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APRESENTAGAO

Caro professor, o material aqui apresentado foi desenvolvido como uma
sequéncia didatica, ancorada numa Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa — UEPS (MOREIRA, 2011), que se propdem auxiliar na
aprendizagem de conceitos relativos a niveis de energia, transi¢oes
eletrébnicas, emissao e absorcao da luz, fétons e o atomo de Bohr, utilizando

como ferramenta as ciéncias forenses, para alunos do Ensino Médio.

A UEPS desenvolvida esta estruturada em oito etapas investigativas de modo
que na sequéncia proposta de atividades buscou-se favorecer o emprego de
varias ferramentas e estratégias didaticas, onde podemos destacar: utilizagdo

de videos, atividade experimental e aulas expositivas dialogadas.

Vale destacar que este produto didatico aqui desenvolvido e descrito fez parte
dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
do curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Com essa sequéncia didatica, espera-se que seja um auxilio aos professores
que desejem desenvolver temas referentes a Fisica Moderna aplicando as

ciéncias forenses como ferramenta motivadora para introduzir tais conceitos.

Vocé professor, como mediador do processo de ensino aprendizagem, podera
fazer todas as alteragdes que julgar necessarias nessa sequéncia didatica para
que ela figue mais bem adaptada ao seu ambiente de ensino e ao publico com

que voceé trabalha.
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1 INTRODUGAO

O Produto Educacional implementado é constituido por uma sequéncia didatica
desenvolvida em oito etapas, constando meios de mediagéo e atividades que
encaminham o aluno a uma aprendizagem significativa do tema proposto. A
estruturacdo dessa sequéncia se deu de tal modo que cada aula apresenta
conteudos que serviram como ancora para aquisicao de novos elementos que

serao apresentados na aula subsequente.

Neste contexto, as concepc¢des iniciais a respeito dos conceitos fisicos,
escolhidos a serem trabalhados neste produto, poderdo ser contempladas e
confrontadas com as concepgdes que as sucederao no transcorrer da

aplicagao da sequéncia.

Vale ressaltar, que este Produto Educacional tras como ferramenta auxiliadora,
no processo de ensino-aprendizagem, a aplicagado das ciéncias forenses como
meio para despertar no aluno o interesse em aprender, favorecendo assim na
introducdo dos conteudos de fisica. Para tal, este trabalho dispde de textos
preparatorios, roteiros experimentais, um pré-teste, um teste final e uma
avaliagdo da sequéncia aplicada para que os alunos respondam suas

percepgdes a respeito do trabalho desenvolvido.
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2 BREVE HISTORICO DA E)/OLU(;AO DOS MODELOS
ATOMICOS: DE DALTON AO ATOMO DE BOHR.

A busca pela compreensao da constituicdo da matéria pela humanidade é algo
que vem sendo, ha séculos, objeto de estudos filosoficos e cientificos. Uns dos
precursores a definir que a matéria sé poderia dividir-se em porcdes cada vez
menores até um limite, denominado de Atomo, como sendo essa particula
minuscula e indivisivel que compdem a matéria, foram os fildsofos gregos

Demdacrito e Leucipo, por volta do século V a.C.

A evolugdo do conhecimento da constituicdo da matéria recebeu, ao longo do
tempo, inumeras contribuicbes. Através de observagdes e experiéncias, como
as advindas dos espectros de emissao atomica, que, além de oferecerem
informacdes sobre a constituicao e a temperatura das estrelas, também foram
propulsores de grandes avangos relativos ao conhecimento humano sobre a
composi¢cao da matéria, o que levou a um gigantesco passo na formulagédo dos

modelos atdbmicos.

Vamos neste capitulo nos ater a descrever a evolucao histérica dos modelos
atbmicos de John Dalton, J.J. Thomson e Ernest Rutherford, espectros

atébmicos de emissao e absorgao e o modelo atbmico de Bohr.

2.1 MODELO ATOMICO DE DALTON

John Dalton (1766-1844), quimico Inglés que propOds sua teoria sobre a
estrutura atbmica da matéria baseado em seus experimentos e estudos que o
levaram a concluir: 1) que a matéria apresenta particulas (atomos) que
possuem massa; 2) que a combinacdo de diferentes atomos forma atomos
compostos, que seriam as substancias; 3) que atomos diferentes apresentam
massas e tamanhos diferentes; 4) que os atomos néo sofrem transformacdes,
sdo imutaveis; e 5) que os elementos quimicos diferentes apresentam massas
diferentes porque seus atomos sao diferentes. Em suma, ele postulou para seu
modelo atémico que o atomo é uma esfera maciga, homogénea, indestrutivel,
indivisivel e de carga elétrica neutra. O modelo de Dalton ficou também
conhecido como “bola de bilhar” (OLIVEIRA e FERNANDES, 2006, Pag. 4),

como apresentado na Figura 01.
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Figura 1 - Modelo atbmico de Dalton, chamado de “bola de bilhar”.

Fonte: Site Toda Matéria’.

John Dalton (Figura 02) obteve o mérito por consolidar a ideia do atomo como
unidade elementar da matéria, valendo-se para isso de dados experimentais
quantitativos. Entretanto, o seu modelo apresentava varios erros, que a partir

da segunda metade do século XIX foram demonstrados.

Figura 2 - John Dalton (1766-1844).

Fonte: Wikipedia“.

! Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/modelo-atomico-de-dalton/>. Acessado em
12 de Nov. de 2021.

2Disponl’vel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Dalton#/media/Ficheiro:Dalton_John_desk.jpg>. Acessado
em 12 de Nov. de 2021.
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2.2 MODELO ATOMICO DE THOMSON

O fisico inglés Joseph John Thomson (1856-1940), em um de seus
experimentos, submeteu a voltagens elevadissimas um tubo com gases,
produzindo raios catodicos. Quando se aplicava um campo elétrico externo,
estes raios se desviavam em direcdo a uma placa positiva (Figura 03), o que
significava que o atomo teria particulas negativas, que foram denominadas
como sendo os elétrons. Mas, tendo em vista que a natureza da matéria é
neutra, uma explicacao plausivel para tal fato seria de que existiria uma parte

positiva que neutralizaria os elétrons.

Figura 3 - Diagrama do tudo catédico de J. J. Thomson.

[-B>éria

Cétodo(-)  Anodo(+)
. + «} _ =
o 1.
N7 "
Alta f \
’ ¢ 2 Placas o
Imas -
Voltagem Ralo catddico carregadas " Escalado lado

4 de fora do vidro

Fonte: Repositério da Khan Academy?®.

Em 1903, apoiando-se nessa premissa, Thomson (Figura 04) modificou o
modelo de Dalton, afirmando que o atomo n&o seria macico nem indivisivel,
estabelecendo assim o seu modelo, onde propbs que o atomo € uma esfera de
carga elétrica positiva, ndo maciga, incrustada de elétrons (que séo as

particulas negativas), de modo que sua carga total seja nula.

3 Disponivel em: <https://pt.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-

atoms/history-of-atomic-structure/a/discovery-of-the-electron-and-nucleus>. Acessado em 12 de
Nov. de 2021.



Produto Educacional da Dissertacao - Renan Costa Loyola - PPGEnFis 10

Figura 4 - Diagrama do tudo catddico de J. J. Thomson.

Fonte: Mundo Educagao”.

O modelo de Thomson ficou conhecido como “pudim com passas” (Figura 05) e
teve vida curta, pois foi logo notada sua incompatibilidade com os resultados
encontrados com novos experimentos que foram realizados por outros
cientistas (OLIVEIRA e FERNANDES, 2006, Pag. 14).

