10° m = r,? (distancia do centro do Sol 3 superficie — T ,/
Sol 2 p ) SN - |
At=83min=83x60=498s K@/ /

3
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Determinacao da area do sol:

Asqt = 4m.r,” (Sol € uma esfera)

r, & designado pela distancia do Sol a superficie da Terra

P F

o a_ R —— e ey = —
Joi-Terra ASpi-Terra et Asol

Colocando as expressées em fungao da poténcia e igualando-as determina-se a
intensidade de radiacao solar a distancia da Terra:

fSa.'—Ter'r:: x ASG.‘—TEH’:: = ISD.' X "15‘:.!:'

Asor anrg,
< Isoi-terra = Iso1 X 2 = lsoi-Terra = lso1 X o
Sol-Terra M 5oi~Terra
Yoot (expressdo 1)

< Ispi—terra = Isor X 3
Sol-Tarra

Para se determinar o 7c,,—7.. Que € a distdncia do centro do Sol até a superficie da

Terra, utilizamos uma expressao que nos relaciona a distancia com o tempo:

d  (expressdo 2)
At

=

onde c é a velocidade da luz cujo valor é 3,00 x 10® m/s, entdo:
d

€=+ Sd=cx Me&d=300x10°x498 & d= 149x 101 m

Fazendo a substituicdo na expressdo 1, vem:

6,96 x 108

W) — "SGE—TJ.P?‘G = 1396,5 R 139? T-'l"m_:

ISOE—TE?'H! = 6,40 X 10— b4 (

Aintensidade da radiacdo solar a distdncia que o separa da Terra éde 1397 Wm™.

4
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5. A cor de uma estrela indica-nos a sua temperatura superficial.
Antares (de Escorpido) é vermelha. Rigel (de Orion) é azul.
Umas destas estrelas é considerada uma estrela “fria” (2500 K) e a outra é

considerada uma estrela "quente” (12000 K).

5.1.Indique, justificando, qual das duas estrelas € a estrela "fria” e qual é a estrela
“quente”.

A estrela "quente” é a Rigel (T = 12000 K) e a estrela "fria” é a Antares (T = 2500 K)
porque a lei de Wien relaciona o comprimento de onda a que corresponde a
intensidade maxima da radiacdo com a temperatura e estas duas varidveis sdo
inversamente proporcionais. Portanto quanto menor for a temperatura maior vai ser
o referido comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da

radiacao, sendo o comprimento de onda maior na regidao do vermelho.

5.2.Qual das estrelas emite mais poténcia por unidade de superficie?
Iantares = 0T & Iantaree = 5,67 X 107° % (2500*) & Iqncares = 2,215 X 10° Wm™2
IRiga = 0T* & lyneares = 5,67 X 1072 x (12000%) & Iqpeares = 1,176 x 10° Wm™?

A estrela que tem maior poténcia por unidade de superficie é a Rigel.

6. A superficie do globo terrestre ndo é iluminada pelo Sol durante a noite. Porque é
que o globo terrestre n3o arrefece excessivamente durante a noite?

A terra recebe constantemente energia proveniente do 5Sol, no entanto, n3o se
verifica um aumento da temperatura terrestre.

A terra aquece e arrefece cerca de cinco vezes mais depressa do que o mar (agua).
Assim, durante o dia a terra aquece muito depressa e criam-se correntes de
conveccdo ascendentes “ventos da terra para o mar”, arrefecendo-a ao transmitir
parte do seu calor para o mar. Pelo contrario, a noite, como o mar ainda ndo perdeu
todo o calor absorvido durante o dia mas a terra ja arrefeceu ocorrem correntes de
conveccao descendentes "ventos vém do mar para a terra”, aquecendo-a.

Isto ilustra a importancia dos oceanos e da atmosfera neste processo. Comparando o
planeta Terra com o planeta Marte, por terem aproximadamente um periodo de
rotacdo de 24 h, Marte atinge temperaturas noturnas até - 130 °C durante o inverno e
temperaturas diurnas até 27 °C, durante o verdo, devido ao facto de Marte ser isento

de atmosfera.

5
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mais quente

7. Duas estrelas de tamanhos iguais estdo 3 mesma distancia da Terra. Uma tem
temperatura de 5800 K e a outra tem temperatura de 2900 K.

7.1.Indique qual é a mais vermelha e a mais azul.

A estrela mais azul é a estrela que tem a T = 5800 K e a estrela mais vermelha é a
estrelaquetema T = 2900 K.

De acordo com a lei de Wien quanto menor for a temperatura maior vai ser o
comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da radiacdo emitida,
sendo o comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da radiacdo

emitida maior na regido do vermelho e menor na regido do azul.

7.2.Em que comprimento de onda cada uma emite o maximo de radiacao?

Dados:

T, = 5800 K (azul)

T.= 2900 K (vermelha)
B=2898x10"mK

A S e 28 X A0 4097 x 107 m = 4997
£ = — £ - — 3 = 4, J m= , nm
max 1 Tl ax 1 5300 ax 1
B 2,898 x 1073 .
A‘méx_z = T_ @)‘nﬁx_‘l. = W = lméx_l =9993 x 107’ m = 999,3 nm

A estrela azul emite o maximo de radiacdo para um comprimento de onda de 499,7
nm, enquanto, a estrela vermelha emite o maximo de radiagdo para um comprimento

de onda de 999,3 nm.

6
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8. A poténcia total irradiada de uma lampada de incandescéncia é igual a 200 W. A
ldmpada possui um filamento com 20 cm de comprimento e 0,80 mm de didmetro.
Considere a emissividade do tungsténio igual a 0,258. Determine:

8.1.a intensidade total irradiada.

Dados:
P=200W
diungsténio = 0,80 mm = 0,00080 m = 8,0 x 10“m =>r=4,0x 10“m

Etungsténia =20cm=0,20m

12 Etapa: Determinacdo da area do filamento de tungsténio:
Ar

_ ' 2 L (Do s )
Tungsténio = 2 Apase + ALaterat & Arung = 2(nr<) + (2arx {)

S Arung = 2(mr?) + (2nr x £)

& Aryng = 2(m(4,0 x107%)2) + (27(4,0 x 107%) x 0,20)
& Ary,, = 503 x107%m?

22 Etapa: Determinar o valor da intensidade total radiada
200

= —— & [=3976143Wm™? = [ 2 397,6 x 103 kW m™?
503 x107*

P
[ = — &1
A

A intensidade total irradiada pelo filamento é de 397.6 x 10° kW m™

8.2. A temperatura na superficie do filamento.

Dados:

G =567 x 10 Wm?K*
€qungsténio = 0,258

Aryng = 5,03 x 10 m?

P 200
P =eAcT? =T¥{= — =T%= - - - = T*
eAo 0,258 x (5,03 x 107*) x (5,67 x107=)

=272x10"° & T= 22837K & Tz 2284K

A temperatura na superficie do filamento é de 2284 K.

7
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9. Na figura est3o representadas duas curvas que I
podem traduzir a poténcia radiada por um ig
corpo a duas temperaturas diferentes. 23
i
9.1.Indique as curvas que podem traduzir a 2 %
poténcia radiada pelo corpo, referindo a .
que corresponde a uma temperatura | A

menor. Justifique.

As curvas que traduzem a poténcia radiada pelo corpo 5do as curvas 1 e 2.
Pela Lei de Wien, o comprimento de onda elevado a que corresponde a intensidade

maxima da radiacado varia inversamente com a temperatura absoluta.

Entdo, para elevados comprimentos de onda a que corresponde a intensidade
maxima da radiacao correspondem uma menor temperatura.
Por outro, a Lei de Stefan-Boltzmann relaciona a intensidade total da radiacdo
emitida por um corpo negro com a quarta poténcia da temperatura.

=oT* e 1=7 entdo P =AcT*
A poténcia total da radiacdo emitida é diretamente proporcional a quarta poténcia da
temperatura, isto é, para elevadas temperaturas vamos ter maiores poténcias de
radiacao emitidas por unidade de area pelo corpo negro.
Conclusao:
- elevadas poténcias de radiacdo implicam elevadas temperaturas, pela Lei de Stefan-
Boltzmann.
- Pela Lei de Wien, elevadas temperaturas correspondem a menores comprimentos
de onda a que correspondem as intensidades maximas da radiacdo.
Entdo quanto maior for a poténcia de radiacao emitida por unidade de drea menor vai
ser o comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da radiacao.
A curva que corresponde a uma menor temperatura € a curva 2, porque a uma menor
temperatura corresponde um maior comprimento de onda e uma menor poténcia de

radiacao por unidade de area.

8
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9.2.]ustifique a razdo pela qual a terceira curva ndo pode representar a poténcia

radiada pelo corpo.

Pela Lei de Wien, o comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima
da radiacdo varia inversamente com a temperatura absoluta.

: B

i = T
Entdo, pela Lei de Wien a curva 3 corresponde a um corpo com menor temperatura,
uma vez que, para um comprimento de onda maximo a que corresponde a
intensidade maxima da radiacdo corresponde uma menor temperatura.
Por outro lado, pela Lei de Stefan-Boltzmann a curva 3 corresponde a um corpo com
maior temperatura, uma vez que corresponde a uma poténcia total por unidade de
area maior, dado que a area da curva abaixo do grafico da curva 3 é maior

comparativamente as outras duas curvas 1 e 2.

10. Leia o seguinte texto (Teste Intermédio de 11° Ano, 2010).

Um dos principais argumentos usados para desvalorizar a energia fotovoltaica é que
ela nunca sera suficiente para satisfazer as necessidades humanas. Se fizermos
alguns calculos, concluiremos que a radiacdo que nos chega do Sol tem uma
intensidade, ao nivel da érbita da Terra, de 1367 W m™, a chamada constante solar.
Mas, se descermos a superficie da Terra, ha dia e ha noite, ha atmosfera, ha nuvens e
os raios solares vdo variando a sua inclinacdo ao longo do dia, situacdo que é
diferente de regido para regido. Portugal situa-se numa posigao muito favoravel: é o
pais da Europa continental com maior intensidade média de radiacdo solar de 1500
kW h m™ ano™. Tomando este valor e uma eficiéncia de conversdo de 15 %, possivel
com a tecnologia actual, chegamos a uma area necessaria de cerca de 200 km® -
aproximadamente 20 m® por pessoa. Pondo as coisas desta forma, seria até
concebivel cobrir toda a nossa necessidade de energia eléctrica com painéis solares
fotovoltaicos! No entanto, a viabilidade da penetracdo da energia fotovoltaica, em
larga escala, no mercado da energia, depende da evolucdo das tecnologias e da

producdo em massa, que permitam reduzir o seu preco.

