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Este trabalho tem como objetivo descrever um produto educacional para turmas de 3° ano do Ensino Médio.
O produto ¢ uma Sequéncia Didatica (SD) com enfoque em ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS), que tem
por finalidade promover a aprendizagem de conceitos fisicos relacionados com radia¢des eletromagnéticas,
com énfase em radiacdo ultravioleta e na importancia da fotoprote¢@o para a saude do ser humano. Buscou-
se abordar na SD temas relacionados as radiacdes solares do tipo ultravioleta, suas interferéncias na satde
das pessoas em decorréncia da exposi¢do, incluindo os riscos, beneficios e cuidados que devem ser tomados
para protecdo a esse tipo de radiag@o. As atividades da SD incluem a construgdo de um espectrofotometro,
a partir de componentes basicos e materiais de facil aquisicdo. Com esse equipamento € possivel quantificar
niveis percentuais de absor¢do e transmitancia em protetores solares em fun¢do do comprimento de onda
da radiag@o incidida, no caso a UVA. Esta atividade e as demais da Sequéncia podem contribuir para
motivar e nortear a aprendizagem de conceitos fisicos pertinentes ao tema, abordados tradicionalmente em
sala de aula, relacionando aos fendmenos fisicos observados no cotidiano. A triade que compde a SD,
formada por conceituagdo cientifica, uso de tecnologia e implicagdes sociais, contempla uma abordagem
CTS.
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This work aims to address an educational product to be applied in 3rd year high school classes. The product
is a Teaching Sequence (TS) focused on science-technology-society (STS), which aims to promote the
learning of physical concepts related to electromagnetic waves, including the emission spectrum of
electromagnetic radiation, with emphasis on ultraviolet radiation and the importance of photoprotection for
human health. In the TS we tried to address issues related to ultraviolet radiation, its interference in people's
health, including the risks, benefits, and care that should be taken to protect against this type of radiation.
The TS activities include the construction of a spectrophotometer, from basic components and easily
acquired materials. With this equipment it is possible to quantify percentage levels of absorption and
transmittance in sunscreens as a function of the wavelength of the incident radiation, in this case UVA.
This activity and the others in the Sequence can contribute to motivate and guide the learning of Physics
concepts relevant to the topic and traditionally seen in the classroom, relating them to physical phenomena
observed in everyday life. The triad that makes up the TS, formed by scientific conceptualization, use of
technology and social implications, contemplates an STS approach.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) [1], na Educacao Basica, seja no Ensino
Fundamental ou no Ensino Médio, a articulagdo das competéncias gerais relacionadas com a area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias deve garantir aos estudantes a capacidade de tomar
iniciativas, elaborar argumentos e apresentar propostas e alternativas as questdes que se
apresentam no dia a dia, bem como para fazer uso criterioso das diversas tecnologias disponiveis
na atualidade.

A busca por estratégias didaticas que promovam na Educagdo Basica a inclusdo de praticas de
ensino de fisica mais voltadas para o cotidiano dos alunos, que auxiliem na aprendizagem de
conceitos de maior significado para a compreensao do cotidiano e da ciéncia como um todo, tem
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sido uma constante para muitos professores [2]. Desse modo, ¢ esperado que as escolas
disponham de recursos que possibilitem aos alunos, juntamente com os professores, relacionar,
as novas tecnologias aos novos habitos da sociedade.

Os problemas ambientais podem promover discussoes criticas sobre as relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade [3]. Como um dos resultados de tais discussdes, tem-se que os curriculos
escolares vém agregando mais ¢ mais conteidos com enfoque em ciéncia-tecnologia-sociedade
(CTS) [3, 4].

Assim, torna-se necessario que os professores conduzam suas ag¢des praticas buscando a
formagdo de pessoas com senso de analise critica e competéncia para interpretagdo e discussao
sobre temas diversos. Na escola, trajetos de formagao que levem o aluno ao conhecimento devem
ser desenvolvidos, para que eles compreendam a dimensao social do desenvolvimento cientifico-
tecnologico resultante de fatores relacionados aos aspectos culturais, politicos e econdmicos da
sociedade. Dentre tantos temas a se discutir, o tema que motivou este trabalho agrega a radiacao
ultravioleta e a importancia do uso de protetores solares para evitar danos a pele e a saude das
pessoas em decorréncia da exposicao a esse tipo de radiagao.

Telejornais, programas de radio, redes sociais, paginas da web e outros meios de comunicagao
exibem frequentemente campanhas de conscientizagdo em favor da prevencao contra o cancer de
pele, incentivando o uso de filtros de protecdo solar como barreira para a radiagdo ultravioleta
(UV), como os protetores solares para pele, vestimentas especiais, Oculos etc. Sdo também
divulgadas previsdes sobre os indices de incidéncia de radiacdo UV nas diversas regides do pais,
com alerta para os riscos extremos nos horarios de maior incidéncia solar. Como os jovens estdo
sujeitos a toda essa gama de informagdes sobre os efeitos da radiacdo e a importancia do uso de
protecdo solar, faz-se necessaria uma maior relagdo entre essas informagdes e os conteudos sobre
as radiacdes solares abordados na Educacdo Basica.

No Ensino Médio, uma abordagem investigativa sobre os efeitos das radiacdes pode contribuir
para desenvolver o senso questionador e critico do aluno. Essa abordagem permite, desse modo,
que o conhecimento adquirido ndo seja meramente técnico e fora do contexto social do aluno,
mas que o auxilie a criar seus proprios questionamentos e respostas cientificamente
fundamentadas [5]. Entdo, entende-se que podem ser propiciadas condi¢des para, em contextos
de escolares, ampliar as discussoes envolvendo outras areas das ciéncias, como biologia e
quimica, que guardam relagdes com o tema radiagdes ultravioletas e suas interferéncias ao meio
ambiente e ao ser humano.

A disciplina Fisica sistematiza propriedades da matéria, fornecendo recursos instrumentais e
linguisticos que sdo naturalmente aceitos por outras disciplinas. Aplicando-se métodos
culturalmente significativos e contextualizados, a fisica ultrapassa os dominios disciplinares
restritos. A compreensao do funcionamento, por exemplo, de um motor a combustao interna ou
elétrico, os principios da moderna telecomunicagdo ¢ o uso clinico das radiagdes para fins
diagndsticos e terapéuticos, entre outros conhecimentos, permite ao aluno uma visdo de mundo
mais abrangente [6]. Historicamente, as teorias fisicas tém uma estreita e complexa relacdo com
os contextos histdrico-sociais em que foram desenvolvidas. Nesse sentido, o ensino de fisica deve
contribuir para a capacidade de discernimento dos alunos, a fim de que eles sejam capazes de
avaliar a veracidade das informagdes ou opinides e que tenham juizo de valor diante de situacdes
sociais em que fenomenos fisicos sdo protagonistas [6].

Uma das competéncias especificas a ser desenvolvida no estudo de ciéncias da natureza e suas
tecnologias no Ensino Médio € a de analisar fenomenos naturais e processos tecnoldgicos, com
base nas relacdes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais ¢ melhorem as
condi¢des de vida em ambito local, regional e/ou global. Portanto, essa competéncia contribui na
analise dos fenomenos naturais e dos processos tecnoldgicos sob a perspectiva das relagdes entre
matéria ¢ energia, viabilizando, por exemplo, a avaliagdo de potencialidades e de limites e riscos
do uso de diferentes materiais e/ou tecnologias para a tomada de decisGes responsaveis e
consistentes diante dos diversos desafios contemporaneos [1].