Figura 5 - Modelo Atémico de Thomson — “Pudim de Passas”.

Fonte: Site Entendendo Quimica®.

4 Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/o-atomo-thomson.htm. Acessado
em: 12 de Nov. de 2021.

5 Disponivel em: http://entendendoquimica.blogspot.com/2012/06/modelo-atomico-de-thomson-
e-rutherford.html. Acessado em: 12 de Nov. de 2021.
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2.3 MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

O fisico Ernest Rutherford (1871-1937), natural da Nova Zelandia, em 1911
realizou um experimento em que foi bombardeada uma lamina muito fina de

ouro com particulas Alfa (Figura 06).

Figura 6 - Esquema do experimento de Rutherford.

Fonte de de Ouro

particulas alfa Q

Particulas alfa

!

\ Detetor de

particulas

\;\(Z" S) _

Fonte: Site Prepara Enem?®.

Foi observado durante o experimento que a maioria das particulas atravessou
a lamina, o que se levava a acreditar que existiam espacgos vazios no atomo.
Outras particulas eram desviadas, o que poderia ser explicado considerando
que o nucleo do atomo fosse pequeno e denso. Por fim, algumas particulas
Alfa sofreram desvios de trajetdria, o que demonstrava que o nucleo seria
positivo, pois as particulas Alfa sdo positivas e sofreram repulsdo ao passar
préximas ao nucleo do atomo. Rutherford (Figura 07) entdo defendeu que o
seu modelo atébmico seria descrito de modo que o atomo seria composto por
um nucleo muito pequeno e de carga elétrica positiva, equilibrado por cargas
elétricas negativas, que seriam os elétrons, estes ficariam girando ao redor do

nucleo, numa regiao denominada eletrosfera.

6 Disponivel em: <https://www.preparaenem.com/quimica/experimento-rutherford.htm>.
Acessado em: 12 de Nov. de 2021.
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Figura 7 - Ernest Rutherford (1871-1937).

Fonte: Site Brasil Escola’.

Segundo Pires e Carvalho (2014):

O experimento de Rutherford levou a conclusao de que o atomo seria
composto de um nucleo positivo, que ocuparia uma regido muito
pequena, comparada ao tamanho do atomo, e de cargas negativas
que orbitavam em torno desse nucleo. O movimento dos elétrons
seria entdo um movimento circular, com uma aceleragao centripeta,
devido a atragéo elétrica entre as cargas. No entanto, havia uma falha
em seu modelo: uma carga em movimento acelerado emite radiacéo
eletromagnética; ao se mover com aceleragdo centripeta, o elétron
deveria emitir radiagdo e perder energia. Com isso, o raio de sua
orbita deveria diminuir gradativamente até que ele colidisse com o
nucleo. Nao haveria, portanto, atomos estaveis, que formassem a
matéria tal como a conhecemos (PIRES; CARVALHO, 2014, p. 24).

A proposta de Rutherford compara a estrutura atdmica com o sistema solar,
onde o sol seria 0 nucleo do atomo e os elétrons seriam os planetas orbitando
em volta do nucleo. Por tal semelhanga, seu modelo ficou conhecido como

modelo “planetario” ou “sistema solar” (Figura 08, LOPES, 2009).
Figura 8 - Modelo atbmico proposto por Rutherford (1871-1937).

wf’jrd‘s

NicLEo
(PoTols € NETRNS)

Fonte: Revista IFES Ciéncia®.

4 Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/quimica/ernest-rutherford.htm>. Acessado em:
12 de Nov. de 2021.
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O modelo proposto por Rutherford, apesar de muito utilizado para explicar
alguns fendmenos fisicos existentes, apresentava algumas incongruéncias que
comprometeram sua total aceitagcdo (LOPES e GOMES, 2018, pag. 13). O
modelo, por exemplo, ndo explicava a estabilidade do atomo uma vez que, de
acordo com a eletrodindmica classica, particulas carregadas em movimento

emitem radiagao e, portanto, o elétron deveria colapsar no nucleo.

2.4 ESPECTROS ATOMICOS

O alemao Joseph Von Fraunhofer, no inicio do século XIX, obteve a primeira
evidéncia experimental relevante sobre os espectros atdomicos ao fazer
observacoes referentes ao espectro do Sol, descobrindo que apresentava uma
série de linhas escuras sobre ele (Figura 09). Tais linhas ou raias passaram a
ser chamadas mais tarde de linhas ou raias de Fraunhofer (NUSSENZVEIG,
1998, p. 260).

Figura 9 - Linhas escuras observadas por Fraunhofer no espectro solar.

§§
Za -%a_%n‘; e, Dordsolive 1514_15.

Fonte: Pagina Segredos da Luz e da Matéria®.

Dois outros pesquisadores, o quimico alemao Robert Bunsen (1811-1899) e o
fisico prussiano Gustav Kirchhoff (1824-1887), tiveram grande importancia no
desenvolvimento da espectroscopia (NUSSENZVEIG, 1998, p. 260). Durante
seus estudos, eles observaram os espectros de diversos elementos que,
colocados numa chama, formavam uma série de linhas brilhantes, n&o

continuas, que variavam de elemento para elemento. Assim, cada elemento

8 Disponivel em: <https://ojs.ifes.edu.br/index.php/ric/article/download/349/311/1304>.
Acessado em: 12 de Nov. de 2021.

o Disponivel em: <https://sites.google.com/site/segredosluzmateria/home/os-espetros-com-
codigos-de-barras-dos-elementos>. Acessado em: 12 de Nov. de 2021.

13
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apresentava uma série de linhas espectrais bem definidas e caracteristicas,
que é o espectro de emissao do elemento analisado. Ao contrario, quando as
linhas aparecem escuras, caracteriza-se o espectro de absorg¢ao do elemento.

Através dos experimentos, Kirchhoff formulou empiricamente trés leis que
definem os tipos basicos de espectros (Figura 10) que, segundo Filho

e Saraiva (2020), sao:

1) Um corpo opaco quente, solido, liquido ou gasoso, emite um
espectro continuo.

2) Um gas transparente produz um espectro de linhas brilhantes (de
emissdo). O numero e a posicdo dessas linhas dependem dos
elementos quimicos presentes no gas.

3) Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura mais
baixa, o gas frio causa a presencga de linhas escuras (absorgao). O
nimero e a posigdo dessas linhas dependem dos elementos
quimicos presentes no gas.

Figura 10 - Os trés tipos de espectros na classificagdo de Kirchhoff: o continuo, o de emissao e
0 de absorgao.

Gas

Quente /t\ Espectro de emisséo
Y i —
4 | /—

3 l [

Gas
Frio

‘\ Espectro de absorg¢éo
' /‘ : A% _z;-.

Fonte: Site Astronomia e Astrofisica

Podemos observar que as linhas de absorgéo produzidas por um gas estdo nas
mesmas posi¢cdes das linhas de emissdo que esse gas produz. As raias de
absorgédo sédo escuras nao porque nao tenham luz nenhuma, mas sim porque

sdo mais fracas do que o espectro continuo presente no seu entorno.

Sabe-se que os espectros emitidos pelos atomos possuem caracteristicas
distintas, podendo-se assim realizar a caracterizacdo e diferenciagdo dos
elementos quimicos que constituem a matéria presente na natureza através da
analise das linhas espectrais produzidas. Assim, o espectro atbmico pode ser

entendido como uma impresséo digital dos elementos constituintes da matéria.