10.1. Qual é a aplicacdo da energia da radiacdo solar a que se refere o texto?

A aplicacdo da energia da radiacdo solar a que se refere o texto & a producdo de

energia elétrica.

9
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10.2. Seleccione a Unica op¢do que permite calcular correctamente a intensidade
média da radiacdo solar, em Portugal, expressa em W m™,

(A) 2N NBE NN, g (©) 1500 x 3,6 x 10° 5
— m
1500 x3,6 X 10° 365 X24 x3600
365 x 24
) ieme—— W2 1500 X 3600 :
(B) 1500% 3,6 X 10 (D) W m?
3,6 X 10% X365 xX24
Dados:

Imédia radiaggo soar = 1500 kW h m™? ano™ = 1500 000 W h m? ano™ = 1,5 x 10° W h m?

ano™

Aterra = 200 km?
1 ano = 365 dias = 365 dias x 24 horas x 3600 segundos
1h=3600s

Determinar a intensidade média da radiacdo solar em W m™:
1500 x 10° W h
m? ano?!
1500 x 103 x 3600 W' s 1500 x 10% x 3,6

= : = : — Wm™2
mZ x 356 x 24 X 36005 356 x 24 x 3600

Imégia radiacio sotar = 1500 kW h m~2ano™! =

A opcdo correta é a alinea (C).

10.3. A intensidade da radiagdo solar ao nivel da 6rbita da Terra é de 1367 Wm?, a
chamada constante solar. Indique como varia a intensidade da radiagado solar
até a superficie da Terra, referindo dois factores, dos apresentados no texto,

que justificam essa variagao.

A intensidade da radiacdo solar até a superficie da Terra varia devido 3 existéncia de
atmosfera a volta da Terra, a existéncia de nuvens, a existéncia de noite e de dia e

também devido ao raios solares sofrerem diversas inclinacdes ao longo do dia.

BOM TRABALHO!

10
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Escola Secundaria Quinta das Palmeiras

* Fisica e Quimica A — 10° Ano

€scoLa Secunpiria "Tema: Sol e Aquecimento — Do Sol para a Terra”
Quintapas Paumeinas

Atividade Laboratorial = Lei Stefan-Boltzmann e Lei de Wien

Ano letivo: 2011/2012

Objetivo:

Esta atividade visa o estudo da Lei de Stefan - Boltzmann, em que no final, os alunos
devem ser capazes de relacionar o poder de absorcao de radiacdo com a natureza das
superficies, relacionar a poténcia total emitida por um corpo com a temperatura e
reconhecer que a radiacdo incidente num corpo pode ser parcialmente absorvida ou

refletida.

Procedimento:

Applet:http://alv.fisica.uminho.pt/simulacoes/Emissao_e_absorcac_de_radiacao/sim
ulacao/simulhtml

Faca o estudo de diferentes superficies, preto, branco, rugoso e espelhado, quando
submetidas a luz emitida por uma ldmpada.
Mantendo constante as variaveis:

- Distancia da ldmpada (m): 0,2

- Poténcia radiada (W): 60

- Area de superficie (m?): 0,01

- Temperatura inicial Cubo (K): 298

Analise os graficos temperatura versus tempo obtidos, indique:
- o valor da temperatura térmica de equilibrio;

- o valor do tempo referente ao valor da temperatura térmica de equilibrio;

Questoes:

1. Qual é a superficie mais absorvente? Porqué?
2. Qual é a superficie mais refletora? Porqué?
3. Porque é que as casas alentejanas sao, tradicionalmente, caiadas de branco?

4. Porque é que a parte interna de garrafa-termo é espelhada?

BOM TRABALHO!
1
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Escola Secundaria Quinta das Palmeiras

* Fisica e Quimica A= 10° Ano

€scova Secunodnia "Tema: Sol e Aquecimento — Do Sol para a Terra”
QuinTa pas Paumeinas

Atividade Laboratorial - Lei S5tefan-Boltzmann e Lei de Wien

Ano letiva: 2011/2012

Objetivo:

Esta atividade visa o estudo da Lei de Stefan - Boltzmann, em que no final, os alunos
devem ser capazes de relacionar o poder de absorcdo de radiagdo com a natureza das
superficies, relacionar a poténcia total emitida por um corpo com a temperatura e
reconhecer que a radiacao incidente num corpo pode ser parcialmente absorvida ou

refletida.

Procedimento:

Applethttp://alv.fisica.uminho.pt/simulacoes/Emissac_e_absorcao de_radiacao/sim
ulacao/simul.html

Faca o estudo de diferentes superficies, preto, branco, rugoso e espelhado, quando
submetidas a luz emitida por uma ldmpada.
Mantendo constante as variaveis:

- Distancia da ldmpada (m): 0,2

- Poténcia radiada (W): 60

- Area de superficie (m?): 0,01

- Temperatura inicial Cubo (K): 298

Analise os graficos temperatura versus tempo obtidos, indique:
- o valor da temperatura maxima;

- 0 valor do tempo referente ao valor da temperatura maxima;

1
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Conclusoes:
. . Temperatura Tempo onde se
Tipo de Superficies )
maxima (T s (K) obteve T,.s.
Preto —
‘ 312,83 67 min
Branco
\ 300,49 77:30 min
Rugoso
|
r' 310,77 62 min
Espelhado
KR T
298,47 63:30 min
2
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Questdes:

1. Qual é a superficie mais absorvente? Porqué?

A superficie mais absorvente é a superficie negra, uma vez que pela analise do
grafico temperatura/tempo verifica-se um aumento do valor de temperatura ao longo
do tempo. Este aumento de temperatura indica-nos que a superficie esta a absorver

toda a radiacdo emitida pela lampada.

2. Qual é a superficie mais refletora? Porqué?

A superficie mais refletora é a superficie espelhada, uma vez que pela analise do
grafico temperatura/tempo verifica-se um menor aumento do valor de temperatura
ao longo do tempo. A temperatura & praticamente constante ao longo do tempo,
porque a superficie esta a refletir praticamente toda a radiacdo emitida pela

lampada.

3. Explique o significado de temperatura térmica de equilibrio?
A temperatura térmica de equilibrio é o ponto em que a intensidade total da radiacao
emitida pelo corpo é exatamente igual ao valor da intensidade total da radiacao

absorvida pelo corpo.

4. Porque é que as casas alentejanas sao, tradicionalmente, caiadas de branco?
As casas alentejanas sdo tradicionalmente caiadas de branco porque a cor branca é

um bom refletor da radiacdo eletromagnética, solar.

5. Porque é que a parte interna de garrafa termo é espelhada?
As garrafas termo sdo espelhadas no seu interior porque este tipo de superficie é o
melhor refletor da radiacdo eletromagnética, o que impedira a saida de energia do

interior do termo sob a forma de radiacao.

BOM TRABALHO!

3
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Capitulo 5- TIC no Ensino da Fisica

Na ultima "década a Internet teve um papel fundamental e exponencial de utilizacdo, o que tem
levado as pessoas a questionarem-se sobre o que fazer com esta ferramenta tecnoldgica
(Uzunboylu, 2005). A educacao em particular, tem vindo a ser alvo de estudos e trabalhos na
tentativa de integrar as novas tecnologias de comunicacdo e material eletronico no ensino
(Paiva, 2006).

A definicdo do termo e-learnig ainda nao tem um consenso, mas estd associada ao
ensino/aprendizagem recorrendo a tecnologias eletrdnicas. Paiva e seus colaboradores, 2004,
afirmam que “A traducéo directa do termo é “e-aprendizagem”, podendo também usar-se “e-
ensino”. Encontramos ainda outros termos, como “ensino - aprendizagem a distdncia”,” treino a
distdncia”, “educacdo a distdncia”, “aprendizagem a distdncia”, “ensino aberto a distdncia”,
“ensino a distdncia”, etc.”.Leal, 2004, define e-learnig como “O processo pelo qual, o aluno
aprende através de conteudos colocados no computador e/ou Internet e em que o professor, se
existir, estd a distdncia utilizando a Internet como meio de comunicacdo (sincrono ou

assincrono), podendo existir sessées presenciais intermédias.”.

Como se evidéncia nestas citacdes, a associacdo do e-learning ao ensino a distancia é recorrente,
em que com maior frequéncia se introduz algum contacto presencial entre os intervenientes no
processo aprendizagem, professor / aluno. Onde se faz recurso a materiais disponibilizados nas
redes informaticas, internacionais ou locais. No Conselho Europeu de Lisboa de 2000 foi acordado
entre os paises membros da Unido Europeia, a criacdo de uma proposta de trabalho sobre a
“elLearning: pensar o futuro da educacao”, ferramenta que tinha em vista o desenvolvimento da
educacao e investigacado cientifica na Unidao, e tem como principal objetivo tornar a Unidao numa
economia com base no conhecimento. Na sequéncia desta proposta lancada pela Comissao
Europeia, a Iniciativa “elLearning: Designing Tomorrow’s Education”, o Parlamento Europeu e o
Conselho, em Dezembro de 2003, aceitaram a implementacao do Programa e-Learning para um
periodo temporal entre 2004-2006. Este apoio governamental impeliu a criacdo e validacdo de
materiais didaticos na Internet, bem como o melhoramento das infraestruturas necessarias ao

seu funcionamento (Uzunboylu, 2005).

No entanto o e-learnig traz vantagens e desvantagens. As principais vantagens sao: flexibilidade,
acessibilidade, facilidade de atualizacao e facilidade de comunicacao por diferentes meios
(Gomes, 2005). As desvantagens associadas a utilizacdo do e-learning sao: falta de contacto
humano, fragilidade de alguns sistemas informaticos, coordenacao temporal professor / aluno,
certificacao da qualidade do material e dificuldades em avaliar a aprendizagem do aluno (Paiva,
2006).
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A necessidade de no ensino das ciéncias existir uma componente experimental, o surgimento de
laboratorios virtuais (LV) recorrendo a sistemas computacionais online tem tido cada vez mais
importancia na transmissao de conceitos no processo de ensino-aprendizagem, pois observa-se
uma maior aproximacdo do ambiente do laboratorio tradicional ao laboratério virtual. Rosado e
Herreros, 2005, afirmam: “Un laboratorio virtual (LV) es un sistema computacional que pretende
aproximar el ambiente de un laboratorio tradicional”. Monte-Najera e seus colaboradores,
2003,afirmam que “La mayoria de los laboratorios virtuales de Fisica son pequenas simulaciones

escritas en JAVA, un lenguaje de programacion interactivo para multimedios”.