Dada a importancia da promogdo de competéncias para analise de fendmenos naturais e
processos tecnoldgicos, a proposta deste trabalho € apresentar uma sequéncia didatica (SD), para
ser vivenciada em turmas do Ensino Médio, fundamentada em principios do movimento CTS,
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tendo como finalidade didatica a promogao de conhecimentos sobre conceitos fisicos referentes
a radiacdes eletromagnéticas. Por meio da SD proposta sdo abordados conceitos e fatos sobre
radiacOes solares, com énfase em radiagdo ultravioleta, levando em conta os efeitos a saude do
ser humano decorrentes da exposicdo a esse tipo de radiacdo. Mais especificamente, esse produto
educacional tem por finalidade:

- Promover a compreensdo sobre radiagdo ultravioleta, por meio de discussdes envolvendo
conceitos fisicos relativos a comprimento de onda, frequéncia e energia desse tipo de radiacao;

- Possibilitar aos alunos um maior entendimento sobre situagdes, presentes no seu dia a dia,
decorrentes da exposicdo a radiacdo ultravioleta (RUV) e do uso de tecnologias relacionadas a
esse tipo de radiagdo que resultem em riscos e beneficios a saude;

- Desenvolver e utilizar um espectrofotometro para observagdo e entendimento da interacao
entre RUV e protetores solares para pele.

Existem produtos educacionais na forma de SD que abordam sobre ondas eletromagnéticas
em alguns contextos, a exemplo dos descritos por Gomes et al. (2017) [4], Rosa et al. (2019) [7]
e Cunha e Dickman (2018) [8]. Nacionalmente, esses ainda sdo poucos diante da importancia
desse tema no Ensino Médio. Além disso, em busca realizada na literatura, ndo foram encontradas
sequéncias didaticas especificamente propostas para a abordagem sobre radiagdo ultravioleta.
Nesse contexto, praticas pedagdgicas que envolvam o tema radiagdes precisam ser incentivadas,
principalmente as relacionadas a situagdes do cotidiano e a aspectos cientificos, tecnologicos e
critico-sociais.

1.1 Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS)

Dada a relevancia do pensamento cientifico, pode-se assinalar que, no ensino de fisica, a
abordagem CTS deve ser considerada como uma base que remete o ensino de ciéncia a um
aprendizado contextualizado. A abordagem CTS pode ser tomada como uma caracteristica que
contextualiza o ensino de fisica dentro de uma realidade verdadeira do meio social, em que os
alunos relacionam suas vivéncias do dia a dia com a tecnologia ¢ a ciéncia que o cercam [9].

Em defini¢do, a proposta curricular CTS esta baseada na integracao entre a educagao cientifica,
a educagdo tecnoldgica e a social. Desse modo, ¢ demandado que os conteudos cientificos e
tecnologicos sejam amparados por aspectos historicos, politicos, éticos e socioecondmicos [10].

A motivagdo para abordar didaticamente um tema da fisica embasado na abordagem CTS
surge da necessidade constante de que, na escola, as informacdes apresentadas aos alunos
resultem em conhecimentos internalizados e com significado, colaborando, portanto, para uma
formag@o mais pautada no senso critico social. No entanto, o ensino de fisica ainda mantém
caracteristicas de uma educacao pautada no formalismo, longe da realidade e, consequentemente,
descontextualizada [11].

Diante desse contexto, entende-se que o espectro eletromagnético serve como base para o
ensino de conceitos da fisica, em particular os associados a radiacao ultravioleta. Diante de toda
a importincia e ocorréncia dessa radiagdo no cotidiano, a representagdo do espectro
eletromagnético contribui em propostas didaticas com abordagem CTS.

1.2 Radiacao solar e ondas eletromagnéticas

O Sol ¢ uma estrela gasosa luminosa e principal fonte das radiacdes eletromagnéticas que
incidem sobre a Terra; sendo essas, essencialmente, as radia¢des infravermelha, visivel e
ultravioleta. Grande parte da radia¢ao solar que incide sobre a Terra ¢ refletida para o espago;
outra parte é absorvida ou espalhada, sendo que parte desse espalhamento chega a superficie
terrestre com intensidade bem menor, e uma fragdo menor incide diretamente sobre a Terra [12].

De toda a radiagdo solar que atinge a Terra, apenas uma quarta parte alcanca a superficie sem
nenhuma interferéncia. A essa incidéncia é dado o nome de insolagdo direta, sendo que algo em
torno de 10% dessa radiagao estd na faixa da RUV.

A radiagdo solar tem uma direta e essencial relagcdo com as atividades cotidianas dos seres
humanos, determinando calendarios, estagoes do ano e o aquecimento sazonal da Terra [13]. Essa
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incidéncia interfere na satide do homem, podendo provocar efeitos maléficos, como queimaduras
e catarata, e benéficos, contribuindo para cicatrizagdo e a sintese da vitamina D [13]. O Sol emite
energia praticamente em todos os comprimentos de onda conhecidos com diferentes intensidades.
A esse conjunto de comprimentos de onda ¢ dado o nome de espectro eletromagnético.

O conceito de energia, relevante aqui, estd embasado na teoria quantica. A passagem de um
elétron de uma camada mais interna para uma mais externa representa a transi¢ao do elétron entre
dois estados diferentes de energia, o que resulta no recebimento de energia quantizada por essa
particula. O elétron, ao retornar para o estado inicial, emite quantidade de energia correspondente
a essa diferenca. Essa energia emitida ou recebida em pacotes (fotons) € transportada sob a forma
de onda eletromagnética quantizada. Portanto, um foton pode ser compreendido como a menor
unidade inteira de energia acumulada de uma onda eletromagnética. Essa mudanga de energia ¢é
diretamente proporcional & frequéncia do féton emitido ou absorvido. Essa energia ¢ calculada
pela famosa relagdo de Planck, também conhecida como relagao de Planck-Einstein (Equacao 1):

_nr_ & (D
E=hf= h;

Sendo E a energia do foton, h a constante de Planck e f a frequéncia da onda eletromagnética:

h=6,62x10"3%].s
ou
h=414x10"%%eV.s (1leV = 1,6x1071%))

O SI (Sistema Internacional de Medidas) ndo contempla a unidade elétron-volt, mas a
utilizacdo dessa unidade colabora na compreensdo do valor de energia calculado com o uso da
Equacdo 1, pois a representacao da energia do foton em joule é numericamente muito pequena.