10 Disponivel em: <http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm>. Acessado em: 12 de Nov. de
2021.

14
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Nessa perspectiva, um dos espectros que tiveram consideravel interesse em
ser estudado pelos cientistas foi o espectro de emissdo do hidrogénio atbmico
(Figura 11). Isso se deu devido ao fato dele possuir apenas um elétron, sendo
o “atomo mais simples” (EISBERG e RESNICK, 1979, pg. 136), com maior
abundancia no universo e por aparecer com parte do seu espectro dentro da

regidao de comprimentos de onda da luz visivel.

Figura 11 - Espectro do hidrogénio atdmico na regido do visivel.

Espectro de absorgao do atomo de Hidrogenio

o~ o~ o o~
1 1 1 t
o (7o) - o™
3 o = ®
8§ 5 £ P
o O o S
H3 HY HP Ha

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

Espectro de emissao do atomo de Hidrogenio
Fonte: USP — Apoio as disciplinas’".

Um grande desafio existente para os cientistas era como obter empiricamente
uma representacdo matematica do comprimento de onda das raias do espectro

de emissao do hidrogénio atémico.

Nesse contexto, em 1885 o professor secundarista, fisico e matematico suico,
Johann Jakob Balmer consegue desenvolver uma férmula empirica para
descrever com “grande precisao (dentro de 0,02%) as posi¢cdes desse conjunto

de raias” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 261). Segue abaixo a equagao proposta
por Balmer:

A=3646 Z— n=34,5, (1)

" Disponivel em:

https://www.google.com/url?sa=i&url=https % 3A%2F %2Fedisciplinas.usp.br%2F pluginfile.php%
2F214290%2Fmod_folder%2Fcontent%2F0%2Faula_6_Atomo_Bohr_mecanica_quantica.pdf%
3Fforcedownload%3D1&psig=AOvVaw1SoDkeKrViY2pcKvORIilOf&ust=1636840798086000&so

urce=images&cd=vfe&ved=0CAwQjhxqFwoTCJjCsKvpk_QCFQAAAAAJAAAAABAD.
Acessado em: 12 de Nov. de 2021.

15
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Onde na equacgao A corresponde ao comprimento de onda, n sdo os niveis de
energia para o atomo de hidrogénio e 3646 A é o valor de uma constante “C”.
Apresentando o resultado em termos do inverso do comprimento de onda,
temos:

1 1 1

- = RH (2—2—?>,n,= 1,2,3,... (2)
Onde Ry = 4/C chama-se constante de Rydberg para o hidrogénio, sendo seu
valor correspondente a aproximadamente: Ry = 109,677 cm™. Tal constante

indica a “precisdo possivel em medidas espectroscopicas” (EISBERG e
RESNICK, 1979, pg. 137).

Apbs a formulacdo empirica de Balmer, outras séries foram também obtidas

(Tabela 1), possuindo a mesma estrutura geral, ou seja:

1 1 1
N Ru [(m —a)? (n- b)Z] (3

Tabela 1 - Séries do hidrogénio.

Nomes Faixas de Formulas Valores de n
comprimento de onda
Lyman Ultravioleta 1 1 1 n=234
1Rl
Balmer Ultravioleta proximo 1 R ( 1 1 ) n=345
—=Ry(=-—
e visivel A 22 n?
Paschen Infravermelho 1_ R (i B l) n=4,56,..
A H\3z pn2
Brackett Infravermelho 1_ R (i B l) n=5,6,7
R VR
Pfund Infravermelho 1 1 1 n=6,7.8, ..
PR

Adaptado pelo autor (Fonte: EISBERG e RESNICK, 1979, pg. 137).
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Os resultados apresentados pelas descobertas dessas séries eram
“‘incompreensiveis pela fisica classica” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 262). Dessa
forma, se fez necessario a construgdo de um modelo atdmico que conseguisse
dialogar com as caracteristicas especificas apresentadas pelos espectros

atdmicos. Nesse contexto, aparece o modelo proposto por Niels Bohr.

2.5 MODELO ATOMICO DE BOHR

Devido aos resultados apresentados por Rutherford sobre a estrutura atémica
da matéria, as propostas anteriores, como a de J.J. Thomson tornaram-se
incompativeis com os resultados experimentais. Entretanto, o modelo
planetario de Rutherford, onde os elétrons ficam orbitando em torno do nucleo,
apresentava também problemas para explicar a estabilidade do atomo, pois,
conforme o eletromagnetismo classico, uma carga acelerada girando em torno
do nucleo deve emitir radiagdo. Ao perder energia, o elétron entraria em
movimento espiralado até chocar-se com o nucleo (Figura 12), o que levaria ao
colapso do atomo (NUSSENZVEIG, 1998, p. 262). Caso fosse assim, para uma
orbita na escala atdmica, o atomo colapsaria em tempo inferior a 10 s, o que

nao permitiria que a matéria fosse estavel.

Figura 12 - A teoria classica propunha que um elétron acelerado deveria emitir radiagéo
continuamente, o que faria com ele caisse no nucleo.

Fonte: Hewitt (2011, p. 576).
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No final do século XIX, mesmo os fisicos maravilhados com a unificacdo da
eletricidade e do magnetismo por meio das equagbes de Maxwell, ainda
pairavam duvidas sobre a realidade de alguns fenbmenos que nao podiam ser
explicados pela teoria das ondas eletromagnéticas, como era o caso da
radiagao térmica emitida por um corpo negro. Em 1900, o cientista alemao Max
Planck, apresentou um estudo teérico sobre a radiagdo de um corpo negro e
verificando matematicamente uma equacado que demonstrava compatibilidade
com os resultados experimentais. Para tanto, Planck considerou que na
superficie do corpo negro existissem “cargas elétricas oscilantes”'?, que
emitiriam energia de forma nao continua, que por sua vez transportavam uma
quantidade bem definida de energia, que denominou-se chamar de Fétons.
Essa energia E de cada féton foi chamada de quantum de energia, que é

expressa matematicamente pela equacéo:
E=hv (4)

Ja em 1905, Albert Einstein, pesquisando sobre o efeito fotoelétrico, fez a
utilizacado da ideia de Planck sobre a quantizacdo e propbés que a luz nao
somente € emitida na forma de quanta, mas também se propaga no espago em
quanta individuais. Cada quantum de luz, ou féton, tem uma energia E dada

por:

by
I
&
Cc
Il
~

)

NN

Onde temos que h é a constante de Planck, h = 6,63 x 10‘34j.s, v é a frequéncia
da luz, 1 é o comprimento de onda e ¢ € a velocidade da luz no vacuo da

ordem de 3,0 x 108 m/s.

Em 1913 o fisico dinamarqués Niels Henry David Bohr (1885-1962), dando
continuidade aos trabalhos de Rutherford, propés um modelo para o atomo

mais simples, tendo como base ndo somente as teorias classicas mais também

2Eonte: A RADIACAO DO CORPO NEGRO. Os Fundamentos da Fisica — Temas Especiais. Disponivel em:
<https://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/radiacao_corpo_ negro.pdf>. Acessado
em: 02 de Fev. de 2022.
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as ideias de quantizacdo de Planck e Einstein. Bohr postulou entdo que o
elétron nao irradiaria luz durante a sua aceleracdo em torno do nucleo, mas
que essa irradiagao ocorreria quando o elétron salta de um nivel de energia

mais alto para um mais baixo (Figura 13, HEWITT, 2011).

Figura 13 - Trés dos niveis de energia de um atomo.

Fonte: Hewitt (2011, p. 576).