Seguidamente encontram-se referidas diversas aplicacdes computacionais, applets, que poderao
ser utlizadas pelo professor na transmissao de conteldos tedricos bem como na reproducao de
atividades laboratoriais, que abordem o conceito: Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do

Deslocamento de Wien conteldos teoricos.

O applet da figura 3, ilustra a aplicacao da Lei de Stefan-Boltzmann, na qual os alunos
conseguem obter um valor preciso de intensidade de radiacao total para um determinado
comprimento de onda a uma dada temperatura. Na parte superior do applet, observamos o valor
da intensidade total da radiacdo emitida em W/m? e a percentagem da intensidade da radiacdo

emitida na regiao do espetro selecionado.

Intensidad= 5077.8 Wim2

0.0080 proporcidn= 0171

= Infrarrojo lejano
Infrarrajo medic
== |nfrarrojo cercano
= Visible
Ultrawioleta

o0.0070

0.0060

0.0050

0.0040

0.00z0

0.00z0

g.oo1o

10-E*m
1 K 3 4 a B

oo

Longitudes de anda (10-B m) desde | 3.0 a (078 Temperatura (K) 850

Regiones del espectro infrarrojo cercano

Figura 4 - Radiacao do corpo negro (Adaptado de Santana:
http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/cuantica/negro/radiacion/radi
acion.htm, 2012).

A figura 4 ilustra a aplicacao da Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do Deslocamento de Wien.
Observa-se a relacao entre a intensidade total da radiacdo emitida de um corpo negro a
diferentes temperaturas. Obtém-se o valor maximo da intensidade total da radiacdo emitida
para um dado comprimento de onda especifico (pico maximo da curva para um comprimento de

onda especifico).
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Figura 5 - Curvas representativas de um corpo negro e filtros UBV (Adaptado de NAAP:
http://astro.unl.edu/naap/blackbody/blackbody.html, 2012).

O applet do Projet Lite, Spectrum Explorer, figura 5, pode-se tracar um espectro de um corpo
negro para qualquer temperatura. Para analisar um espetro de um corpo negro, tem de se
selecionar o botao que indica blackbody, com o cursor seleciona-se a temperatura pretendida no
termoémetro, aparecendo o respetivo grafico da intensidade total da radiacdo emitida versus
comprimento de onda. Na barra superior observa-se imediatamente os valores referentes a
temperatura em que se encontra o corpo negro, a intensidade total da radiacdo emitida pelo
corpo negro por unidade de area segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, o comprimento maximo
segundo a Lei do Deslocamento de Wien e as percentagens de radiacao emitidas no espetro

eletromagnético (infravermelho, visivel e ultravioleta).
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Figura 6 - Espetro de um corpo negro (Adaptado de Project Lite:
http://lite.bu.edu/spex/build_0041/spex_ug.html#add, 2012).

Através do applet da Astronomy, Blackbody Radiation Interactive, figura 6, consegue-se
relacionar as variaveis intensidade total da radiacdo emitida pelo corpo negro, temperatura e
comprimento de onda, observando-se a respetiva cor emitida pelo corpo a uma dada
temperatura. Com este applet podemos estudar a Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei do
Deslocamento de Wien.
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Figura 7 - Radiacao de um corpo negro (Adaptado de Fix: http://highered.mcgraw-
hill.com/sites/0072482621/student_view0/interactives.html#, 2012).

O professor utilizando o applet do PhET - Interactive Simulations, Blackbody Spectrum, figura 7,
consegue relacionar as variaveis intensidade total da radiacdo emitida pelo corpo negro,
temperatura e comprimento de onda, observando-se a respetiva cor emitida pelo corpo a uma
dada temperatura. Com este applet podemos estudar a Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei do

Deslocamento de Wien.
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Figura 8 - Espectro de um corpo negro (Adaptado de Miller Curt:
http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum, 2012).

O mesmo estudo pode ser realizado utilizando o applet do MacGraw-Hill Companies, Blackbody

Radiation and Stellar Luminosity, figura 8.
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ULTRAVIOLET INFRARED ™

Figura 9 - Radiacao de um corpo negro (Adaptado de McGraw-Hill:
http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Blackbody/frame.html, 2012).

O applet intitulado Absorcao e Emissao da Radiacao desenvolvido por Martins na Universidade do
Minho é dedicado ao estudo da absorcao da radiacdo por diferentes superficies. Este applet visa
substituir a atividade laboratorial (AL 1.1), que o professor tem de realizar com os alunos no
laboratorio tradicional utilizando um cubo de Leslie, um sensor de temperatura, uma lampada e
um cronometro. Com este apllet, o professor pode fazer variar os tipos de superficie e observar
a variacao da curva temperatura versus tempo, analisando a aplicabilidade da Lei de Stefan-
Boltzmann e a Lei do Deslocamento de Wien.

Absorgao e Emissao de Radiagao ‘7| Escolha a superficie 2

Resultados Variaveis

Disténcia Lsmpada (m)
Poténcia Radiada (W)

Jrea Superfice (m?)

Temp. Inical Cubo (K)

Superficie Exposta

2| Temperatura

%) 328,

e

Bem-vindo 4 simulagho da actividade cEmissio e Absorcho de Radiaghos.

Figura 10 - Absorcao e Emissdao da Radiacao (Adaptado de Martins, 2007).

Todos estes applets referenciados acima contém exercicios online que podem resolvidos
diretamente com os alunos em sala de aula, com auxilio do professor, uma vez que se encontram

em inglés. O professor previamente podera realizar uma ficha de trabalho baseada nos exercicios

que cada applet contém.
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Capitulo 6- Planificacao das Regéncias

6. Introducao

Foram realizadas varias regéncias nas turmas de Basico e de Secundario. As regéncias foram
observadas e avaliadas pela Professora Orientadora Pedagodgica, Sandra da Costa, e pelos
Professores Orientadores Cientificos da Universidade da Beira Interior: na area da Quimica a

Professora Doutora Isabel Ismael e na area da Fisica o Professor Doutor Paulo Parada.

Foram observadas 3 aulas na area da Quimica e 3 aulas na area da Fisica, quer na turma do

Ensino Basico quer na turma do Ensino Secundario.

Iniciei as minhas regéncias na area da Fisica no dia 22/11/2011, pelas 15 h 05 min até as 16 h 35
min, na sala 24 (Bloco C), na Turma A, do 9° Ano. A unidade didatica lecionada foi Forcas e
Movimentos. Nesta aula, os alunos iriam abordar o conceito da Lei Fundamental da Dinamica ou

22 Lei de Newton, sendo o sumario: Lei Fundamental da Dindmica ou 22 Lei de Newton.
Os alunos como pré-requisitos teriam de ser capazes de:

- Reconhecer que as forcas resultam da interacao entre corpos.
- Identificar e marcar forcas que atuam sobre um corpo em movimento.

- Determinar a forca resultante das forcas que atuam sobre um corpo.
No final da aula, os alunos deveriam ser capazes de:

- Enunciar a Lei Fundamental da Dinamica (ou 2° Lei de Newton).

- Reconhecer que, num movimento retilineo, a forca resultante e a aceleracdo tém a mesma
direcao e sentido.

- Reconhecer que, para o mesmo corpo, a forca resultante é diretamente proporcional a
aceleracao, sendo a massa a constante de proporcionalidade.

- Reconhecer que, se a mesma forca resultante atuar sobre corpos de massas diferentes, a massa
e a aceleracao sao inversamente proporcionais.

- Determinar a forca resultante ou a aceleracao de um corpo a partir da Lei Fundamental da

Dinamica.

A aula seguinte foi uma continuacao da aula anterior. Esta aula decorreu no dia 25/11/2011,
pelas 09 h 05 min até as 09 h 50 min, na sala 22 (Bloco C), na Turma A, do 9° Ano. Nesta aula, os
alunos iriam abordar os tipos de movimentos, em que o sumario foi: Caracterizacao dos diversos

tipos de Movimentos: uniforme, acelerado e retardado.

62



Como pré-requisitos, os alunos teriam de ser capazes de:

- Reconhecer que as forcas resultam da interacao entre corpos.

- Identificar e marcar forcas que atuam sobre um corpo em movimento.
- Determinar a forca resultante das forcas que atuam sobre um corpo.

- Enunciar e aplicar devidamente a 2* Lei de Newton.

- Caracterizar os tipos de movimentos: uniforme, acelerado e retardado.
No final da aula, os alunos deveriam ser capazes de:

- Indicar que na queda livre de um corpo a Unica for¢a que atua € o seu peso.

- Determinar o peso de um corpo.

- Identificar graficamente o tipo de movimento presente: uniforme, uniformemente acelerado e
uniformemente retardado.

- Indicar a direcao e sentido da velocidade, da aceleracao e da forca resultante nos diversos

tipos de movimentos

No dia 13/04/2012, pelas 10 h 05 min até as 11 h 35 min, na sala 24 (Bloco C), na Turma A, do
10° Ano finalizaram-se as regéncias na area da Fisica. A unidade didatica lecionada foi Sol e
Aquecimento. Nesta aula, os alunos iriam abordar o conceito da Lei do Deslocamento de Wien.
Esta aula encontra-se referenciada detalhadamente no capitulo 4 uma vez que se engloba no

desenvolvimento da aula investigacional, Lei de Stefan-Boltzmann.

Na area da Quimica, as aulas iniciaram-se no dia 03/01/2012, pelas 10 h 05 min até as 11 h 35
min, na sala 24 (Bloco C), na Turma A, do 10° Ano. A unidade didatica lecionada foi Na Atmosfera
da Terra: Radiacdo, Matéria e Estrutura. Nesta aula, os alunos iriam abordar o modelo covalente
da ligacdo covalente e quais os parametros da ligacdo quimica, sendo o sumario: Modelo
covalente da ligacao quimica, Parametros da ligacdo covalente: Comprimento da ligacao, Energia

de ligacdo e Angulo de ligacao.
Como pré-requisitos, os alunos teriam de ser capazes de:

- Aplicar os principios e regras usadas na distribuicao dos eletroes pelas orbitais.
- Escrever as configuracoes eletronicas dos atomos.

- Enunciar e aplicar as regras do octeto.

- Identificar a natureza dos tipos de ligacao: covalente, ionica e metalica.

- Identificar moléculas polares e apolares.