A radiacdo visivel € a unica faixa de luz que os seres humanos podem enxergar. A primeira
radiagdo diferente da visivel a ser descoberta foi a infravermelha, em 1880; em seguida, foram
identificadas a radiagdo ultravioleta em 1801 e as ondas de radio em 1888. Na sequéncia, a
radiagdo X, no ano de 1895, a radiagdo gama, em 1900, e, mais recentemente, as micro-ondas,
em 1932, foram descobertas [13]. Inicialmente, a RUV foi chamada de raios desoxidantes, ou
raios quimicos, como forma de diferenciar dos raios infravermelhos. Somente depois o médico
dinamarqués Niels Finsen (1860-1904) empregou o termo radiagdo ultravioleta ao utiliza-la em
fototerapia [7]. Dentro do contexto da Radiobiologia, os raios gama e X sdo considerados
ionizantes, enquanto a RUV, compreendida na faixa espectral de 100 a 400 nm, ¢ definida como
nao-ionizante [13].

A RUV tem diversas aplicagdes, principalmente em descontaminagdo, sendo utilizada na
eliminacgdo de bactérias, fungos e virus em ambientes como salas cirirgicas e em ambientes para
armazenamento de produtos esterilizados. Essa radiacdo também ¢é muito utilizada para produzir
efeitos visuais, sendo emitida por ldampadas na forma conhecida como luz negra, e empregada em
efeitos visuais em boates e shows para causar a sensa¢do de mudanca de cores em roupas e
objetos. Para efeito, normalmente, sdo empregadas ldmpadas fluorescentes sem a composi¢do do
fosforo, que é um material usado para impedir que a RUV produzida por esse tipo de lampada
seja transmitida e convertida em luz branca. Outras aplicagdes da RUV produzida por lampadas
¢ a identificacdo de notas de dinheiro falsas e de escorpides em ambientes escuros [14].

Existem fatores geograficos, meteoroldgicos e astronomicos, além de condi¢des atmosféricas,
que influenciam na variabilidade da intensidade da RUV sobre a Terra. O angulo solar zenital
indica a posi¢ao relativa do Sol em relag@o ao plano eliptico terrestre; a variacao ciclica anual do
angulo solar zenital resulta em alteragdo da quantidade de RUV que incide sobre a Terra em
funcdo da latitude e da estagdo do ano. O fluxo da RUV (irradidncia) em certa localidade ¢
inversamente proporcional a distancia da localidade & Linha do Equador [15]. Para localidades de
altitudes semelhantes, quanto menor o angulo solar zenital, maior a intensidade da RUV.

Superficies com areia € neve podem refletir a RUV entre 25% e 30%, sendo que essa reflexdo
também causa efeitos as pessoas, como ocorre quando se estd na praia durante o dia, devida a
uma maior exposi¢do e reflexdo pela areia, ocorre maior bronzeamento e vermelhidao da pele
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[13, 16]. Em outras superficies, como areas urbanas e de vegetagdo, ou mesmo em Aareas
parcialmente cobertas, também ocorre a reflexdo da RUV, porém em taxas bem menores, que
variam entre 3% e 5% [13, 16].

1.2.1 Efeitos das radiagoes ultravioleta sobre a pele

O corpo humano absorve radiagdo eletromagnética de todo o espectro diferentemente, ¢ as
células do corpo reagem a essa absor¢do de forma variada. Ao incidir em humanos, parte da
intensidade da radiacdo eletromagnética (quantidade de energia de uma onda propagada por
unidade de é4rea e tempo, dada em w/m?) pode ser refletida na interface ar-pele e parte é
transmitida pelo corpo [17].

Os efeitos das RUV sobre a pele estdo atrelados a fatores como comprimentos de onda dessas
radiacdes, caracteristicas intrinsecas a pele, tempo de exposi¢do ao sol, horario da exposicao,
clima da regido, estagdo do ano, latitude e altitude [18]. A radiagdo ultravioleta atinge e interage
com o DNA, portador das informacdes genéticas da célula, chegando ao material genético e
comprometendo a capacidade de imunidade da pele [19].

A atividade da radiagdo UV A sobre a pele humana ¢ cerca de 800 a 1000 vezes menor que a
UVB; porém, a radiagdo UVA predomina, compondo cerca de 95% da RUV incidente sobre a
Terra, tal que a UVB participa com apenas 5%. No entanto, a radiagdo UVB ¢ mais energética e
sua intensidade durante todo o dia € praticamente constante. Esse balango deixa as duas radiacdes
(UVA e UVB) em equilibrio quanto ao nivel de atividade sobre a saide do homem [18].

E incorreto afirmar que quanto maior o nivel energético de uma onda eletromagnética maior
sera seu poder de penetracao; isso € um conceito intuitivo nao valido, pois o poder de penetracao
vai depender da interacdo da onda com as caracteristicas do meio [17]. Com maior comprimento
de onda e menor nivel energético, a UVA ¢é capaz de penetrar nas camadas mais profundas da
pele, causando bronzeamento da pele e, de modo negativo, produzindo eritemas e
comprometimento dos vasos da derme e das células colagenas, causando envelhecimento precoce
da pele [18, 20].

Ao longo do dia, os raios UVB tém maior incidéncia entre 10 horas e 16 horas. Com menor
comprimento de onda e sendo mais energética, a radiagdo UVB tem menor capacidade de
penetracdo na pele do que a UVA, atingindo a epiderme e sendo absorvida. As agdes das RUV
sobre a pele podem ser positivas ou negativas. Uma reagdo positiva € o estimulo para sintetizagdo
da vitamina D. Entre as reagdes negativas estdo a formacao de eritemas e edemas na pele devido
a exposi¢ao excessiva ao sol e a resposta imunologica [21]. A exposicdo a essa radiacdo também
contribui na absor¢do de calcio e fosforo pelo organismo, o que ¢é essencial na formacdo do
sistema osseo [22].

A radiagdo UVC, com menor comprimento de onda e maior energia que as radiagdes UVA e
UVB, representa maiores riscos para a saude, uma vez que efeitos carcinogénicos e mutagénicos
estdo associados a exposicdo a essa radiagdo. A UVC normalmente ¢ bloqueada pela camada de
0zonio, barreira natural que circunda o Planeta Terra, que deixa passar apenas uma pequena
parcela dessa radiacgdo, de tal modo que ela ndo gera riscos para os seres humanos. Através de
fontes de luz artificiais, a radiagdo UVC ¢ aplicada na esterilizagdo de materiais cirrgicos ¢ em
processos de tratamento de agua, gracgas a sua propriedade bactericida [23]. Embora seja uma
radiagdo ndo ionizante, por ndo possuir energia suficiente para arrancar elétrons das camadas
eletronicas dos atomos, dispde de energia suficiente para quebrar moléculas e ligagdes quimicas.
Essa acdo ao longo do tempo pode gerar efeitos semelhantes aos da radiagdo ionizante quando
ocorre interagdo com o DNA (acido desoxirribonucleico), provocando a quebra de cadeias
moleculares [24].

Segundo o Instituto Nacional do Cancer, INCA (2018) [25], no Brasil, o cancer de pele é o
tipo mais comum dos canceres entre as pessoas. A exposicao solar excessiva ¢ considerada como
um dos fatores responsaveis pelo surgimento do cancer de pele, podendo ser agravada em fungéo
do tipo de pele de cada individuo e pela hereditariedade familiar, entre outros fatores; ter pele
clara, sardas e olhos claros, por exemplo, pode ser considerado fator agravante [26, 27]. Um fator
importante para o combate a esse tipo de cancer de pele é o conhecimento adquirido pelos
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profissionais da area da satde e da educagdo sobre as causas que podem afetar uma mudanga de
cultura da populagdo quanto aos efeitos causados pela exposicdo excessiva a RUV [26]. A
disseminagdo desse conhecimento € fundamental para prote¢ao de todos contra os efeitos nocivos
da exposicdo a RUV.