Para que pudesse explicar onde os modelos anteriores falharam, Bohr

estabeleceu alguns postulados, conforme afirma Eisberg e Resnick (1979):

1° - Um elétron em um atomo se move em uma o6rbita circular em
torno do nucleo sob influéncia da atragdo coulombiana entre o elétron
e o nucleo, obedecendo as leis da mecanica classica;

2° - Em vez da infinidade de 6rbitas que seriam possiveis segundo a
mecanica classica, um elétron s6 pode se mover em uma 6rbita na
qual seu momento angular orbital L é um multiplo inteiro de h (a
constante de Planck dividida por 21r);

3° - Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se
move em uma dessas Orbitas possiveis ndo emite radiagéo
eletromagnética. Portanto sua energia total E permanece constante;
4° - E emitida radiagdo eletromagnética se um elétron, que se move
inicialmente sobre uma Oorbita de energia total E;, muda seu
movimento descontinuamente de forma a se mover em uma 6rbita de
energia total E; A frequéncia da radiagdo emitida v é igual a
quantidade (E; — Ey) dividida pela constante de Planck h.

Assim, o elétron estaria no seu “estado fundamental”’, onde ele apresenta seu
nivel mais baixo de energia, quando se encontra na 6rbita mais préxima do seu

nucleo. Dessa forma, se o elétron ocupasse um nivel mais alto em relagéo a
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sua posicao fundamental ele poderia “cair’, ou ocupar qualquer orbita mais
proxima do nucleo (LONDERO, 2014, pg. 05).

Por outro lado, se os elétrons que compdem um atomo recebem energia ou
colidem com outros elétrons, eles saltam para camadas mais superiores,
entrando no que chamamos de estado excitado. Caso o elétron ceda energia,
ele retorna para niveis mais internos, de modo que a “energia liberada sai em
forma de quantum de luz ou féton” (LONDERO, 2014, pg. 05).

Tomando o caso mais simples, que é o do atomo de hidrogénio, e fazendo
analogia com o problema de Kepler para gravitacdo de dois corpos no caso
particular de érbita circular, vamos assumiu um elétron orbitando em torno do

nucleo do atomo de hidrogénio (Figura 14).

Figura 14 - Orbita circular de um sé elétron em torno do nucleo.

Fonte: Aula-10 Mais Ondas de Matéria 11™>.

Temos que, no caso em foco, considerando o préton em repouso, a forga que

atua no elétron é a forga Coulombiana, dada em médulo por:

P humbi (6)
= Tmeor? (forga coulumbiana)

Para uma orbita circular, temos apenas a forca coulombiana atuando,

consequentemente a resultante é a forga centripeta, logo:

1 e? v

(7)

—_=m —
41rey 12 r

13 Disponivel em: <https://slideplayer.com.br/slide/3721027/>. Acessado em: 29/07/2020.
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Como a forga é central, o torque é nulo e consequentemente 0 momento

angular L é constante, assim temos:

L = mvr = constante (8)

Conforme o segundo postulado imposta por Bohr, sobre a quantizagdo do

momento angular, podemos descrever que:
mvr=nh, n=1,2,3,.. (9)

Se isolarmos a velocidade v na equagao (9), temos:

nh
v=—nh, n=1,273,.. (10
mr

Ao substituirmos a equacao (10) em (7) e simplificando a equagéao resultante,

obtemos os raios possiveis da seguinte forma:

n2h? (11)
~, n=1,23,..
me

r = 4me,

Temos que por consequéncia do segundo postulado de Bohr, a quantizagéo do
momento angular L restringe as possiveis orbitas circulares, como observado

na equacao (11).

Podemos calcular a energia total de um elétron atbmico numa dada orbita
possivel. Para isso, define-se a energia potencial como sendo nula quando o
elétron esta infinitamente distante do nucleo. Assim, se integrarmos o trabalho
realizado pela forga coulombiana que atua de r até o =, teremos a energia

potencial V a qualquer distancia r:

—  dr= -
41rey 12 dmrey T

©o 2 2 12
V:—f e e (12)

Podemos obter a energia cinética K usando a equacgéo (7), conforme temos:
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2 _ _¢e? (13)

- 4TE 2T

1
K=5mv

Logo, a energia total do elétron, E, € dada pela soma da energia potencial e
energia cinética, que obtemos somando as equacgodes (12) e (13), assim temos:
e? (14)

E=K+V=- = —K
4mey 2r

Substituindo na equacgao (14) a equacgao (11), obtemos a expresséo da energia

total do elétron, como segue:

1 me* 193 (15)
n? (4mey)?2h?’ =LA

E =
Assim, “vemos que a quantizagdo do momento angular orbital do elétron

implica na quantizagéo de sua energia total” (EISBERG e RESNICK, 1979, pg.
141).

3 A CIENCIA FORENSE

O langamento nos ultimos anos de inumeros filmes e seriados televisivos,
abordando a tematica da investigacdo de crimes, onde sao aplicadas
tecnologias avangadas na resolugédo de crimes diversos, tem contribuido muito
para o aumento na curiosidade sobre o que seria a Ciéncia Forense. Pois
entdo, o que seria a Ciéncia forense? Segundo Silva (2020), a Ciéncia Forense
€ o conjunto de métodos e técnicas cientificas aplicadas para a resolu¢ao de
crimes. Ja para Fachone e Velho (2007, pag. 153), a Ciéncia forense pode ser
entendida como a “classificacdo dada aos esforgos de geracao e transferéncia
de tecnologia e ciéncia com a finalidade de elucidar questdes relativas ao

ambito do sistema de segurancga publica e justica criminal’.

Quando se iniciou a estruturacdo deste campo das ciéncias, os profissionais
que desempenhavam as praticas forenses possuiam formagédo genérica
(BARROS et al., 2021, pag. 56). A medida que os crimes foram se tornando
mais complexos, devido a evolugdo da tecnologia e o seu uso por parte dos

criminosos, tornou-se  imprescindivel que  profissionais  altamente
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especializados nas mais diversas areas da ciéncia, participassem dos trabalhos

cientificos com o intuito de tornar mais eficaz a investiga¢ao criminal.

Areas da ciéncia como fisica, quimica, biologia, matematica, engenharia,
medicina, toxicologia, entre outras, sdo envolvidas, no ambito da ciéncia
forense, de modo interdisciplinar, objetivando da sustentacdo cientifica as
investigagdes criminais, como nos diz Velho, Geiser e Espindula (2017):
“E assim importante frisar que as Ciéncias Forenses s&o um grupo de
diversas areas que convergem em um mesmo fim. Ndo é uma ciéncia
Unica e visa, em ultima instancia, atender as demandas judiciais. Nao
se pode falar em uma estrutura ou método especifico para as

Ciéncias Forenses, visto que cada campo do conhecimento tem seus
proprios métodos”.

Dentre os mais diversos ramos das ciéncias forenses, como a quimica forense,
toxicologia forense, biologia forense, genética forense, engenharia forense,
fonética forense, entre muitas outras areas (FACHONE; VELHO, 2007, pag.

153), onde podemos apontar também como uma delas a fisica forense.

3.1 FISICA FORENSE

Inimeros casos de crimes, em que os vestigios deixados dependem de
analises fisicas ou necessitam de estudo de fendmenos fisicos envolvidos,
abrem campo de atuagao para a area de fisica forense. Segundo Neto (2002,
pag. 124):
“Fisica Forense € a parte da Fisica destinada a observacgéao, analise e
interpretacdo dos fendmenos fisicos - naturais - de interesse
judiciario. Dentre estes se destacam os relativos aos acidentes de
transito. Tais fendmenos podem ser vistos como parte da dindmica

dos corpos rigidos, sob certas condigdes, e assim tém sido tratados
por especialistas na area”.