- Identificar ligacoes covalentes simples, duplas e triplas.
No final da aula, os alunos deveriam ser capazes de:

- Explicar o modelo de ligacao covalente: notacao de Lewis.
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- Reconhecer que a ligacdo quimica covalente se forma por partilha de eletrées de ambos os
atomos nela envolvidos.

- Reconhecer os diversos tipos de ligacdo covalente: simples, dupla e tripla, consoante o nimero
de eletrées partilhados.

- Reconhecer que a ligacdo entre varios atomos se mantém por existir um equilibrio entre as
forcas atrativas e repulsivas.

- Reconhecer que o raio covalente de um elemento nao metalico é metade da distancia entre o
centro de dois atomos ligados por uma ligacdo covalente.

- Reconhecer que o comprimento de ligacdo é a distancia internuclear entre os atomos que se
ligam.

- Reconhecer que a maioria dos atomos ndo é estavel pelo que se ligam originando moléculas
para alcancarem maior estabilidade.

- Explicar a correlacao existente entre comprimento de ligacao e energia de ligacao.

- Reconhecer que os gases nobres sdo formados por atomos muito estaveis e que dificilmente,
estabelecem ligacdes com outros atomos.

- Explicar a estrutura das moléculas de H,, 0, e N, utilizando o modelo de ligacao covalente.

- Relacionar a estrutura da molécula de O, com a estrutura de outras moléculas da atmosfera
tais como H, e N, (ligacées simples, dupla e tripla).

- Interpretar os parametros de ligacdo: energia, comprimento e angulo para as moléculas H,, O,

e Nz.

Nos dias 08/05/2012 e 11/05/2012 finalizaram as minhas regéncias na area da Quimica. No dia
08/05/2012, pelas 15 h 50 min até as 16 h 35 min, na sala 24 (Bloco C), na Turma A, do 9° Ano, a
unidade didatica lecionada foi Classificacdo dos Materiais. Nesta aula, os alunos iriam abordar o
conceito de compostos de carbono e tipos de hidrocarbonetos, sendo o sumario: Introducao ao
estudo dos compostos de carbono: importancia, constituicdo e estrutura, Estudo dos

hidrocarbonetos saturados (alcanos), Resolucao de exercicios de aplicacao.

Como pré-requisitos, os alunos teriam de ser capazes de:

- Interpretar e representar as formulas de estrutura.

- Compreender o significado de ligacao covalente.

- ldentificar tipos de ligacdo quimica covalente: simples, dupla e tripla, consoante o nimero de
eletroes partilhados.

- Enunciar e aplicar a regra do octeto.

- Enunciar e aplicar a notacao de Lewis.

- Identificar e classificar ligacoes polares e apolares entre atomos, no interior de uma molécula.
- ldentificar o tipo de ligacdo quimica que os atomos estabelecem entre eles: covalente, idnica
ou metalica.

- Reconhecer que a ligacdo entre varios atomos se mantém por existir um equilibrio entre as

forcas atrativas e repulsivas.
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- Interpretar os parametros de ligacdo: energia, comprimento e angulo nas moléculas.
- Relacionar a ordem de ligacdo com o tipo de ligacao covalente (simples, dupla e tripla)

existente na molécula.

No final da aula, os alunos deveriam ser capazes de:

- Compreender a importancia do carbono para os seres vivos.

- Reconhecer as principais propriedades do elemento quimico carbono e o porqué de ser tao
importante.

- Reconhecer a constituicao e a importancia dos hidrocarbonetos.

- Distinguir hidrocarbonetos saturados e insaturados.

- Aplicar a nomenclatura dos hidrocarbonetos saturados, segundo a IUPAC.

- Identificar através da formula de estrutura alguns hidrocarbonetos saturados: alcanos.

A aula seguinte foi uma continuacao da aula anterior. Esta aula decorreu no dia 11/05/2012,
pelas 08 h 20 min até as 09 h 50 min, na sala 22 (Bloco C), na Turma A, do 9° Ano. Nesta aula, os
alunos iriam abordar o conceito de hidrocarbonetos insaturados, ciclicos e estudar reacoes de
combustao de hidrocarbonetos, sendo o sumario: Estudo dos hidrocarbonetos insaturados
(alcenos e alcinos), Hidrocarbonetos ciclicos, Estudo de reacbes de combustdao de
hidrocarbonetos. Atividade experimental: “Reconhecimento do carbono e do hidrogénio na

naftalina”, Resolucao de exercicios de aplicacao.

Como pré-requisitos, os alunos teriam de ser capazes de:

- Interpretar e representar formulas de estrutura.

- Compreender o significado de ligacao covalente.

- ldentificar tipos de ligacdo quimica covalente: simples, dupla e tripla, consoante o nimero de
eletroes partilhados.

- Enunciar e aplicar a regra do octeto.

- Enunciar e aplicar a notacao de Lewis.

- Identificar e classificar ligacdes polares e apolares entre atomos, no interior de uma molécula.

- ldentificar o tipo de ligacdo quimica que os atomos estabelecem entre eles: covalente, ionica
ou metalica.

- Reconhecer que a ligacdo entre varios atomos se mantém por existir um equilibrio entre as
forcas atrativas e repulsivas.

- Interpretar os parametros de ligacdo: energia, comprimento e angulo nas moléculas.

- Relacionar a ordem de ligacao com o tipo de ligacao covalente (simples, dupla e tripla)
existente na molécula.

- Aplicar a nomenclatura dos hidrocarbonetos saturados, segundo a IUPAC.

- Identificar formulas de estrutura de hidrocarbonetos saturados.

- Enunciar e aplicar a Lei de Lavoisier (Lei da Conservacao da Massa).
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No final da aula, os alunos deveriam ser capazes de:

- Identificar os tipos de hidrocarbonetos saturados e insaturados.

- Identificar hidrocarbonetos quanto a sua cadeia: ciclica ou aciclica.

- Aplicar a nomenclatura dos hidrocarbonetos insaturados, segundo a IUPAC.

- ldentificar através da formula de estrutura alguns hidrocarbonetos insaturados: alcenos e
alcinos.

- Aplicar reacdes de combustao de hidrocarbonetos.

- Reconhecer a presenca do carbono e do hidrogénio em compostos organicos.

- Referir a importancia do oxigénio numa reacao de combustao e quais os produtos de reacao que

se formam (didxido de carbono e agua).

Seguidamente encontra-se descriminado as regéncias efetuadas, na area da Fisica, na turma do
Ensino Basico e do Ensino Secundario, os respetivos planos de aula e os recursos didaticos
elaborados para melhorar a aquisicao dos conceitos pelos alunos. A regéncia realizada no Ensino
Secundario nao se encontra descrito nesta secao por pertencer ao desenvolvimento da aula

investigacional, referenciada no capitulo 4.

6.1. Regéncia no Ensino Basico na Fisica

€scova Secunpéria Ciéncias Fisico-Quimicas

QuinTa pas Paumeilras
Ano Letivo: 2011/2012

Plano de Aula 1

Aluna Estagiaria: Laura Catarina Seco Antunes Grupo Disciplinar: 510

Dia: 22/11/2011 Hora: 15 h 05 min - 16 h 35 min  Sala: 24 (Bloco C) Turma: A Ano: 9°

Unidade didatica lecionada: Forcas e Movimentos

Nomes dos Avaliadores: Sandra Costa  Cargo: Professora Orientadora Pedagédgica

Paulo Parada Cargo: Professor Orientador Cientifico

SUMARIO

Lei Fundamental da Dinamica ou 22 Lei de Newton.
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PRE-REQUISITOS

¢ Reconhecer que as forcas resultam da interacao entre corpos.

¢ |dentificar e marcar forcas que atuam sobre um corpo em movimento.

e Determinar a forca resultante das forcas que atuam sobre um corpo.

OBJECTIVOS

(O ALUNO DEVE SER CAPAZ DE:)

direcao e

sentido.

Enunciar a Lei Fundamental da Dinamica (ou 22 Lei de Newton).

Reconhecer que, num movimento retilineo, a forca resultante e a aceleracdo tém a mesma

Reconhecer que, para o mesmo corpo, a forca resultante é diretamente proporcional a

aceleracao, sendo a massa a constante de proporcionalidade.

Reconhecer que, se a mesma forca resultante atuar sobre corpos de massas diferentes, a

massa e a aceleracao sdo inversamente proporcionais.

Dinamica.

Determinar a forca resultante ou a aceleracao de um corpo a partir da Lei Fundamental da

CONTEUDOS

RECURSOS E MATERIAIS

Lei Fundamental da Dinamica.

Computador.

Projetor.

Manual escolar.
Apresentacao PowerPoint.

Simulagodes disponiveis na Plataforma Moodle.

Ficha de trabalho disponivel na plataforma Moodle.

AVALIAGCAO: modalidade e instrumentos

Observacao direta do desempenho e atitudes dos alunos.
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OPERACIONALIZAGCAO / DESENVOLVIMENTO DA AULA

% Dar-se-a inicio a aula escrevendo o sumario no quadro.

% Em seguida, a professora relembra a determinacao da forca resultante de varias forcas que
atuam sobre um corpo, lancando uma questdo problema aos alunos “Como é que se pode
relacionar a forca resultante com a variacao da velocidade de um corpo?”. A professora
aguardara respostas dos alunos, explicitando que como visto anteriormente a aceleracao
média relaciona-se com a variacdo da velocidade num dado intervalo de tempo.

% A titulo informativo a professora refere que o fisico Isaac Newton, em 1687, publicou um
livro intitulado “Principios Matemdticos da Filosofia Natural” sendo conhecido no dia-a-dia
por “Principia de Newton”. Neste livro Newton explicou os diversos comportamentos que os
corpos tinham em movimento e relacionou estas duas grandezas através de uma lei: “Lei
Fundamental da Dindmica ou 2¢ Lei de Newton: a resultante das forcas que atuam sobre um
corpo é diretamente proporcional a aceleracao que ele adquire, tendo a mesma direcao e

sentido da aceleracao”.
. ~ s - -
% Em seguida, a professora escreve no quadro a expressdo matematica Fp = m X a,

questionando aos alunos se tém ideia de como se relacionam as variaveis F_R) e d. Para ajudar
a professora pergunta aos alunos “Como variardo estas variaveis se aplicarmos forcas de
intensidades diferentes a corpos com a mesma massa?”. A professora aguardara algumas
respostas dadas pelos alunos.