1.2.2 Interagdo da radiagdo ultravioleta sobre o protetor solar

Um material é considerado transparente quando transmite e ndo absorve a luz visivel, a
exemplo de alguns vidros, que é também muito transparente as ondas de radio, mas parcialmente
opaco as RUV. Uma lamina de vidro comum transparente e incolor de um centimetro de espessura
transmite apenas 50% da RUV com intensidade maxima de 316 nm [17].

A partir dos conhecimentos das a¢des e dos efeitos negativos da exposi¢do a RUV sobre a pele
humana, decorrentes da exposicao excessiva, surgiu a necessidade da criacdo dos fotoprotetores
para a pele, com o objetivo de barrar os efeitos dessas radiagdes. Vale informar que os primeiros
fotoprotetores desenvolvidos eram eficientes apenas contra a radiagdo UVB, deixando passar a
radiacdo UVA [21].

Os fotoprotetores sdo classificados segundo sua forma de bloqueio contra a RUV [23].
Diferentes componentes presentes nas composi¢des dos fotoprotetores absorvem e refletem parte
da RUV incidente. A absorg@o ocorre como barreira quimica ou organica; o fotoprotetor absorve
parte da RUV e a transforma em radiacdo infravermelha, a qual é bem menos agressiva a satde
se comparada com a RUV, enquanto outra parte é refletida. Os compostos que agem como uma
barreira fisica ou inorgénica refletem a RUV [24]. Os fotoprotetores inorganicos tém sua faixa de
absorcao e reflexdo da RUV caracterizadas pelo tamanho das particulas e pela forma como ocorre
sua dispersdo no composto do fotoprotetor [18].

As substancias inorganicas empregadas como fotoprotetores sdo o 6xido de zinco (ZnO) e o
didxido de titanio (TiO,). Esses oxidos apresentam boa atuagdo contra os raios UV, além de
possuirem baixo potencial de irritagdo da pele. Por conta do tamanho das particulas sélidas do
ZnO e do TiO», a aplicag@o da substancia contendo essas particulas deixa uma pelicula branca
sobre a pele, o que ¢ esteticamente indesejavel para o usudrio. Quanto aos fotoprotetores
organicos, estes sao classificados em filtros UVA e UVB, de acordo com o tipo de RUV para o
qual a fotoprotecdo desses compostos ¢ eficiente. Essa limitag@o existe porque esses compostos
ndo apresentam um amplo espectro de protecdo, a exemplo das benzofenonas e avobenzonas, que
protegem somente contra a UVA, e os salicilatos e cinamatos, que agem exclusivamente contra
os raios UVB [28].

1.3 A espectroscopia e o espectrofotometro

A espectroscopia ¢ definida como um conjunto de métodos para analise de substincias. A
espectroscopia se baseia na producio e interpretacdo de espectros de emissao ou absor¢do de luz
pela matéria, sob a forma de ondas eletromagnéticas. Métodos espectroscopicos sao utilizados em
diversas areas, como quimica, fisica, biologia, materiais, engenharias, medicina e na industria
[29]. Substancias com elementos quimicos ou moléculas constituintes diferentes absorvem,
refletem e dispersam a luz de formas distintas. E possivel realizar, numa determinada amostra,
analise espectroscOpica quantitativa e qualitativa, para identificar e determinar a concentragdo das
substancias que compdem a amostra conforme a sua intera¢do com a luz [30].

Os equipamentos eletronicos especificos que registram a intensidade da radiacdo em cada
comprimento de onda em fun¢do da interacdo da energia com a matéria sdo conhecidos como
espectrometros ou espectrofotdmetros. A espectroscopia se denomina conforme a regido da
frequéncia em que operam suas fontes de Iuz. Por exemplo, se uma fonte ultravioleta ¢ usada, a
técnica ¢ denominada de espectroscopia ultravioleta. Caso a radiacdo seja infravermelha, ¢
conhecida por espectroscopia no infravermelho, e assim por diante. Desde seu inicio, na segunda
metade do século XIX, a técnica evoluiu e se tornou uma das mais utilizadas em todo o mundo
[30]. Sdo diversas as aplicagcdes dos espectrofotdmetros, a exemplo de mensurar elementos
adicionados a uma droga e medir o crescimento bacteriano de uma amostra.
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Para o funcionamento basico de um espectrofotometro, tem-se: uma amostra € colocada dentro
do espectrofotometro; uma fonte de luz e um dispositivo denominado de monocromador, o qual
divide a luz em cores, ou seja, em comprimentos de onda individuais; uma fenda ajustavel que
permite apenas a passagem de um comprimento de onda especifico através da solu¢do da amostra;
Durante a medicdo, uma onda da luz com comprimento adequado atinge a amostra, que estd em
um pequeno recipiente chamado de cubeta ou porta-amostra; a luz passa através da amostra e ¢
identificada pelo detector.

Basicamente, um espectrofotdometro ¢ constituido por uma fonte de luz, que emite
comprimentos de onda conhecidos, e um elemento sensor, o qual pode ser um fotodiodo, um
fototransistor ou mesmo um fotorresistor (resistor sensivel a luminosidade).

Entre as fontes de luz empregadas nos espectrofotometro, o LED (Diodo Emissor de Luz)
apresenta diversas vantagens frente, como baixa tensdo e corrente de operagdo, o que garante uma
maior seguranga aos usuarios, dimensdes reduzidas, ndo gera energia térmica e tem baixo custo
financeiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 O Produto

O Produto Educacional é uma Sequéncia Didatica para ensino e aprendizagem sobre o
Espectro de Emissdo da Radiacdo de Ondas Eletromagnéticas, em especial sobre as RUV, a
interacdo dessas com alguns materiais, assim como sobre a sua interferéncia na satde do ser
humano. Esse produto ¢ direcionado a alunos do 3° ano do Ensino Médio, tendo em vista o
contetido programatico previsto para essa série e seus pré-requisitos.

A SD compde um conjunto de atividades, que se resumem em: apresentago de slides e video;
explanagdo de contetido tedrico, apresentagdo de Questionarios e respostas a esses; montagem de
espectrofotometros; e medi¢des de transmitancia da RUV em fotoprotetores. Espera-se que essas
atividades sejam permeadas por discussdes pertinentes ao tema. E importante que, para a vivéncia
desta SD, sejam previamente levantados recursos tedricos suficientes para a montagem de um ou
mais espectrofotometro e que, ao mesmo tempo, a realidade da dimensao social das escolas, em
especial as publicas do turno noturno, seja considerada.

As atividades da SD estdo divididas em cinco encontros, com cada um tendo duracdo prevista
de até 70 minutos. Cada encontro ¢ composto de um a trés momentos, de acordo com os tipos de
atividades programadas. A duragdo das atividades pode ser adaptada a realidade de cada turma,
sendo possivel também agrupar turmas. A Tabela 1 apresenta um resumo da estrutura da SD, que
sera discutida em detalhes na proxima secao.
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Tabela 1. Descri¢do da sequéncia didatica.