Nesta mesma perspectiva, a literatura nos apresenta alguns topicos de
interesse em que a fisica pode ser aplicada em casos forenses, como em
acidentes automobilisticos, trajetorias de projéteis, investigagcdo de incéndio e
explosao, identificagdo de materiais e métodos de imagem (CROSS, 2008,
Pag. 1).

Casos de determinacdo de altura em ocorréncias envolvendo queda de uma
pessoa, sem uma testemunha que confirme a dindmica do evento, foram

objetos de estudo pelo fisico Cross (2008) e publicagdo na revista American
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Journal of Physics, através do trabalho intitulado “Forensic Physics 101: Falls
from a height”’. Outro trabalho relacionado a estudo de caso de queda de
corpos, aplicado a fisica forense, foi publicado no Journal of Forensic Sciences,
também por Cross (2006), este intitulado “Fatal Falls from a Height: Two Case
Studies”. Em casos como os citados nestes trabalhos, os fisicos forenses
podem também valer-se da analise de videos que possam ter registrado um

trecho da queda para a determinacgéo da altura (SEGATTO, 2019, Pag. 1).

No campo do ensino de fisica, também verificamos alguns artigos que
apresentam a tematica forense para calculo de velocidade de veiculos e
motocicletas envolvidos em acidentes de transito utilizando software para
realizacao de analises. Gurgel et. al. (2015), ao falar do uso do software SCTA
(Speed Calculations software for Traffic Accidents), diz que as investigagbes
em ciéncia forense, tendo como tema gerador a mecanica dos acidentes de
transito e devido a sua interface amigavel, o SCTA pode ser utilizado como

ferramenta auxiliar no ensino de fisica.

Em outra pesquisa publicada também na Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, o autor desenvolve uma metodologia, usando projecéo de corpos, onde
o “método fisico proposto no presente trabalho é uma ferramenta alternativa
que pode ser empregada no calculo de velocidade de qualquer modelo de

motocicleta” (MATINS et. Al., 2020, pag. 6) envolvida em acidentes de transito.

Em terminacao de trajetdrias balisticas, onde a posi¢éo do atirador e da vitima
€ importante em serem determinadas, também temos a aplicagédo e uso da
fisica forense como fator de grande relevancia nas analises de reconstrugéo de
fatos fisicos em criminalistica™ (ZUNIGA; MUNETON, 2017, pag. 1).

Como verificamos, a mecanica classica aplicada nos casos de criminalistica é
objeto de publicagdo em varios artigos cientificos, inclusive na area de ensino
de fisica. Neste contexto, optamos em fazer uma abordagem onde envolvemos
a fisica moderna, no ambito da mecanica quantica, aplicada na resolugdo de

crimes.

1 Disciplina que tem por objetivo o reconhecimento e interpretagdo dos indicios materiais extrinsecos
relativos ao crime ou a identificagdo do criminoso. STUMVOLI, V. P. Criminalistica. Disponivel
em:<https://www.editorajuspodivm.com.br/cdn/arquivos/1f373db51b0aea8e5358a82af1678684.pdf>.
Acessado em: 21 de Fev. de 2022.
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4 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Este trabalho apresenta como proposta a utilizagcdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) que, segundo Moreira (2011), € uma
sequéncia didatica fundamentada, composta por etapas, que busca a
promogao da aprendizagem significativa, visando alcangar o objetivo de
favorecer a compreensao de conceitos de fisica moderna, através do estudo do
Atomo de Bohr, niveis de energia e transicdes eletrdnicas, para alunos do

Ensino Médio, utilizando como ferramenta as ciéncias forenses.

No quadro a seguir sdo descritas, de forma resumida, as etapas envolvidas no
desenvolvimento da UEPS, com seus respectivos objetivos e atividades
realizadas. Cada etapa teve uma quantidade especifica de aulas, sendo cada

hora/aula com uma durag¢ao de 50 minutos cada, totalizando 7 horas/aula.

Quadro 1- Resumo das etapas da UEPS.
ETAPAS DA UEPS

ETAPAS AULA OBJETIVO ATIVIDADE RECURSO
PROPOSTA INSTRUCIONAL
1° Passo Aula 1 Definicao dos Apresentacdo da  Aula expositiva
topicos proposta de com uso de
especificos a trabalho. recursos
serem abordados. multimidia.
Levantamento dos Pré-teste1. Questionario 1
conhecimentos (Apéndice A).
prévios sobre as
Ciéncias
Forenses.
2°Passo Aula2 Levantamento dos Pré-teste 2. Questionario 2
conhecimentos (Apéndice B).
prévios sobre
Fisica.
3°Passo Aula3 Situagido-problema Leitura de textos, Texto 01
inicial exibigdo de (ANEXO I);
videos e Texto 02
aplicacédo de um (ANEXO II);
questionario. Exibicao do
Video 01 e do
Video 02;

Aplicacao do
questionario 3
(Apéndice C).
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4° Passo Aula4 Apresentacao dos Exibicao dos Apresentagao
conceitos fisicos ~ videos 03 e 04 e dos Videos 03 e
o simulador 01.  04;
Manipulagcdo do
Simulador 01;
Aplicacéo do
questionario 4
(Apéndice D)
5° Passo Aula5 Nova situacao Revisédo dos Exposi¢ao oral
problema - conceitos com uso de
Aprofundando os apresentados. recursos
conhecimentos. Apresentacdo do multimidia;
video 05 e do Apresentacao
simulador 02. do video 05;
Uso do
simulador 02;
Aplicagao de
um questionario
sobre o]
simulador
(Apéndice E);
6° Passo Aula6 Diferenciacao Exibicdo de Exibir os Videos
Progressiva e videos e 06, 07, 08 e 09;
Reconciliacao aplicacao da Aplicar o]
Integradora atividade questionario
disponivel  no
Apéndice F.
7°Passo Aula7 Avaliagao Avaliagao Aplicacéo da
individual e da individual dos avaliacao
UEPS alunos; individual (Pos-
Avaliacdo da teste) disponivel
UEPS. no Apéndice G;
Aplicagéo da
avaliacao da
UEPS
disponivel  no
Apéndice H.
Fonte: Elaborado pelo autor.
41 DESENVOLVIMENTO AULA A AULA DA UEPS
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Aula 1: Inicialmente, o professor deve apresentar aos alunos a proposta de
trabalho que sera desenvolvida com eles, informando tratar-se de uma
sequéncia didatica sobre topicos de Fisica moderna com a aplicagdo das
ciéncias forenses como ferramenta que favorece o processo de aprendizagem.
Sera importante criar uma atmosfera animadora e envolvente para os alunos,
ressaltando a importancia de se empenharem nas atividades e elevando as
expectativas deles para as etapas subsequentes. No segundo momento, para
fazer o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos em relacéo as
ciéncias forenses, em especial sobre a utilizacdo de luzes num local de crime
e/ou laboratério forense, o professor aplicara o questionario inicial (pré-teste1)
disponivel no APENDICE A da dissertagdo. Esta etapa deve ser realizada em

uma hora/aula.

Quadro 2 — Resumo da 1?2 etapa da UEPS

“0 ENSINO DE FiSICA MODERNA ATRAVES DAS
12 AULA CIENCIAS FORENSES”

50 MINUTOS Objetivo Geral: Apresentar o trabalho a ser desenvolvido e
levantar os conhecimentos prévios sobre as Ciéncias
Forenses.

INSTRUMENTO DE

ORGANIZAGAO METODOLOGIA COLETA DE DADOS

Saudacgao inicial do professor aos
alunos. Em seguida,
apresentacéo de alguns slides
10 informando sobre a metodologia
do trabalho, numero de

Mo 15 minutos .
encontros, as atividades que

me ~ X Nao cabe.
~ serao desenvolvidas durante a
nt Introdugéo a e
o sequéncia. E _|mportante_que o]
professor crie um ambiente
motivador para os alunos
acompanharem as aulas
seguintes.