% Para melhor explicacdo, a professora recorrera a uma apresentacao em PowerPoint para
mostrar exemplos concretos de como se relacionam estas variaveis F_R) e d perante corpos de
iguais massas quando se aplicam forcas de intensidade diferentes.

% Através da exploracao da situacdo apresentada no PowerPoint, os alunos deverdo concluir
que para um dado corpo a relacao entre a F_R> e d é de proporcionalidade direta em que a
massa do corpo é que vai ser a constante de proporcionalidade (grafico 1.48 da pag.43 do

manual). Ou seja, o corpo adquire maior aceleracdo quanto maior for a forca resultante

aplicada. A expressao matematica para a 2* Lei de Newton (F_R) =m X d) que melhor

relaciona estas variaveis € dada por: |E|=m=constante. Como exemplo: se

aumentarmos a forca resultante aplicada a um dado corpo de massa constante para o dobro,
a aceleracao adquirida por esse corpo vai duplicar.

% Para melhor compreensdao do estudo das variaveis por parte dos alunos, a professora
realizara um exercicio de aplicacao.

% A seguir a professora questionara os alunos sobre como se relacionardo agora as variaveis

—_—
Fr e d quando se aplica uma forca resultante de mesma intensidade a corpos com diferentes
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massas. A professora aguardara respostas dadas pelos alunos.

% Para melhor explicacdo, a professora recorrera a uma apresentacao em PowerPoint para

mostrar exemplos concretos de como se relacionam estas variaveis }_7; e d, perante corpos de
diferentes massas aplicando forcas resultantes com a mesma intensidade.

& Através da exploracao da situacdo apresentada no PowerPoint, os alunos deverao concluir
que para uma dada forca resultante a relacdo entre a m e d é de proporcionalidade inversa,

isto é, quanto maior for a massa do corpo menor sera a aceleracao adquirida pelo corpo. A

expressao matematica que relaciona estas variaveis é dada por: F; = constante = m X d.
Como exemplo: quando se aplica uma forca resultante constante e aumentarmos a massa de
um corpo para o dobro, a aceleracao deste vai diminuir para metade, no entanto se
aumentarmos a massa do corpo para o triplo, a aceleracao deste vai diminuir para 1/3.

% A professora relembrara juntamente com os alunos a analise dimensional da expressao que

— N . ~ .
traduz a 22 Lei de Newton (Fr = m X a) no quadro, tirando a conclusao de que aplicando
uma forca de 1 N a um corpo de massa 1 kg lhe conferira uma aceleracdo de 1 m/s.

% Em seguida, a professora mostrara uma simulacdo retirada do website:

http://esamultimedia.esa.int/docs/issedukit/pt/activities/flash/start_toolbar.html#ex02_lec

01.swf para melhor compreensao da 2% Lei de Newton pelos alunos.

% Para melhor consolidacdo da 2* Lei de Newton e de como se relacionam as variaveis FT-‘. ed
por parte dos alunos, a professora realizara exercicios complementares do manual escolar:
exercicio 1.13 da pagina 46, e os exercicios 1.44, 1.46 e 1.47 da pagina 73.

% Posteriormente a professora entregara aos alunos uma ficha de trabalho que se encontrara
disponivel no Moodle. Contém uma simulacao retirada do  website:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d onde os alunos apreenderao melhor a

aplicacao pratica da 2* Lei de Newton e como se relacionam as variaveis FR e d através de
exemplos reais.

% Para tal, a professora projetara no quadro a simulacdo resolvendo e analisando
minuciosamente a ficha de trabalho com os alunos referindo qual a informacao que se pode

obter da analise de um grafico aceleracao-tempo. No final desta atividade, os alunos deverao
. . = - . .

ser capazes de relacionar as variaveis Fp, m e a entre si e determinar a forca resultante ou a

aceleracao de um corpo aplicando a 2° Lei de Newton.

% A professora indicara aos alunos como trabalho de casa a resolucdo dos exercicios do

caderno de atividades: exercicios 4 ao 6 da pagina 9.

TPC

Resolucao da ficha do caderno de atividades (pag. 9, exercicios 4, 5 e 6).

69



http://esamultimedia.esa.int/docs/issedukit/pt/activities/flash/start_toolbar.html#ex02_lec01.swf
http://esamultimedia.esa.int/docs/issedukit/pt/activities/flash/start_toolbar.html#ex02_lec01.swf
http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d

REFLEXAO DA AULA

% No geral, a aula decorreu bem tendo-se notado algumas dificuldades por parte dos alunos
na compreensdo de alguns conceitos. A aula foi bastante dinamica uma vez que os alunos
participaram de uma forma organizada as questdes colocadas e na resolucao dos exercicios
propostos pela professora, demonstrando um interesse pela aprendizagem de novos
conteldos.

& A professora, através de uma apresentacao em PowerPoint, explicou a Lei Fundamental da

Dinamica e o quanto esta Lei é importante para o nosso dia-a-dia. Demonstrou como variam as

—_
grandezas Fp, m e d com auxilio de exemplos do quotidiano. Tal como seria esperado pela
professora, os alunos conseguiram relacionar conhecimentos prévios adquiridos na disciplina

de Matematica com os que estavam a ser abordados no momento, respondendo corretamente

que as grandezas FR) e d sao diretamente proporcionais. Graficamente esta proporcionalidade
direta representa-se através de uma linha reta obliqua que passa na origem do referencial.
Contudo, os alunos demonstraram dificuldades em compreender que a m e d sao
inversamente proporcionais caso a forca resultante seja constante.

% A professora ao longo da aula denotou alguma reniténcia por parte dos alunos na
compreensao do significado do valor da aceleracdo e de como poderiamos obter o valor da
velocidade a partir do valor obtido para a aceleracao.

% Os alunos consolidaram melhor a 2* Lei de Newton apds a professora mostrar uma
simulacdo onde esta explicitado, através de exemplos reais, como se relacionam as grandezas
Fr, med.

% Em seguida a professora resolveu juntamente com os alunos alguns exercicios
complementares do manual escolar: exercicio 1.13 da pagina 46, e o exercicio 1.44 da pagina
73. Os exercicios 1.46 e 1.47 da pagina 73 ndo foram resolvidos na sala de aula por falta de
tempo, tendo-se iniciado a resolucdo no quadro por um aluno do exercicio 1.46. Ficaram para
trabalho de casa juntamente com os outros exercicios propostos na planificacao.

% A professora notou que os alunos no geral adquiriram os conhecimentos pretendidos para

esta aula.
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Plano de Aula 2

Aluna Estagiaria: Laura Catarina Seco Antunes Grupo Disciplinar: 510

Dia: 25/11/2011 Hora: 9 h 05 min - 9 h 50 min Sala: 22 (BlocoC) Turma: A Ano: 9°

Unidade didatica lecionada: Forcas e Movimentos

Nomes dos Avaliadores: Sandra Costa  Cargo: Professora Orientadora Pedagogica

Paulo Parada Cargo: Professor Orientador Cientifico

SUMARIO

Caracterizacao dos diversos tipos de Movimentos: uniforme, acelerado e retardado.

PRE-REQUISITOS

¢ Reconhecer que as forcas resultam da interacao entre corpos.

¢ Identificar e marcar forcas que atuam sobre um corpo em movimento.
¢ Determinar a forca resultante das forcas que atuam sobre um corpo.
e Enunciar e aplicar devidamente a 2° Lei de Newton.

e Caracterizar os tipos de movimentos: uniforme, acelerado e retardado.

OBJECTIVOS

(O ALUNO DEVE SER CAPAZ DE:)

e Indicar que na queda livre de um corpo a Unica forca que atua é o seu peso.

e Determinar o peso de um corpo.

¢ |dentificar graficamente o tipo de movimento presente: uniforme, uniformemente acelerado
e uniformemente retardado.

¢ Indicar a direcao e sentido da velocidade, da aceleracao e da forca resultante nos diversos

tipos de movimentos.

Al



CONTEUDOS RECURSOS E MATERIAIS

Computador

Projetor.

Tipos de movimentos retilineos. Manual escolar.

Simulacdes disponiveis na Plataforma Moodle.

Ficha de trabalho disponivel na plataforma Moodle.

AVALIACAO: modalidade e instrumentos

Observacao direta do desempenho e atitudes dos alunos.

OPERACIONALIZAGCAO / DESENVOLVIMENTO DA AULA

% Dar-se-a inicio a aula escrevendo o sumario no quadro.

% Em seguida, a professora realizara a correcdao dos trabalhos de casa, relembrando os

conceitos enunciados na aula anterior, a 2* Lei de Newton e os casos estudados para as
. .= -

variaveis Fp, me a.

% De seguida a professora levara os alunos a relembrar o caso de um corpo em queda livre

(sem a resisténcia do ar) em que a forca resultante que atua sobre o corpo € o peso, logo vem

“ﬁ = 13” e a aceleracao é designada por aceleracao gravitica porque o corpo em queda livre
adquire uma aceleracéo constante simbolizando-se por a = g onde g = 9,8 m/s?. Substituindo
as grandezas em modulo na expressao da 22 Lei de Newton Fr =m Xa <& P =m X gou
P =m x 9.8, permite determinar o peso de um corpo em newton a partir da sua massa
expressa em kilograma.

% De seguida a professora relembrara a caracterizacdo dos diferentes tipos de movimentos
retilineos (uniforme, acelerado e retardado) através da tabela 1.5 enunciada na pagina 44 do
manual. Explicara através da 22 Lei de Newton que:

% 12 Situacdo: um corpo desloca-se horizontalmente sobre uma superficie com uma

velocidade constante ¥, se atuar sobre o corpo uma forca resultante nula a aceleracdo desse

, , —_— E W_FL) o = —_— —_— = —
corpo também sera nula porque a,, = == a > Av=0 vy—-1,=0 & v =

E’, como a velocidade é constante (corpo movimenta-se sempre com a mesma velocidade em

intervalos de tempos iguais), entdo, diz-se que o corpo tem um movimento retilineo
uniforme.

% 22 Situacdao: um corpo desloca-se horizontalmente sobre uma superficie com uma

velocidade ¥, se atuar sobre o corpo uma forca resultante no sentido do vetor velocidade a
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aceleracao adquirida pelo corpo tera o sentido do vetor da forca resultante, entdo, o corpo
tera um movimento retilineo acelerado.

% 32 Situacdo: um corpo desloca-se horizontalmente sobre uma superficie com uma
velocidade ¥, se atuar sobre o corpo uma forca resultante de sentido oposto ao do vetor
velocidade a aceleracdo adquirida pelo corpo tera o sentido do vetor da forca resultante,
entdo, o corpo tera um movimento retilineo retardado.