Encontro/ - . Duracio
Atividade Objetivo ¢
Momento prevista
Apresentacdo de figuras e Relacionar conhecimentos do cotidiano dos
11 video sobre radiagdes UVA e alunos sobre a RUV aos conceitos fisicos 20 min.
UVB e debate. elementares.
L nhecer caracteristi radiagdo solar .
12 A radiagio solar. Conhecer caracteristicas da radia¢do sola: 15 min.
sobre a terra.
Apresentacdo sobre o Relacionar os conhecimentos prévios dos .
1/3 S ) 35 min.
questionario 1 e debate. alunos aos conceitos apresentados.
211 Revisdo sobre ondas e Identificar as diferentes bandas de emissao 45 min
espectro eletromagnético. da radiag@o eletromagnética. ’
Apresentacdo do Verificar e aprimorar o conhecimento sobre .
2/2 C (h 25 min.
questionario 2 e debate. 0 espectro eletromagnético.
31 Conceitos sobre Energia. Apresentar o conceito de energia. 30 min.
Como os fotoprotetores Conhecer sobre a intera¢do entre .
3/2 20 min.
atuam? fotoprotetor e RUV.
Apresentacdo do questionario  Verificar e aprimorar o conhecimento sobre .
3/3 . 20 min.
3 e debate. 0 espectro eletromagnético.
O espectrofotometro e seus Conhecer elementos e aplicagdes .
4/1 . 20 min.
Componentes. do espectrofotdmetro.
42 Montagem de Conhecer a elaboragdo e o funcionamento 50 min
espectrofotometros. de um espectrofotdmetro. '
51 Medigoes com fotoprotetores e  Realizar medi¢des para verificar a interagao 70 min.

discussdes finais. da RUV com o fotoprotetor.

2.2 O espectrofotometro

Na Tabela 2 estdo apresentados os materiais necessarios para compor um kit de montagem de
espectrofotometro. Em 2019, o custo estimado para a montagem de um espectrémetro foi
R$ 70,00. O uso de conectores do tipo encaixe rapido € primordial para a dindmica dos trabalhos
de montagem do equipamento.

Tabela 2. Materiais para o espectrofotometro.

Item Descricio Quantidade
01 Fonte de alimentacdo com saida 9 ou 12 V e capacidade nominal de corrente 01
elétrica DC de até 1000 mA.
02 Conectores tipo bornes para conexdo dos terminais do multimetro e da fonte de 04
alimentac3o.
03 Chave liga-desliga tipo alavanca. 01
04 Resistor de 470 ohms, para manter a tensdo constante em 3,2 V, para alimentar 01
o LED UVA.
05 Caixa elétrica de passagem em PVC com dimensdes aproximadas de 15 cm x17 01
cm X7 cm para uso como camara escura.
06 LDR (Resistor Dependente de Luz). 01
07 LED 375 nm. 01
08 Multimetro. 01
09 Suporte para o LED e LDR. Puxadores plésticos para box. 02
10 Fio 14 AWG flexivel ou similar. Opgao: usar fios de sucata de reatores de 30 em

lampadas fluorescentes.
11 Laminas de vidro (3 mm de espessura e 5 cm X 7 cm de area). 05
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Um diagrama com imagens para auxiliar na montagem do circuito elétrico do
espectrofotometro estd apresentado na Figura 1.

CIRCUITO ELETRICO PARA O ESPECTROFOTOMETRO N——
—{Anrtr—

//\\ HiHE

Cor | 12Faixa | 22 Faixa N° de l.eruslmultlpllcador Tolerdncia
Preto

Marrom
Vermelho
Laranja

Azul
Violeta
Cinza

semcor | [ +20%

TABELA DE CORES PARA RESISTORES

RESISTOR
A70Q LED UVA

— A2 @>

Figura 1. Componentes e circuito elétrico do espectrofotometro. Fonte: Os autores, com adaptacdo de
https://www.mundodaeletrica.com.br/y/766/3-faixas-600.jpg; https://www.jmaferramentas.com.br/;
https://www.baudaeletronica.com.br/; https://mundoprojetado.com.br/wp-
content/uploads/2018/06/LDR jpg (acesso em 11 abr 2020).

FONTE

Os itens necessarios para a realizacdo das analises com o espectrofotdometro sdo:

e Amostras dos protetores solares, em creme, preferencialmente de duas marcas diferentes,
que possibilitem prote¢do mutua contra radiagdo UVA e UVB; as respectivas embalagens
ou rétulos informativos também sdo necessarias para fins de conferéncia das informagdes
sobre o produto;

Papel toalha ou similar;

Recipiente com agua para limpeza dos porta-amostras (opcional);

Porta-amostras de vidro com espessura de 3 mm, devidamente limpos;

Planilha (Tabela 3) e a formula da Lei de Beer, para registro dos valores da medicéo e
anotacdo dos valores em percentuais da transmitincia resultante da incidéncia da radiacao
ultravioleta emitida pelo LED UV sobre as amostras dos cremes em analise.

Tabela 3. Valores percentuais relativos de transmitdncia e absor¢ao.

Sem Amostra Com Amostra

Sem porta- Com porta- Fotoprotetor 1 Fotoprotetor 2 Creme

Valores amostra (Io) amostra (I) @ ) Hidratante

Resisténcia ()
Transmitéancia (%) VALORES?
Absorgdo (%)

A seguir, é discutido o detalhamento da SD, por meio da descri¢do das atividades a serem
realizadas em cada encontro e dos seus respectivos momentos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢@o estdo descritos os cinco Encontros que resumem as etapas a serem vivenciadas na
SD. Uma discussao sobre aspectos relativos de cada encontro ¢ também apresentada.

3.1 A Sequéncia Didatica

ENCONTRO 1 — A radiagdo ultravioleta no cotidiano

Esse primeiro encontro tem dois objetivos especificos baseados na abordagem CTS. O
primeiro € provocar uma exposi¢@o de ideias e conhecimentos dos alunos trazidos do cotidiano,
veiculados nos meios de comunicagao e adquiridos na escola. O segundo € motivar os alunos para
participar de debates, por meio da apresentagcdo de duvidas e opinides, de forma a aprimorar,
assim, suas argumentagdes.

Primeiro Momento — Apresentacio de imagens, exibicio do video e debate com os alunos

Esse primeiro momento ¢ iniciado com uma apresentagdo de um conjunto de imagens
ilustrativas, com telas relativas ao habito e modismo da cultura do bronzeamento natural e
artificial, que retratem sobre a radiagdo solar e alguns dos seus efeitos sobre a pele humana,
fazendo uso, também, de imagens com mensagens de alerta sobre os riscos da exposi¢do a RUV
para a saude. Uma das imagens propostas ¢ a apresentada na Figura 2. Sugere-se que o professor
previamente escolha as imagens que considerar pertinentes.

Figura 2. Cultura do bronzeamento. Fonte: https://br.depositphotos.com/152116726/stock-illustration-
girl-character-cartoon-vector-flat. html (acesso em 11 abr 2018).