O professor disponibilizara
2° um formulario com
Mo 30 minutos Levantamento dos conhecimentos @ questdes relacionadas as
me prévios dos alunos sobre as Ciéncias Forenses (Pré-
nt Pré-teste1 Ciéncias Forenses. teste1), disponivel no

o APENDICE A.
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30
Mo 05 minutos
me Consideragdes finais da aula. Nao cabe.
nt Final
o

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 2° Passo — Situagao inicial: Levantando os conhecimentos prévios
dos alunos sobre os conceitos de fisica moderna.

Aula 2: Um segundo questionario, disponivel no APENDICE B da dissertacéo,
sera aplicado para o levantamento dos subsuncgores dos estudantes sobre os
conceitos de fisica relativos aos modelos atémicos e interagao luz-matéria. O
professor deve fazer as anotacdes das questdes que forem levantadas durante
a aula e solicitar aos alunos que devolvam o questionario ao término do tempo

para resposta. Esta etapa deve ser realizada em uma hora/aula.

Quadro 3 — Resumo da 22 etapa da UEPS.

“O ENSINO DE FiSICA MODERNA ATRAVES DAS CIENCIAS
23 AULA FORENSES”

50 MINUTOS Objetivo Geral: Levantar os subsungores dos estudantes sobre

os conceitos de fisica relativos aos modelos atbmicos e
interacao luz-matéria.

INSTRUMENTO DE COLETA

ORGANIZACAO METODOLOGIA DE DADOS
Retomar o contexto da aula
1° anterior e do projeto de
M 10 minutos pesquisa e passar algumas
o orientagdes basicas para a ~
A \ N&o cabe.
m realizagao do Pré-teste 2,
Informes ~
en como tempo de duragao,
to resposta questao-a-questao,
etc.
2° O professor disponibilizara um
Levantamento dos . ~

M . . " formulario com questdes

30 minutos conhecimentos prévios dos .
o relacionadas aos modelos

alunos sobre modelos . . ~

m . P : ~ atobmicos e interagao luz-

Pré-teste 2 atébmicos e interacao luz- - ) ) .
en matéria (Pré-teste 2), disponivel

to materia. no APENDICE B.
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30
M
o
m
en
to

10 minutos
Consideragoes finais da aula. N&o cabe.
Final

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 3° Passo — Situagao-problema inicial.

Aula 3: Ja de posse dos levantamento dos conhecimentos prévio dos alunos
sobre as ciéncias forenses e também sobre os conceitos de fisica propostos
para esse trabalho, o professor apresenta aos alunos o primeiro texto de
contextualizagéo “SAO OSSOS HUMANOS OU NAQO?”, disponivel no ANEXO
. Apos os estudantes terem feito a leitura do texto, eles devem assistir ao
video (Figura 15) “Experimento com Luzes Forenses”, disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=PybGqBH3cs|>. Em seguida, o professor
orienta os alunos para que fagam a leitura do segundo texto de
contextualizagdo “DOCUMENTOS E CEDULAS FALSAS OU NAO?,
disponivel no ANEXO II. Ao término da leitura do segundo texto, os estudantes
devem assistir ao video (Figura 16) “Policia mostra como identifica documento
e dinheiro falsos”, disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=q0yS9qp5IC4>. Ao final, o professor
solicita os alunos que respondam o questionario disponivel no APENDICE C da

dissertacdo. Esta etapa deve ser realizada em uma hora/aula.

Figura 15 - Recortes do Video: “Experimento com Luzes Forenses”.

2] ®
Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.éom/watch’?v=PyquBH3csI>. Acessado em: 30
de Jun de 2020 as 17h00.
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Figura 16 - Recorte do Video: “Policia mostra como identifica documento e dinheiro falsos”.

Fonte: Disponivel em: <https://w

S —— - -

e ——

- ———

-

e ——

- “SAIBA"COMO-A-POLICIAJDENTIFICA CEDULAS FALSAS

de Jun de 2020 as 17h00.

32 AULA

50 MINUTOS
ORGANIZACAO
10
M 10 minutos
o
m
en Texto 01
to
20
M 10 minutos
o
m ,
en Video 01
to
30
M 10 minutos
o
M Texto 02
en

to

ww.youub.com/watch?v=q0y89qp5IC4>. Acessado em: 30

Quadro 4 — Resumo da 3?2 etapa da UEPS.

“O ENSINO DE fiSICA MODERNA ATRAVES DAS
CIENCIAS FORENSES”

Objetivo Geral: Apresentar aos alunos a situacdo-problema

inicial.
METODOLOGIA

Apresentar aos alunos o texto
de contextualizacdo “SAO
0SSOS HUMANOS OU
NAO?” (ANEXO ), sobre
Luzes Forenses.

Apresentar aos alunos o
Video 01, com duragao de 06
minutos e 12 segundos,
intitulado “Experimento com
Luzes Forenses”, do canal
“Quimica e Pericia”,
disponivel em:
<https://www.youtube.com/w
atch?v=PybGqBH3csI>.
Apresentar aos alunos o texto
de contextualizagao
‘“DOCUMENTOS E
CEDULAS FALSAS OU NAO
?” (ANEXO 1), sobre Luzes
Forenses.

INSTRUMENTO DE COLETA

DE DADOS

N&o cabe.
Somente leitura dos alunos.

N&o cabe.

Nao cabe.
Somente leitura dos alunos.
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Apresentar aos alunos o

40 Video 02, com duragao de 06

M minutos e 57 segundos,

o 10 minutos intitulado  “Policia mostra

m como identifica documento e Nao cabe.
en Video 02 dinheiro falsos”, disponivel

to em:

<https://www.youtube.com/w
atch?v=q0yS9qp5IC4>.

Ja de posse dos
conhecimentos prévios dos
alunos sobre as ciéncias
forenses, e apos a realizacao
das atividades anteriores, o
professor retoma o assunto
das ciéncias forenses com as
seguintes questodes:

e As ciéncias (fisica,
quimica, biologia,
entre outras) podem levantadas através do
ser aplicadas na
resolugdo de crimes?

50
M | 10 minutos

Respostas dos alunos

m Questodes
en problema

formulario proposto no

¢ Explique. APENDICE C.
o
o Luzes de
comprimento de onda
(cores) diferentes

podem ser usadas
para deteccdo de
vestigios em locais de

crime e/ou em
documentos falsos?
Explique.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 4° Passo — Apresentacao dos conceitos fisicos

Aula 4: Nesta aula o professor introduz, buscando incialmente os aspectos
mais gerais, os conceitos de fisica que serdo aprendidos, sendo apresentado
aos alunos um video (Figura 17) que trata sobre o evolugdo dos modelos
atébmicos, de Dalton até Bohr, disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=58xkETOF7MY>.

Na sequéncia, com intuito de avancar para niveis mais especificos do
conteudo, o professor apresenta outro video (Figura 18) onde se detalha o
modelo de atdbmico de Borh, disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=E-9eRrg50y4>. Ao término do video, para
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auxiliar na compreensdo da construgdo dos modelos atémicos estudados, os
alunos fazem uso de um simulador computacional (Figura 19), disponivel em
<https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/hydrogen-atom/latest/hydrogen-

atom.html?simulation=hydrogen-atom&locale=pt_ BR>.

A etapa finaliza com a aplicagdo de um questionario contendo questdes sobre

o atomo de Bohr, disponivel no APENDICE D da dissertagéo.