% Para melhor consolidacao dos conceitos abordados, a professora resolvera com os alunos
exercicios complementares do manual escolar: exercicios 1.14 da pagina 46 e exercicio 1.48
da pagina 74.

% Seguidamente, a professora entregara aos alunos uma ficha de trabalho sobre uma

simulacao retirada do website: http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d para que

os alunos consigam consolidar melhor os conceitos abordados.

% Para tal, a professora projetara no quadro a simulacdo resolvendo e analisando
minuciosamente a ficha de trabalho referindo qual a informacao que se pode obter da analise
de um grafico velocidade-tempo e aceleracdo-tempo em variadas situacdes: aplicacdo de
uma forca constante, remocao da forca e por fim quando se aplica uma forca oposta ao
movimento. No final desta atividade os alunos deverao ser capazes de caracterizar os tipos de
movimentos através dos respetivos vetores da velocidade, forca resultante e aceleragao, e
suas intensidades.

% A professora indicara aos alunos como trabalho de casa a ficha n° 2 do caderno de

atividades, o exercicio 7 da pagina 9 e o exercicio 8 da pagina 10.

TPC

Resolucao da ficha de trabalho n° 2 do caderno de atividades (pag. 9: exercicio 7 e pag. 10:

exercicio 8).

REFLEXAO DA AULA

% No geral, a aula decorreu muito bem. Os alunos foram participativos quando solicitados
pela professora. No entanto, a planificacdao nao foi seguida com rigor nem cumprida na
totalidade por falta de tempo e por um turno se encontrar mais adiantado nos conteldos
relativamente ao outro.

% A professora alterou a planificacdo da aula porque denotou na ultima aula alguma

dificuldade por parte dos alunos na compreensao do significado do valor da aceleracao e do
conceito de proporcionalidade inversa entre as variaveis m e d.

% A professora expds no quadro varias situacdes para que os alunos apreendessem melhor a

Lei Fundamental da Dinamica. Em cada situacdo deu valores relacionando no fim todas as
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situacdes analisadas com auxilio dos alunos. Durante as demonstracdes os alunos responderam
organizadamente e corretamente, expondo as duvidas a professora.

% Ao longo desta aula a professora melhorou as explicacoes transmitidas erradamente aos
alunos na aula anterior, como exemplo: dizer o significado do valor da aceleracao e nao o
significado da aceleracao, bem como o conceito de proporcionalidade inversa.

% A professora introduziu a caracterizacdo dos diferentes tipos de movimentos retilineos
(uniforme, acelerado e retardado) relacionando-os com a Lei Fundamental da Dinamica. Os
alunos participaram ativamente a todas as questdes colocadas pela professora relativamente
a caracterizacdo dos tipos de movimentos demonstrando conhecimentos adquiridos
anteriormente na disciplina. A professora auxiliou-se de esquemas de vetores e diagrama de
forcas que atuavam sobre um corpo que se deslocava na horizontal para explicar os diferentes
tipos de movimentos.

% Por falta de tempo a professora nao conseguiu realizar a ficha de trabalho sobre uma
simulacdo nem todos os exercicios projetados na planificacao.

% Para melhor consolidacdo dos conceitos abordados, a professora resolveu com os alunos o
exercicio 1.48 da pagina 74 do manual escolar. Os restantes exercicios ficaram para trabalho
de casa.

% A professora notou que os alunos no geral adquiriram os conhecimentos pretendidos para

esta aula.

6.1.1. Recursos Educativos usados durante a regéncia no Ensino Basico

Como recursos educativos para esta regéncia de 9° Ano, Ensino Basico, foi utilizado uma
apresentacdo em PowerPoint, alguns videos retirados do YouTube e uma ficha de trabalho.
Todos estes materiais foram disponibilizados aos alunos na plataforma Moodle da Escola
Secundaria Quinta das Palmeiras, no grupo de disciplina “Ciéncias Fisico-Quimicas 9° Ano Geral”,

no seguinte endereco eletronico: http://esgpalmeiras-

m.ccems.pt/course/category.php?id=10&perpage=20&page=2

6.1.1.1. Apresentacao em PowerPoint

Nesta apresentacdo apenas foi abordado o topico referente ao plano de aula delineado, a

Segunda Lei de Newton.
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Um cavaleiro é atirado para a frente quando o
cavalo para de repente, pois o cavaleiro tem
a tendéncia para continuar o movimento.

Lei da Inércia — 12 Lei de Newton

Continua em movimento com a
mesma velocidade.

Lei Fundamental da Dinamica —
22 Lei de Newton

Lei da Inércia — 12 Lei de Newton

Somos atirados contra o assento, quando,
um comboio (camioneta, carro, etc) arranca, e
somos projetados para fora do assento

quando trava bruscamente o seu movimento.

= O condutor e o veiculo tém um movimento retilineo
com a mesma velocidade.

= A forca é exercida sobre o veiculo e ndo sobre o
condutor.

O condutor é projectado para a frente, tende a
manter o movimento inicial (velocidade que

trazia), pois nenhuma forga atuou sobre ele.

Lei da Inércia — 12 Lei de Newton

Quando um conjunto de forgas que atua num
corpo for nula, o corpo permanecera em repouso
'se estiver em repouso, ou ficarda em movimento
Tcom a velocidade que ja trazia.
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Lei Fundamental da Dinamica — 22 Lei de Newton

Sempre que num corpo de massa constante
atuar um conjunto de forgas cuja resultante no é
nula, a forga resultante é sempre directamente
proporcional a aceleragdo adquirida, tendo a
mesma diregdo e sentido da aceleragéo.

Lei da Agao-Reacao -
32 Lei de Newton

Quem j& teve o “azar’ de dar um pontapé numa
pedra grande, ja sentiu que, embora tivesse exercido
uma for¢ca sobre a pedra, houve uma reacgdo
reciproca da pedra sobre o seu pé.

Lei da Acao-Reacdo — 3% Lei de Newton

Sempre que um corpo
exerce uma forca sobre
outro, o segundo exerce
sobre o primeiro uma forca
com a mesma direccao e
intensidade, mas de
sentido contrario.

As forcas que formam um par acéo-reac&o tém os seus
pontos de aplicagdo em corpos diferentes. E por isso que
nunca podemos determinar a resultante dessas duas
forgas.

Lei da Inércia

+»» Exercicio:

Lei da Acao-Reagdo - 3? Lei de Newton

Quando um karateca da um golpe em uma
tabua sente uma forga por parte da tabua que
lhe pode provocar uma lesdo grave na méo.

Leis de Newton

Leis de Newton

Lei Fundz
Lei da Inércia da Din




6.1.1.2. Applets / Simulacdes

Durante a aula foram utilizados applets retirados da esa “Education Kit - International Space
Station” e do PhET “Interactive Science Simulations” para que os alunos consolidassem melhor os
conceitos abordados sobre Segunda Lei de Newton. Estas simulacdes encontram-se disponiveis

nos seguintes enderecos eletronicos:

Ewropean Space Agency

Ligao sobre a 2" lei de
L Newton
As forgas cuja resultante ssja diferente

-Licao sobre 22 Lei de Newton: r— : " . de zer0 provocam a aceleragao.

CG es a?:::tlun kit

http://esamultimedia.esa.int/docs/issedukit/pt/acti
vities/flash/start_toolbar.html#ex02 lecO1.swf

- Forces in 1 Dimension: =2 | ] [ e

— 5 ¥ P
http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d |15 T A . E

6.1.1.3. Fichas de trabalho e respetivas correcoes
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Ciéncias Fisico-OQuimicas —9° Ano
* €scola Secunpidria "Tema: Viver melhor na Terra - For¢as e Movimentos”
Quintapas Patmeinas Ficha de trabalho 1 - Segunda Lei de Newton

Ano letivo: 2011/2012

Responda as seguintes situacdes abaixo referidas, utilizando o seguinte applet:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d (colocando Friction - Off).

Estude a aplicacao da 22 Lei de Newton, fazendo varios ensaios variando a forca

resultante e as massas.

1. Analise graficamente, através da simulacdo, como se relacionam as variaveis
massa e aceleracao quando se aplica uma forca resultante constante de intensidade
de 250 N a objectos com massas distintas, partindo da posicdao x = - 8.0 m até a
posicao x = 8.0 m. Para cada situacao esboce o diagrama de forcas aplicadas no
objeto, os respetivos graficos de aceleracdo-tempo e registe as conclusbes mais

importantes.

Situacdo A: Selecione o Refrigerator (frigorifico) de 400 kg e o File cabinet

(arquivo) de 200 kg.

Situacdo B: Selecione o File cabinet (arquivo) de 200 kg e o Sleepy Dog (cao) de
25 kg.

Situacdo A:

1
Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica -2011/12 Laura Antunes
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Conclusoes:
Situacdo B:
Conclusoes:

BOM TRABALHO!

2

Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras

Ciéncias Fisico-Quimicas - 99 Ano
* €scova Secunpamia "Tema: Viver melhor na Terra - Forcas e Movimentos”
QuinTa pasPatmeinas Ficha de trabalho 1 - Segunda Lei de Newton

Ano letivo: 2011/2012

Responda as seguintes situacdes abaixo referidas, utilizando o seguinte applet:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d (colocando Friction - Off).

Estude a aplicacdo da 22 Lei de Newton, fazendo varios ensaios variando a forca

resultante e as massas.

1. Analise graficamente, através da simulacdo, como se relacionam as variaveis
massa e aceleracao quando se aplica uma forca resultante constante de intensidade
de 250 N a objectos com massas distintas, partindo da posicdo x = - 8.0 m até a
posicao x = 8.0 m. Para cada situacao esboce o diagrama de forcas aplicadas no
objeto, os respetivos graficos de aceleracdo-tempo e registe as conclusées mais

importantes.

Situacdo A: Selecione o Refrigerator (frigorifico) de 400 kg e o File Cabinet

(arquivo) de 200 kg.

Situacdo B: Selecione o File Cabinet (arquivo) de 200 kg e o Sleepy Dog (cdo) de
25 kg.

1
Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Situacdo A:

Para o Refrigerator (400 kg) Para o File Cabinet (200 kg)
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%+ Conclusdes:

Apods uma analise minuciosa dos graficos de aceleracdao-tempo, pode concluir-se que:

- no grafico aceleracdo-tempo observamos uma linha reta com valor positivo e constante, em ambos os objetos. E constante porque os
objetos percorrem velocidades iguais em intervalos de tempos iguais. Consequentemente, verificamos que o valor da aceleragdao diminui
quando a massa do objeto & maior.

Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes



Para o Refrigerator (400 kg) Para o File Cabinet (200 kg)
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%+ Conclusdes:

Apdas uma analise minuciosa dos graficos de aceleracdo-tempo, pode concluir-se que:

- no grafico acelerac3o-tempo observamos uma linha reta com valor positivo e constante, em ambos os objetos. E constante porque os

objetos percorrem wvelocidades iguais em intervalos de tempos iguais. Consequentemente, verificamos que o valor da aceleragcdo diminui
quando a massa do objeto € maior.
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- Conclui-se que para objetos de diferentes massas, que partem do repouso, o valor da aceleragdo e velocidade diminuem com o aumento
da massa, neste caso, COMo a8 massa aumenta para o dobro (File Cabinet tem 200 kg e o Refrigerator tem 400 kg) o valor da aceleracdo e da
velocidade em cada instante diminuem para metade.

- Em ambos os movimentos, o sentido e direcdo do vetor aceleracdo e velocidade & igual ao vetor da forga resultante.
- O valor da aceleragdo no Refrigerator & de 0,6 m/s® e o valor da forga resultante aplicada de 250 N.

- O valor da aceleracdo no File Cabinet & de 1,2 m/s® e o valor da forga resultante aplicada de 250 N.

Situacdo B:

Para o File Cabinet (200 kg) Para o Sleepy Dog (25 kg)
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Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras

Ciéncias Fisico-Quimicas — 992 Ano
8 €scoLa Secunpénia “Tema: Viver melhor na Terra - Forgas e Movimentos”
Quinta pasPatmeiras Ficha de trabalho 2 - Segunda Lei de Newton

Ano letivo: 2011/2012

Responda as seguintes situacoes abaixo referidas, utilizando o seguinte applet:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d.

Estude através da simulac3o a relacdo entre a forca resultante e a aceleracao que o
corpo adquire nos diferentes tipos de movimentos: uniforme, uniformemente
acelerado e uniformemente retardado. Para tal, estude o movimento retilineo,
colocando Friction - Off, que a caixa de 300 kg tem ao longo do percurso, partindo da

posicdo x = - 8.0 m, nas situacoes que se seguem.

Situacdo A: Quando atua uma forca de 500 N até a posicdo de x = - 4 m;

Situacdo B: Quando se remove a forca que atua sobre a caixa desde a posicio

de x = - 4.0 m até a posicdo de x =2.0 m;

Situacdo C: Quando se aplica uma for¢a oposta ao movimento, colocando Friction -

On, desde a posicao de x = 2.0 m até a posicdao dex = 8.0 m.

% Tarefa 1: Para cada uma das situagdes esboce:
- o diagrama de forcas aplicadas na caixa;
- os graficos da velocidade-tempo e aceleracdao-tempo;

- os vetores da velocidade, aceleracao e forca resultante;

% Tarefa 2: Classifica cada movimento nas referentes situacgdes.

1
Ncleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Situacdo A: Quando atua uma forca de 500 N até a posicaode x =- 4 m.

Conclusoes:

2
Ndcleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Situacdo B: Quando se remove a forca que atua sobre a caixa desde a posicao de

X =-4.0m até a posicdo de x =2.0 m.

Conclusoes:

3
Nticleo de Estdgio de Fisica e Quimica-2011/12 Laura Antunes
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Situacdo C: Quando se aplica uma forca oposta ao movimento, colocando Friction -

On, desde a posicdo de x =- 2.0 m até 3 posicdo dex = 8.0 m.

Conclusodes:
BOM TRABALHO!
4
Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Ciéncias Fisico-Quimicas - 92 Ano
* €scoa Secunpdma "Tema: Viver melhor na Terra - Forcas e Movimentos”
QuinTa pasPatmeinas Ficha de trabalho 2 — Segunda Lei de Newton

Ano letivo: 2011/2012

Responda as seguintes situacdes abaixo referidas, utilizando o seguinte applet:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-1d.

Estude através da simulacao a relacdo entre a forca resultante e a aceleracao que o
corpo adquire nos diferentes tipos de movimentos: uniforme, uniformemente
acelerado e uniformemente retardado. Para tal, estude o movimento retilineo,
colocando Friction - Off, que a caixa de 300 kg tem ao longo do percurso, partindo da

posicdo x = - 8.0 m, nas situacoes que se seguem.

Situacdo A: Quando atua uma forca de 500 N até a posicdode x =- 4 m;

Situacdo B: Quando se remove a forca que atua sobre a caixa desde a posicdo

de x =- 4.0 m até a posicao de x =2.0 m;

Situagdo C: Quando se aplica uma forca oposta ao movimento, colocando Friction -

On, desde a posicao de x = 2.0 m até a posicao de x = 8.0 m.
% Tarefa 1: Para cada uma das situacoes esboce:
- o diagrama de forcas aplicadas na caixa;
- os graficos da velocidade-tempo e aceleracao-tempo;

- os vetores da velocidade, aceleracao e forca resultante;

% Tarefa 2: Classifica cada movimento nas referentes situacdes.

1
Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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V)

Situacdo A: Quando atua uma forca de 500 N até a posicdo de x = - 4 m.
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= Conclusdes:
Apos uma analise minuciosa dos graficos de aceleracao-tempo, velocidade-tempo, pode concluir-se que:
- para [0, 2] s 0 objeto apresenta um movimento uniformemente acelerado:
- E acelerado porque o valor da velocidade aumenta ao longo do tempo e, consequentemente, a aceleracdo tem um valor constante.

- E uniformemente porque para tempos iguais o valor da velocidade aumenta sempre a mesma quantidade. Tal conclui-se porque pela
analise do grafico velocidade-tempo observamos uma linha reta. Como essa reta tem declive positivo significa que a velocidade aumenta

sempre a mesma quantidade no mesmo tempo e o valor da aceleracao € constante e positivo.
- Neste intervalo de tempo, o sentido e direcdo do vetor aceleracdo e da forca resultante é a do vetor velocidade.

- O valor da aceleracdo é de 1,7 m/s®, o valor da forca resultante & de 500 N e o valor da velocidade aumenta por cada segundo 1,7 m/s.

Nicleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Situagao B: Quando se remove a forga que atua sobre a caixa desde a posicdao de x

- 4.0 m até a posicao dex =2.0 m.

Aceleracao-

Tempo

Velocidade-

Tempo

Acceleration (mfs?)

Velocity (mls)

Diagrama de

forcas

Vetores (i ,d , F)

Tipo de Movimento

Graficos
1
. 2
szt Accelefatien =00

o
[ — ___;;;Jjjj___J__
I -t I

|

|

|

|

|

ﬂ|

-

r
2
/]

K3

o ERe e
|
1
+
1
|
1
1
["’
*

|
|
SR IS U IR T N

P

4 a=~0
= Fr=0
0
Fp= NAP
— F;: = Ij

Movimento

retilineo uniforme

Nucleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12

Laura Antunes




92

Universidade da Beira Interior Escola Secundéria/3 Quinta das Palmeiras

%+ Conclusées:
Apods uma analise minuciosa dos graficos de aceleracdo-tempo, velocidade-tempo, pode concluir-se que:
- para[2, 4] s o objeto apresenta um movimento uniforme:

- E uniforme porque o valor da velocidade é constante ao longo do tempo, tal conclui-se porque no grafico velocidade-tempo observamos

uma linha reta com declive nulo. Consequentemente, o valor da aceleracdo € nulo como se pode verificar no grafico aceleragao-tempo.
- Neste intervalo de tempo, se a aceleracao & nula entdo pela 22 Lei de Newton a forca resultante também é nula.

- 0 vetor velocidade tem direcao horizontal, sentido da esquerda para a direita e indica-nos o sentido do movimento do objeto. Os vetores

aceleracdo e forga resultante como sdo nulos ndo tém direcdo e sentido pois representam-se matematicamente por um ponto.

- O valor da velocidade é de 3,7 m/s, o valor da aceleracdo e da forca resultante é zero.

Ntcleo de Estdgio de Fisica e Quimica - 2011/12 Laura Antunes
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Situacdo C: Quando se aplica uma forca oposta ao movimento, colocando Friction - On, desde a posicao de x = 2.0 m até a posicao
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% Conclusdes:
Apés uma analise minuciosa dos graficos de aceleragdo-tempo, velocidade-tempo, pode concluir-se que:
- para [4, 8] s o objeto apresenta um movimento uniformemente retardado:
- E retardado porque o valor velocidade diminui ao longo do tempo e, consequentemente, a aceleracdo tem um valor constante.

- E uniformemente porque para tempos iguais o valor da velocidade diminui sempre a mesma quantidade, apesar de ter sempre um valor
positivo. Tal conclui-se porque pela analise do grafico velocidade-tempo observamos uma linha reta. Como essa reta tem declive negativo, a

velocidade diminui sempre a mesma quantidade no mesmo tempo e o valor da aceleracdo é constante mas negativo.

- Neste intervalo de tempo, a direcdo dos vetores aceleracao e forga resultante é a do vetor velocidade. No entanto, o sentido do vetor

aceleracdo e da forga resultante é oposto ao do vetor da velocidade.
- O valor da aceleracdo é de 2,0 m/s?, o valor da forca resultante & de 600 N e o valor da velocidade diminui em cada segundo 2,0 m/s.

A partir de 6 s o objeto apresenta uma aceleragdo e uma velocidade nula.

BOM TRABALHO!
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Capitulo 7- Conclusao

Este trabalho tem varias contribuicdes, de diversas indoles, que em conjunto se traduzem num
enriquecimento ao nivel pessoal e profissional. No que diz respeito a insercao curricular, o
estudo foi muito relevante, ja que os assuntos tratados fazem parte dos curriculos do ensino
secundario. E de salientar a contribuicio de natureza tedrica para um aprofundamento de
conceitos sobre a Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei do Deslocamento de Wien. Verificou-se um
maior desenvolvimento tedrico do trabalho, no entanto, evidenciou-se algumas aplicacoes
informaticas, applets, importantes como auxiliadores do professor em sala de aula para melhorar
0 processo ensino-aprendizagem dos alunos, promovendo assim uma maior interatividade entre

os alunos.