Depois de algumas discussdes sobre as imagens, ¢ apresentado o video “A importancia do
filtro solar”, com duracdo de 4 minutos. Esse video estd disponivel por meio do link
https://youtu.be/QY57UcEZAB4, em um canal que exibe informagdes basicas sobre os efeitos da
RUYV para navegantes das midias sociais. O video ndo apresenta, fundamentalmente, informagoes
embasadas em conceitos fisicos, mas proporciona no¢des sobre algumas caracteristicas fisicas das
ondas eletromagnéticas, mais especificamente sobre RUV. Pode-se considerar que esse video
contribua para a abordagem CTS, servindo na SD para auxiliar os alunos a relacionarem os
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conhecimentos ja adquiridos por eles na disciplina de Fisica com conhecimentos oriundos do
cotidiano.
Pontos relevantes a serem abordados em funcdo da apresentacao do video:

Principais caracteristicas das radiagdes UVA e UVB;

Interagdes dessas radiagdes sobre a pele humana;

As reacdes que podem ser observadas na pele atingida pela RUV;

Beneficios e maleficios da exposi¢do da pele a radiacao solar;

Quais radiag¢des provocam efeitos na pele como ardéncia e bronzeamento;

A importancia do uso do protetor solar e de acessdrios que evitam os efeitos nocivos a

saude decorrentes da exposigao as radiagdes solares do tipo RUV;

e Orientacdo sobre escolha do Fator de Protecdo Solar (FPS), a partir de informagdes
constantes nos rotulos das embalagens dos protetores solares (fotoprotetores);

e Horarios diarios de maior e menor incidéncia das radiagoes.

Os artigos de Flor et al. (2007) [18] e de Jesus et al. (2018) [24] apresentam informagdes que
podem ser suficientes para a abordagem sobre esses pontos destacados, servindo como sugestio
de leitura prévia pelo professor. Caso o professor considere adequado, pode sugerir aos seus
estudantes para que leiam também alguns trechos desses dois artigos.

E provavel que seja necessario repassar o video para que os alunos possam observar melhor
algumas informagdes. Apds a apresentacdo do video, inicia-se o debate sobre as informacgdes
apresentadas nas imagens e no video, com o objetivo de despertar um maior interesse dos alunos
em participar do decorrer de toda a sequéncia. O debate ¢ parte importante na abordagem CTS
[3]. A seguir estdo algumas perguntas e comentarios que podem ser apresentados aos alunos no
decorrer do debate:

e Quais os diferentes efeitos causados pela exposicdo as radiagbes UVA e UVB,
respectivamente?

e Por que usar protetor solar?

e O fator de protegdo solar (FPS) tem relagdo com a radiagdo UV A ou somente com a UVB?

e Ja perceberam que mesmo na sombra € possivel ficar com a pele “avermelhada” e até pegar
um bronze quando estamos na praia?

e Alguém ja teve os bragos bronzeados quando expostos ao sol mesmo usando camisa de
manga longa?

e Qual a diferenca entre bronzeamento natural ¢ artificial?

Segundo Momento — Abordagem sobre radiac¢io solar

O objetivo desse momento ¢ ampliar as informagdes sobre a radiacdo solar com a apresentacao
de dados mais especificos sobre RUV.

Com a exibicdo de cinco slides, sdo apresentadas informagdes sobre a radiacdo solar e os
efeitos da sua incidéncia na superficie terrestre, os percentuais de incidéncia da RUV em
comparagdo as demais radiagdes, os percentuais entre a incidéncia de UVA e a UVB, o papel da
camada de ozonio, a absor¢ao e reflexdo dessas radiagdes pelas nuvens e em diversas superficies
terrestres, como areia, neve, geleiras, dgua, matas, cidades e outros. Também podem ser
apresentadas nogdes sobre angulo solar zenital e a interferéncia da sua varia¢do na intensidade da
radiagdo solar, utilizando como exemplo de aplicagdo a eficiéncia das placas fotovoltaicas solares.
Esse segundo momento pode ser adequado também para se comentar sobre bronzeamento
artificial em camaras com lampadas de radiacdo UVA e seus efeitos maléficos para a saude. Um
maior detalhamento sobre essas informagdes pode ser obtido nas referéncias [15, 18, 23, 24]

Terceiro momento — Questionario 1 e debate
O Questionario 1, que esta apresentado a seguir, ¢ para ser respondido individualmente. Esse

questionamento tem como objetivo identificar os conhecimentos dos alunos sobre o que foi
discutido nas se¢bes anteriores e a conexdo que eles fazem com as informagdes divulgadas pelos
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meios de comunicagdo aos quais eles t€ém acesso. As respostas contribuem para que os alunos
estabelegam uma relagdo entre seus conhecimentos prévios e as informagdes discutidas no
segundo momento desta SD.

Questionario 1

1. Hoje vocé conheceu um pouco mais sobre as radiacdes UVA e UVB. Vocé pode comentar
uma diferenga entre essas duas radiagoes?

2. Os meios de comunicagdes, por meio de campanhas de conscientiza¢ao, tentam convencer as
pessoas sobre os cuidados que devem ter com a pele e com os olhos diante as radiagdes solares,
principalmente nos momentos de sua maior intensidade ao longo do dia. Qual faixa do espectro
de emissdao da radiagdo solar pode gerar riscos a satde? Cite um problema causado ao ser
humano em decorréncia da exposicao a essa radiacao.

3. Podemos observar em nosso dia a dia que algumas pessoas tentam se proteger do sol usando
blusas de manga longa, chapéus, 6culos e outros acessorios com indicag@o para prote¢do contra
as radiagdes ultravioleta. Vocé acredita que roupas normais como as que estamos vestindo,
sombreiros (sobrinhas e guarda-chuva ou guarda-sol), 6culos falsificados e outros, sdo capazes
de proteger sua pele e olhos das radiacdes UV? Comente sua afirmativa.

4. De que maneira os fotoprotetores agem na protecdo da pele contra as radiagdes ultravioletas?

Sobre o fator de protegdo solar (FPS), o que representam os numeros (10,15, 30, 40...) que
aparecem nas embalagens dos cremes protetores solares?

6. Sobre a radiagdo ultravioleta, responda:

a) Em dias nublados, devemos abrir mao do uso do protetor solar e de 6culos com protec¢ao
contra RUV?

b) A nao incidéncia direta da luz solar sobre a pele garante o bloqueio das radiagdes
ultravioletas? Comente suas respostas.

Alguns pontos tratados nas questdes:

e Diferentes tipos de radiagdes emitidas pelo Sol e suas interferéncias na satde do homem;

e Obstaculos para as radiagdes, em particular as ultravioletas;

e O significado de FPS (Fator de Protegdo Solar) apresentado nos protetores solares, como ¢
aplicado e seu efeito restrito a radiagdo UVB;

e Quais fatores naturais reduzem a incidéncia da radiacdo UVA e UVB sobre a Terra.

Enquanto os alunos estiverem respondendo o questionario, eles podem apresentar em voz alta
davidas sobre as questdes. Os ltimos quinze minutos desse terceiro momento (aula) podem ser
usados para um debate sobre o questionario, quando os alunos podem comentar suas respostas e
ampliar as informagdes, embora ndo possam alterar as respostas informadas no questionario. No
enfoque CTS ¢é importante levar em conta os conhecimentos prévios dos alunos relativos a
situacdo contextualizada, sejam esses conhecimentos matematicos, fisicos, quimicos, biologicos
ou outros [4].