Figura 17 - Recorte do Video: “Tudo se Transforma, Histéria da Quimica, Histéria dos Modelos
Atdmicos”.

DBokr 3{’”&,/;,/ Tomn Dialton

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=58xkET9F7MY>. Acessado em: 30
de Jun de 2020 as 17h00.

Figura 18 - Recorte do Video: “O atomo de Bohr | Estrutura eletronica de atomos | Quimica |
Khan Academy”

F

—a -
wAY. N

A

AP Physics 2 Fisica Essencial - 004

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=E-9eRrg5oy4>. Acessado em: 30 de
Jun de 2020 as 17h00.
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Figura 19 - Simulador Phet: Modelos do Atomo de Hidrogénio.

* Figuras fora de escala

Modelo atémico Caixa de
Bola de Bllhar o Hidrogénio

e

)
‘\\
-
-
1
P

Pudim de Passas

‘Solar Classico

K ' )

€ Controtes do Iz #Espectrometro: fétons emitidos/nm
© Branco ® Monocromatico

Energia (eV)

92 UV 360 500 60 700 78

Fonte: Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/hydrogen-atom/latest/hydrogen-
atom.html?simulation=hydrogen-atom&locale=pt_BR>. Acessado em: 30 de Jun de 2020 as
17h00.

Quadro 5 — Resumo da 42 etapa da UEPS.

42 AULA “O ENSINO DE FiSICA MODERNA ATRAVES DAS
CIENCIAS FORENSES”

50 MINUTOS  Opjetivo Geral: Apresentar aos alunos a evolugdo dos
modelos atdmicos, com foco no modelo atdmico de Bohr.
ORGANIZACAO METODOLOGIA 'NSTRU“’I')'IEENJXDDOESCOLETA
Apresentar aos alunos o
video 03, somente os

o
:VI primeiros 11 minutos e 07

o 15 minutos segundos, intitulado “Tudo
m se Transforma, Histéria da N30 cabe
e Video 03 Quimica, Historia dos '
nt Modelos Atébmicos”,

o disponivel em:

<https://www.youtube.com/
watch?v=58xkET9F7MY>.

2° 10 minutos Apresentar aos alunos o

M video 04, com duracéao de Nao cabe.
o Video 04 06 minutos e 12 segundos,
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m intitulado “O atomo de Bohr/
e Estrutura eletronica de

nt atomos/ Quimica/ Khan

o Academy”, disponivel em:

<https://www.youtube.com/
watch?v=E-9eRrg5oy4>.
O professor solicitara que

3° os alunos interajam com o
M simulador 01 sobre modelos
o | 15 minutos atbmicos, disponivel em:
m <https://phet.colorado.edu/si Nao cabe.
e Simulador 01 ms/cheerpj/hydrogen-
nt atom/latest/hydrogen-
o atom.html?simulation=hydro
gen-atom&locale=pt BR>.
o]
:II O professor disponibilizara
o 20 minutos um formularlo, para ser Responder as questdes do
m eeppeindlicy pelf)S e, Formulario disponivel no
5 Oucsfes | COUEIEDEIESEEE Sobi @ APENDICE D.
nt conteudo apresenta(jo a}te o]
o momento da sequéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 5° Passo — Aprofundando os conhecimentos

Aula 5: Nesta etapa da SD o Professor vai buscar retomar os conceitos que
foram estudados nas aulas anteriores pelos alunos, promovendo um
aprofundamento, a um nivel um pouco mais complexo, dos conteudos
apresentados nas etapas anteriores. Para isso, sera apresentado inicialmente
aos alunos o video (Figura 20) intitulado “Niveis de Energia
AtémicalFisicalKhan Academy”, disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=pAVnxDz_d0Og>, com duracdo de 08
minutos e 22 segundos, sobre transi¢cdes eletrbnicas e niveis de energia, onde
deve ser dada énfase aos processos de absorgéo e emissdo de energia, bem

como ao papel dos fotons.
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Figura 20 - Recorte do Video: “Niveis de Energia Atdmica — Fisica - KhanAcademy”.

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=pAVnxDz_d0g>. Acessado em: 30
de Jun de 2020 as 17h00.

Apés a apresentagao do video, o professor orienta os alunos a interagirem com
um simulador computacional (Figura 21), disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-

light_pt BR.html>, onde eles podem observar a interagdo luz-matéria entre
algumas moléculas e luzes de frequéncias distintas. Esta etapa € concluida
com a aplicagdo de um questionario abordando a utilizagdo do simulador,
disponivel no APENDICE E da dissertagdo. Esta etapa deve ser realizada em

uma hora/aula.

Figura 21 - Simulador Phet: Moléculas e Luz.

@® Normal

>
O Lento ") I-)
Oiavolea  Mostrar Espectro da Luz

— %

Micro-onda Infravermelho Visivel
> .
Aumenta Energia @
Fonte: Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-

light/latest/molecules-and-light_pt BR.htmlI>. Acessado em: 30 de Jun de 2020 as 17h00.
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5% AULA

50 MINUTOS

ORGANIZAGAO

10
M
o
m
en
to

20
M
o
m
en
to

30
M
o
m
en
to

10 minutos

10 minutos

Video 05

30 minutos

Simulador 02

Quadro 6 — Resumo da 52 etapa da UEPS.

“O ENSINO DE fiSICA MODERNA ATRAVES DAS
CIENCIAS FORENSES”

Objetivo Geral: Apresentar aos alunos uma nova situagao-
problema, em um nivel mais complexo, trazendo o tema das
transicbes eletrbnicas e niveis de energia, enfatizando os
processos de absorgdo e emissao de energia, bem como o

papel dos fotons.

METODOLOGIA

O professor faz uma pequena
recapitulacéo dos conceitos
apresentados nas aulas
anteriores.

Apresentar aos alunos o
video 05, com duracédo de 08
minutos e 22 segundos,
intitulado “Niveis de Energia
AtémicalFisicalKhan
Academy”, disponivel em:
<https://www.youtube.com/wa
tch?v=pAVnxDz_d0g>.

O professor solicitara que os
alunos interajam com o
simulador disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/si
ms/html/molecules-and-
light/latest/molecules-and-
light pt BR.html>.

INSTRUMENTO DE COLETA

DE DADOS

N&o cabe.

Nao cabe.

Responder a questao sobre o
simulador 02 (APENDICE E)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 6° Passo — Diferenciacao Progressiva e Reconciliagdo Integradora

Aula 6: Tendo como objetivo a promogédo dos processos de reconciliagao

integrativa e da diferenciagdo progressiva, nesta aula o professor retomara a

apresentacao dos conceitos estudados nas aulas anteriores. Fara a exibicdo de

um video (Figura 22), com duracdo e 05 minutos e 48 segundos, sobre o0s

fendbmenos da Luminescéncia, nos casos de Fluorescéncia e Fosforescéncia,

disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=E7myRTmV_Pk>.
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Na sequéncia, o professor apresenta para os alunos outro video (Figura 23),
com duragéo de 06 minutos e 02 segundos, sobre o fendmeno fisico envolvido
no processo de iluminacdo das ladmpadas fluorescentes, disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=BxsPIPrUID8>.

Ja o fendmeno de quimioluminescéncia'® sera apresentado pelo professor com
a exibicdo de dois trechos do seriado CSI, onde o fenébmeno foi usado para
deteccdo de sangue num objeto utilizado num crime, na ordem: Video 08
(Figura 24), com duragédo de 01 minuto e 02 segundos, disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=g9UYZYTteP4>; e o Video 09 (Figura 25),
com duragao de 29 segundos, disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=fozZXV3xMQ-w>. Deve ser feito pelo
professor a associacdo do fenébmeno visto com as ciéncias forenses, pois sdo
amplamente observados nos laboratérios de criminalistica e assistidos nos

seriados de TV sobre investigag&o criminal.