E de sublinhar a contribuicdo pratica do trabalho sugerida como substituicdo da atividade
laboratorial tradicional, sobre o tema: radiacao de corpos negros. Pois a utilizacdo de um applet
nesta atividade pratica, permitiu aos alunos um contacto direto com as TIC, um melhoramento
da aplicabilidade da Lei de Stefan-Boltzmann e da Lei do Deslocamento de Wien e uma
estimulacdo do pensamento critico dos alunos face aos resultados obtidos. A utilizacdo deste
applet pelo professor permitiu realizar facilmente um controlo de variaveis, ndo ocorrendo erros
experimentais ou acidentais durante a execucao da atividade, obtendo resultados em tempo real
rapidamente para analise. O applet estaria disponivel para os alunos na plataforma Moodle da
escola, para melhor compreensao e consolidacao dos conceitos abordados. Uma das vantagem no
uso das TIC relativamente a atividade laboratorial tradicional propriamente dita é que, sob o
ponto de vista experimental nao se consegue obter reprodutibilidade por apenas se conseguir
avaliar o fator temperatura. Isto é, os resultados obtidos pelo método tradicional apenas nos
permitem concluir qual o corpo que absorve mais ou menos rapidamente a de radiacao emitida
pela fonte. Outra vantagem é na diminuicdo do tempo de realizacdo da atividade e dos custos
dos materiais a utilizar, pois o professor nao consegue realizar esta atividade laboratorial em
apenas uma aula de 90 minutos por ser um processo moroso e devido ao facto de a carga horaria

distribuida pelo secundario nao ser suficiente para lecionar todo o programa curricular.

O trabalho como um todo constitui um documento Util para ser usado por professores e alunos,
nao s6 como recurso didatico-cientifico, mas também como elemento promotor de novas
sugestoes para melhorar o processo de ensino-aprendizagem. Contudo, apesar de aliciante e
motivador, o tema apresentou algumas dificuldades na compreensao das varias deducoes
matematicas desenvolvidas por fisicos, encaradas como fazendo parte da “natureza das coisas.
Este trabalho permitiu uma consciencializacdo da problematizacdo das deducdes matematicas,
contribuindo para uma melhor compreensao da Lei de Stefan-Boltzmann e da Lei do
Deslocamento de Wien, nomeadamente para os professores do Ensino Secundario e do Ensino

Universitario.
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Capitulo 8- Propostas Futuras

Como perspetivas futuras pretende-se que os professores melhorem a pratica didatica e que
permitam que os alunos facam parte integrante do processo ensino-aprendizagem de forma ativa
e frequente. Que se realizem mais atividades experimentais, nas quais os alunos participem
ativamente e consigam alcancar os objetivos pelo seu proprio meio, apenas com o auxilio do
professor como mero orientador, para que os alunos adquiram um pensamento mais critico sobre

o futuro.

O desenvolvimento deste trabalho fomentou um interesse na sua continuacdao para posterior
aplicacao em sala de aula ou em ambiente extracurricular. Um dos caminhos a seguir seria
continuar este estudo, como tal, seria construido um corpo negro e desenvolvida uma simulacao

de raiz utilizando software adequado, a qual abordaria o tema: radiacao de corpos negros.

A aplicacdao desta simulacao seria utilizada pelo professor em ambiente curricular ou
extracurricular. Nesta simulacdo, o docente iria conseguir fazer o controlo de todas as variaveis,
angulo de incidéncia da fonte luminosa, poténcia da fonte luminosa, constituicdo diferente do
material, distancia do corpo a fonte, temperatura e a cor do objeto durante o aquecimento. No
final da simulacao iriam obter graficos de temperatura em funcao do tempo e de intensidade
total da radiacao emitida pelo corpo em funcao do comprimento de onda, aplicando a Lei de

Stefan-Boltzmann, a Lei do Deslocamento de Wien e a Lei de Planck.

Esta proposta tem como aplicabilidade uma ferramenta que ajude no processo de ensino-
aprendizagem dos professores e alunos que frequentem o ensino secundario, bem como, do

ensino universitario, nomeadamente, que estudem fisica moderna.

Por motivos relacionados, neste caso, com a falta de tempo e espaco ndo foi possivel
desenvolver estas atividades propostas por mim.
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Anexos

Anexo 1: Deducao da Lei de Rayleigh - Jeans

E interessante considerar como a féormula de Rayleigh - Jeans resulta das teoria classica, nao sé
porque ilustra os conceitos teoricos e a sua aplicacdo, mas também por ser crucial para entender

a modificacdo que resulta da hipotese de Planck.

Para chegar a expressdo (4) sdo necessarios varios ingredientes. Em primeiro lugar, a relacdo
entre a radiancia espectral e a densidade de energia do campo eletromagnético, u(1), numa

situacao de equilibrio:

R(1) = %u(/l) a1)

Podemos verificar a expressao (a1) considerando um elemento de superficie de um corpo negro
que esta em equilibrio com a radiacdo: a energia que incide sobre este elemento € idéntica em
quantidade e qualidade, distribuicdo espectral, a energia que emite sao iguais: o fluxo de
energia incidente e de energia radiada para qualquer cdo considerado. Assim irei derivar a
relacdo (a1) analisando o fluxo de radiacdo incidente num elemento de superficie dA. O fluxo da
radiacdo com um cdo entre A e A + d incidente em dA, proveniente da direcdo correspondente as

coordenadas angulares (0, ¢), na unidade de tempo é:

dw
dR () = c.u()dA. cosBdA.E (a2)

senfd@de

. . . ~ _d
pois u(1) representa uma densidade de corrente de energia, mas apenas a fracao ﬁ = pon

viaja na direcdo “correta” para atingir dA, considerando que a radiacdo € homogénea e
isotropica.

O total correspondente a integracao sobre todas as direcdes “por cima” da superficie:

1 2 I
dA.dA.R (A) = — f do | * d0u(d).c. send. cosd dAdA = Swu(1) dada (a3)
4 J - 6=0 4
valendo a expressao (a1).

Em segundo lugar é conveniente considerar que a radiacdo do corpo negro é idéntica a radiacédo
no interior da cavidade de paredes condutoras, isto €, o campo elétrico deve ser nulo nas
fronteiras. Desta forma, considerando uma cavidade clbica de aresta L sera constituida de ondas

estacionarias sujeitas a condicao:
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sen(Kxx).sen(Kyy).sen(Kzz) =0 (a4)
Sendo K o vetor de onda, para valores de x, y e z iguais a 0 ou L.

De (a4) resulta que K = ==, onde i = (ny,ny,n,), onde nyn,n,sa0 nimeros inteiros nao

Sk

. . = 2 — 2L
negativos. O vetor de onda relaciona-se com o cdoem K = 7”, resultando n = -

Figura 11 - Representacao do octante da superficie da cavidade. O ponto assinalado no vértice do cubo de

lado uma unidade de coordenadas n, = n, = n, = 1 (Adaptado de Rio, 1991).

Considerando que o nimero de vetores # possiveis para um volume determinado por |#| estar

entre valores n e n + dn corresponde a um nimero possivel de ondas estacionarias com cdo entre

L e L+ dA, e que ha dois estados de polarizacdo independentes para cada vetor de onda K,

1
NA)dA = 2.§.4nn2|dn| (@)

2L , . ;. .
como |dn| = A—Zd/’l, resulta que o numero de ondas estacionarias com cdo no intervalo entre L e A

+dré

8mlL3
A‘l—

NA)dA= N = da (a6)

Classicamente, o valor da energia associado a cada um destes modos do campo é KT, pelo que a

energia do campo é

3

8L
UL = - KT 2 (a7)
e
8nKsT
u@ = — (a8)
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Recordando a relacao entre R(1) e u(1), resulta a formula de Rayleigh - Jeans:

2ncKgT

~ (a8)

RA) =

Na figura 12 estad representado os resultados experimentais previstos pela Lei de Rayleigh -

Jeans.

teoria classica

experimento

W

Figura 12- Resultados obtidos da formula de Rayleigh - Jeans: catastrofe do ultravioleta (adaptado de Rio,
1991).
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Anexo 2: Deducéao da Lei de Stefan - Boltzmann

A lei de Stefan pode ser obtida considerando a equacao de estado da radiacao

u = 3P (29)

onde P é a pressao exercida pela radiacao isotropica e homogénea da densidade de energia u. A

relacdo (a9) resulta recordando que o momento linear da radiacdo com energia U é p = %
Considerando o fluxo de radiacao sobre o elemento dA como descrito na deducao da Lei de
Rayleigh - Jeans (anexo 1), a variacdo da componente do momento linear normal a superficie por

unidade de tempo é

Figura 13 - Densidade de energia que atravessa a superficie dA

(Adaptado de: http://www2.dem.inpe.br/val/homepage/tutor/index.html#capit811, 2012).

d_P _ dR.2cos6 (a10)
dt c
que ¢é a forca exercida pela radiacao sobre dA. Assim
PO = 1 iR 2cos0 1 3 jz”z 0. (D dAdA senf dfdp  u(}) (@11)
Saa ) BT @l ), st A g =
P =

ou seja integrando sobre A

u
3

A equacao de Gibbs-Duhen

)

ud (%) + vd (;) — Nd (%) —0  (a12)

com N igual a zero , por nao haver matéria no campo, leva a

ud (;) + d(?) — 0 (a13)

com a equacao de estado (a9) obtemos

S el (a14)

106


http://www2.dem.inpe.br/val/homepage/tutor/index.html%23capit811

e entdo u é proporcional a T*. Como I = %u, vale a pena mencionar que a Lei de Wien pode

também ser deduzida a partir da equacao de estado (a9) considerando uma expansédo adiabatica
da cavidade com a radiacao.

Anexo 3: Leis de Wien, de Stefan - Boltzmann e Lei de Planck

Embora seja dedutivel a partir do eletromagnetismo classico e da termodinamica, nesta situacao

a constante de proporcionalidade na expressao

b

o= — a15
i = (a15)

resulta arbitraria apenas determinado pela medicao experimental.
Partindo da expressao de Planck, é claro que o valor de A corresponde ao cdo para o qual

dR() _
=" (ate)

De onde o valor da constante b = 2,89776829...x10° m K (Adaptado de:
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien%27s_displacement_law, 2012).

A Lei de Stefan - Boltzmann resulta igualmente da Lei de Planck. Dado que

1=f°oR(/1)d/1=aT4 (@17)
0

pode-se concluir que a constante de Stefan - Boltzmann é dada por

_ 2m°Kg
7= 15c2n3

=567%x108Wm2K™*

Onde c ¢ a velocidade da luz, h é a constante de Planck e Kz é a constante de Boltzmann.
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