ENCONTRO 2 - Revisdo sobre ondas eletromagnéticas e espectro eletromagnético

A finalidade desse encontro ¢ proporcionar a revisdo dos conceitos sobre ondas
eletromagnéticas e espectro de emissdo das radiacdes eletromagnéticas, que sdo fundamentais
para as proximas etapas dessa SD.
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Primeiro momento — Revisao sobre ondas eletromagnéticas e espectro eletromagnético

Esse momento tem o objetivo de identificar caracteristicas das diferentes bandas de emissao
da radiagdo eletromagnética.

Na revisdo, sdo apresentadas aos alunos telas com textos contendo imagens que relacionam
conceitos elementares sobre frequéncia, reflexdo e refragdo da luz, comprimento de onda,
velocidade de propagacdo, caracteristicas que diferenciam as diferentes faixas do espectro
eletromagnético e as relacdes de intensidade, amplitude, frequéncia e energia.

Considerando-se ainda os conhecimentos basicos dos alunos sobre ondas mecanicas,
adquiridos no 2° ano do Ensino Médio, ¢ realizada uma abordagem comparativa entre as duas
naturezas das ondas, mecanicas e eletromagnéticas. A utilizacdo de imagens exemplificando os
elementos de uma onda eletromagnética e o espectro magnético, com informacao sobre frequéncia
e comprimento de onda, abordando-se os conceitos necessarios para o aprofundamento dos
conhecimentos sobre as RUV, pode tornar a aula mais dindmica.

Segundo momento — Aplicaciao do segundo questionario e debate

O Questionario 2 da SD pode ser respondido em dupla. Esse questionario tem questdes mais
objetivas, se comparado ao primeiro, por explorar informagdes principalmente voltadas aos
conceitos fisicos. O estudo sobre ondas eletromagnéticas pode ter como obstaculo dificuldades
de abstracgdo por parte dos alunos, o que faz com que a relagdo desse tema com o cotidiano ndo
seja firmada, por tratar de radiagdes, que sdo “invisiveis” aos olhos, apesar de seus efeitos estarem
intensamente presentes na vida de todos [4]. Alguns dos pontos tratados nas questoes:

e Diferentes caracteristicas entre ondas mecanicas e eletromagnéticas;

e Quais elementos definem a separagdo das faixas espectrais como comprimento de onda e
frequéncia;

e Fatores relacionados aos diferentes niveis de energia das faixas espectrais;

e Caracteristicas das diferentes radiagdes do espectro.

Questionario 2

1. Alguns termos, ou elementos, fazem parte do estudo das ondas, como: frequéncia, periodo,
comprimento de onda e amplitude. Conceitualmente, esses termos sdo comuns para as ondas
mecanicas e eletromagnéticas. Quais as principais caracteristicas diferem esses dois tipos de
ondas? Comente sua resposta.

2. Quais dos trés elementos: frequéncia, periodo ou amplitude, definem e classificam as bandas
do espectro de emissdo da radiacgdo eletromagnética? Como complemento da sua resposta, faga
um esbogo de uma onda eletromagnética representando esses principais elementos.

3. Asradiagoes eletromagnéticas sdo compostas por dois campos defasados entre si em 90°, um
campo elétrico e um campo magnético, como mostra a Figura 3 a seguir:

Campo_-
elétrico

Campo

magnétice

Figura 3. Propagagdo da onda eletromagnética. Fonte: www.rc.unesp.br/showdefisica/99 Explor
Eletrizacao/paginas%20htmls/Ondas%20eletromag.htm (acesso em 11 abr 2018).
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Cite trés aplicagdes que vocé conhece no seu dia a dia que utilizam ondas eletromagnéticas.
4. Complete os espagos da seguinte frase:

As ondas eletromagnéticas se propagam no , transportando e ndo
matéria.

5. A radiacdo eletromagnética depende de meio material para ser transportada? Justifique sua
resposta?

6. A radiacdo solar esta ativamente presente em nosso dia a dia. Relacione os itens a seguir com
as caracteristicas do espectro da radiagdo solar citadas ao lado:

Caracteristicas:

1 - Espectro visivel

2 - Radiagao UVA

3 - Radiagao infravermelha
4 - Radia¢do UVB

Aquecimento ( )

Luminosidade ( )

Ardéncia e queimadura na pele ( )
Bronzeamento da pele ( )

Para o debate, o questionario pode ser apresentado em slide, os estudantes respondem e em
seguida ¢ iniciada uma discussdo a partir das respostas. Os estudantes podem fazer duplas para
comentar oralmente sobre suas proprias respostas e sobre as respostas das outras duplas. Essa
interacdo contribui para que os alunos percam a timidez, quando for o caso, em expor opinides e
conceitos diante da turma, o que possibilita a dinamizacao dos processos de aprimoramento de
conhecimentos e negociacdo de significados [3, 4].

ENCONTRO 3 — Conceito de energia e atuagdo dos fotoprotetores

Esse encontro tem como principal objetivo abordar os conceitos que tratam sobre energia dos
fotons, com a finalidade de promover nos alunos a compreensao sobre a interacao dessa energia
com a matéria.

Primeiro Momento — Conceito sobre energia

Utilizando slides e folha impressa entregue aos alunos, com um texto ¢ duas questdes, sdo
abordados topicos sobre energia e suas diferentes formas. Sobre energia eletromagnética, sdo
abordadas as fontes geradoras, meios de transmissao, transformagdes de unidade, férmulas, niveis
de energia no atomo, constante de Planck, calculo da frequéncia e da energia da radiagdo em
funcdo do comprimento de onda, a exemplo da Equagdo 1. Os livros didaticos de fisica da
educacdo basica apresentam informagdes conceituais sobre esse tema. Essa conceituacdo ¢
importante, pois promove um elo entre a ciéncia e o cotidiano [3].

Segundo momento — Interagdo entre a RUV e o fotoprotetor

No segundo momento desse terceiro encontro, sdo apresentados, por meio de slides, conceitos
elementares sobre o processo de filtragdo e/ou bloqueio fisico e quimico da RUV nos
fotoprotetores. A Figura 4 exemplifica imagens que podem ser apresentadas para ilustrar o
comportamento da RUV ao interagir com os fotoprotetores. A imagem da esquerda mostra que o
fotoprotetor atua como uma pelicula refletora desse tipo de radiagdo. A presenca do didxido de
titdnio e de 6xido de zinco possibilita essa reflexdo da radiagdo [23]. A imagem da direita mostra
que devido a interagdo dos fotons com as particulas do fotoprotetor a radiagao incidente pode ter
sua energia reduzida, resultando em reflexdo parcial dos fotons.
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Por reflexao Por espalhamento

UV radiacio do Sol UV radiacie do Sol
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Superficie da pele Superficie da pele

Figura 4. Reflexdo e espalhamento da RUYV pelo fotoprotetor. Fonte:
https://www.slideshare.net/COMASTRI/fotoprotetor (acesso em 11 out 2021).