Apb6s a exibicao dos videos, solicitar aos alunos que respondam a questao
disponivel no APENDICE F da dissertacdo. Esta etapa deve ser realizada em

uma hora/aula.

Figura 22 - Simulador Phet: Moléculas e Luz.

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=E7myRTmV_Pk>. Acessado em: 30
de Jun de 2020 as 17h00.

YA quimiluminescéncia consiste na produgcdo de luz a partir de uma reagdo quimica.
Disponivel em: https://www.scienceinschool.org/pt-pt/article/2011/chemiluminescence-pt-pt/.
Acessado em: 02 de Fev. de 2022.
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Figura 23 - Recorte do Video: “COMO FUNCIONA A LAMPADA FLUORESCENTE?".

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=BxsPIPrUID8>. Acessado em: 01 de
Jul de 2020 as 15h30.

Figura 24 - Recorte do Video: “CSI 1T E21 Efeito Luminol”.

IREDECANN S
Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=g9UYZYTteP4>. Acessado em: 01
de Jul de 2020 as 15h30.

Figura 25 - Recorte do Video: “CS| 3T EP15 Efeito LuminolAgain”.

Fonte: Disponivel em:https://www.youtube.com/watch?vzfozXVSxMQ-w>. Acessado em: 01
de Jul de 2020 as 15h30.
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62 AULA

50 MINUTOS

ORGANIZAGCAO

10

en
to

20

en
to

30

en
to

20 minutos

Videos 06 e
07

05 minutos

Video 08 e 09

25 minutos

Questéo

Quadro 7 — Resumo da 62 etapa da UEPS.

“O ENSINO DE fiSICA MODERNA ATRAVES DAS
CIENCIAS FORENSES”

Objetivo Geral: Retomar os conceitos apresentados nas aulas
anteriores em nivel mais alto de complexidade.

INSTRUMENTO DE COLETA
METODOLOGIA DE DADOS
Apresentar aos alunos o
Video 06, intitulado “Mago
da Fisica - Fontes de Luz:
Fluorescéncia x
Fosforescéncia”, disponivel
em:
<https://www.youtube.com/w
atch?v=E7myRTmV_Pk>
(apenas os 04 minutos e 10
segundos iniciais) e, na
sequéncia, o Video 07, com
duracao de 06 minutos e 02
segundos, intitulado “Como
funciona a lampada
fluorescente?”, disponivel
em: <
https://www.youtube.com/wat
ch?v=BxsPIPrUID8>.
Apresentar aos alunos o
Video 08, com duracéo de
01 minuto e 02 segundos,
intitulados “CSI 1T E21
Efeito Luminol”, disponivel
em
<https://www.youtube.com/w
atch?v=g9UYZYTteP4>, e o
Video 09, com duragao de
29 segundos, intitulado “CSI
3T EP15 Efeito Luminol
Again”, disponiveis em
<https://www.youtube.com/w
atch?v=fozXV3xMQ-w>.
O professor disponibilizara
um formulario para ser
respondido pelos alunos com
uma questao relacionada ao
fenébmeno de
Luminescéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao cabe.

Nao cabe.

Formulario disponivel no
APENDICE F para que seja
respondido pelos alunos.
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4.1.7 7° Passo — Avaliagdo somativa individual e Avaliagao da UEPS

Aula 7: O professor deve informar os alunos previamente da avaliacédo
individual de aprendizagem, pos-teste, que sera aplicada nesse momento da
sequéncia. O teste final devera ser resolvido individualmente e sem consulta.
As questbes presentes na avaliacdo individual tem o objetivo de verificar a
aquisicao dos conceitos, apresentados e desenvolvidos nas etapas anteriores
da sequéncia, sobre o modelo atdmico de Bohr, niveis de energia, transi¢cbes
eletrbnicas e quantizagdo da energia, associado as ciéncias forenses, num
contexto de investigagao criminal. A avaliagcao individual encontra-se disponivel

no Apéndice G da dissertacio.

Como parte final da sequéncia, tendo como objetivo neste ponto desta etapa
realizar a avaliagdo do UEPS pelos alunos, o professor deve realizar a
aplicacdo do questionario, disponivel no Apéndice H da dissertacdo. Esta

etapa deve ser realizada em uma hora/aula.

Quadro 8 — Resumo da 72 etapa da UEPS.

72 AULA “O ENSINO DE FiSICA MODERNA ATRAVES DAS
CIENCIAS FORENSES”
50 MINUTOS L L
Objetivo Geral: Avaligido individual dos alunos e da UEPS.

% INSTRUMENTO DE COLETA
ORGANIZACAO METODOLOGIA DE DADOS
10
L 35 minutos
o Avalicdo individual dos Aplicar a avaliagao (Pds-teste)
m alunos (Pds-teste). disponivel no APENDICE G.
en
to
20
M
o . Avalicao individual da Aplicar a avaliagdo da UEPS
i | UL UEPS. disponivel no Apéndice H.
en
to

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO |

SAO 0SSOS HUMANOS OU NAO?

Mais um dia de trabalho que parecia tranquilo, mais eis que ao anoitecer, a
equipe de peritos criminais que se encontrava de servico na base do
Departamento de Criminalistica, € acionada pelo centro integrado operacional
de defesa social — CIODES para uma ocorréncia numa certa regido da Grande
Vitéria. Durante o deslocamento, a equipe de peritos foi recebendo as
informacdes existentes sobre a ocorréncia através do CIODES, que informou
tratar-se de um encontro de alguns pedagos de ossos, semelhantes a 0ssos

humanos num terreno baldio.

Quando a equipe chegou ao local informado pela central, ja tinham policiais
militares preservando a cenario. Iniciando os trabalhos, os peritos perceberam
que existia muito entulho de demoligado, resto de obra, madeira e pedacos de
pedra revirados, o que dificultava ainda mais a identificagdo dos vestigios de
material biolodgico, no caso informado, ossos, pois se confundiam com o

entulho, além da pouquissima luminosidade do terreno.

Para poderem consegui visualizar e diferenciar os fragmentos de ossos de
outros materiais presentes no local, os peritos utilizaram-se de recursos
técnicos, empregando luzes especiais que permitiram com que eles
encontrassem especificamente os 0ssos presentes no local. Apds recolherem
os vestigios encontrados, os peritos levaram estes materiais para serem
periciados em outros laboratérios para se determinar se sdo ossos humanos ou

nao.
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ANEXO I

DOCUMENTOS OU CEDULAS FALSAS OU NAO?

Infelizmente em nossa sociedade somos ainda surpreendidos por inumeros
casos em que criminosos utilizam-se de fraudes em documentos, como
falsificacdo de cédulas de identidade, cadastros de pessoa fisica, passaportes,

carteiras funcionais e certidoes.

Os peritos criminais, responsaveis pela analise dos vestigios deixados quando
um crime é cometido, receberam no laboratério de documentoscopia forense
carteira de identidade e algumas cédulas de reais apreendidas pela policia
numa operacao na residéncia de uma pessoa acusada de realizar fraudes no

comeércio usando-se esses materiais suspeitos de serem falsificados.

Os documentos de identidade, bem como as cédulas apreendidas, foram
submetidos pelos peritos criminais a luzes de comprimento de onda especifico,
que permitird que eles possam visualizar, ou ndo, os itens de seguranca

presentes em documentos originais.
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