Terceiro momento — Resposta ao Questionario 3

O Questiondrio 3, com quatro questdes objetivas de multipla escolha, que pode ser respondido
em dupla, visa explorar informacdes mais voltadas aos conceitos fisicos relacionados as energias
das RUV. Alguns pontos tratados nas questoes:

o Identificagdo das subfaixas da RUV em fungdo do comprimento de onda da radiagao;

o Identificagdo de caracteristicas fisicas das RUV em fung@o do comprimento de onda;

o Identificagdo da ordem crescente de energia das RUV em fungéo de alguns efeitos sobre a
pele;

e Caracteristicas das diferentes radiagdes do espectro em fungdo de alguns efeitos sobre os
seres vivos.

Enquanto os estudantes estiverem respondendo ao questionario, caso seja necessario, podem
ser disponibilizadas a eles formulas para o calculo do comprimento de onda. Apos a entrega dos
questionarios pelos alunos, ¢ iniciada uma rodada de debates sobre suas respostas, para
socializagdo de informagoes e esclarecimento de duvidas dos alunos referentes as questdes.

Questionario 3

Questdo 1. A radiagdo ultravioleta (UV) é dividida, de acordo com trés faixas de frequéncia, em
UV-A, UV-B e UV-C, conforme a Figura 5a.

Frequéncia (s-') >

7 AT=10" 9.34=10"  1,03=10" 2 59=10"
L 1 1 1

UV-A uv-B uv-c
Figura 5a. Fonte: ENEM 2015.

Para selecionar um filtro solar que apresente absor¢do maxima na faixa UV-B, uma pessoa
analisou os espectros de absorcao da radiacdo UV de cinco filtros solares nesta figura:
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Figura 5b. Fonte: ENEM 2015.

Considere: velocidade da luz = 3,0<108 m/s e Inm = 1,0x10-9 m.

O filtro solar que a pessoa deve selecionar é o:
a V b IV o I d) 11 e L

Comentdario: Essa questdo tem por objetivo incentivar o aprendizado dos alunos sobre
comprimento de onda das radiagdes UVA, UVB e UVC. Esse conhecimento auxilia os alunos
quanto a escolha de um filtro solar (fotoprotetor) em funcao da respectiva fotoprotecao informada
na embalagem do produto, o que se refere a maxima intensidade do comprimento de onda da
UVB.

Questdo 2. (UCS Vestibular de Verdo 2011) - Muito se comenta a respeito dos efeitos nocivos
dos raios ultravioletas do Sol. Comparando-os aos raios violeta, que ndo sdo considerados
nocivos, qual diferenca podemos encontrar?

A radiagdo ultravioleta possui comprimento de onda menor.

A radiagdo ultravioleta possui comprimento de onda maior.

A radiagdo violeta (visivel) se propaga mais rapido no vacuo.

A radiag@o violeta (visivel) se propaga mais lentamente no vacuo.

A frequéncia do ultravioleta fica num valor intermediario entre a frequéncia do azul
e a do violeta.

oo o

Comentdario: Estimular no aluno o interesse pelo conhecimento quanto a percepgdo das
diferengas nas caracteristicas fisicas entre uma radiagdo que pode ser prejudicial a satde do
homem e outra radiacdo solar menos prejudicial & satde do ser humano. Essa questdo aborda
sobre uma importante relacdo social, por envolver as RUV e a satide do ser humano, o que condiz
com o enfoque CTS [3].
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Questdo 3. (Qconcurso.com 2015) - Os raios

Antes Depois
ultravioletas, que sdo emitidos pelo Sol e por
lampadas junto com o espectro visivel, sdo
classificados pelo seu comprimento de onda. A
radiagdo UV ¢ dividida em trés categorias, Foton de
conforme o seu comprimento de onda: UVA radiacio
(315-400 nm), UVB (290-315 nm) e UVC uv

(100-290 nm). Os raios UV interagem
diretamente com o DNA, podendo provocar
sérias alteragdes nos seres vivos (eritemas,
bronzeamento, diminui¢do da resposta

imunolégica, inducdo do cancer de pele etc.). Quebra de ligagdes entre as bases
nitrogenadas do DNA

Figura 6. Fonte:
https.//luizfernandofleury.com.bv/site/wp-
content/uploads/2019/09/dna.jpg

A ordem crescente de energia das radiagdes UVA, UVB e UVC sio, respectivamente:
a) UVB<UVA<UVC.
b) UVC<UVB<UVA.
c) UVA<UVC<UVB.
d) UVA<UVB<UVC.
e) UVC<UVA<UVB.

Comentério: Essa questdo tem o objetivo de promover a compreensdo da ordem energética do
espectro dos tipos de radiagdo UV em fungdo de seus comprimentos de onda e frequéncias.

Questdo 4. (ENEM 2017)
- L

DIAKTS, J. Desponivel e hap igarkio com. Atess e 15 aga. 2014

A faixa espectral da radiag@o solar que contribui fortemente para o efeito mostrado na tirinha
¢ caracterizada como:
a) Visivel.
b) Amarela.
c) Vermelha.
d) Ultravioleta.
e) Infravermelha.

Comentario: Essa questdo contribui para identificar o entendimento dos alunos sobre os efeitos
da exposigao as diferentes faixas do espectro da radiag@o solar sobre os seres vivos.

A inser¢do de tirinha na SD oportuniza um momento lidico, mobilizando ainda mais os
estudantes para discussdes associadas ao cotidiano, o que pode facilitar o entendimento deles
sobre os conceitos abordados [31].
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ENCONTRO 4 — O Espectrofotometro e a montagem de um prototipo

Esse encontro tem como objetivo apresentar para o aluno o que € um espectrofotometro, suas
aplicagdes e seus elementos basicos, além da montagem de um protdtipo com a utilizagdo de
materiais facilmente acessiveis.

Primeiro momento — O Espectrofotometro e seus Elementos Basicos

Sao apresentadas nogdes sobre espectrofotdmetro de uso profissional, tais como principio
basico de funcionamento, algumas de suas aplicagdes ¢ o uso desse tipo de equipamento em
analises das alteragdes das caracteristicas da RUV ao interagir com a matéria. A Figura 7
apresenta um exemplo de espectrofotometro profissional.

Figura 7. Exemplo de espectrofotometro. Fonte: https://www.lojabunker.com.br/Espectrofotometro-UV-
VIS-190-a-1100nml (acesso em 11 out 2018).

O objetivo desse momento ¢ fazer com que os alunos possam manusear um espectrofotometro
e conhecer melhor algumas caracteristicas fisicas dos seus componentes. Sdo apresentados
fisicamente os componentes para montagem de um protdtipo de espectrofotdmetro, que tem como
base uma fonte de luz com emissao com comprimento de onda conhecido, no caso um LED UV,
um resistor sensivel a variacdo da luminosidade (LDR), um multimetro, uma fonte elétrica e
outros. Esses componentes sao apresentados e discutidos conforme descrigdo a seguir.

Sobre o LDR, ¢ apresentada a relagdo de proporcionalidade inversa entre LDR e o nivel de
incidéncia luminosa a que ele é exposto, sendo também explicado que no espectrofotdometro o
LDR tem a funcdo de receber a radiagdo emitida pelo LED e enviar para o multimetro dados
relativos a variagdo da sua resisténcia.

Com o auxilio de imagens, projetadas ou impressas, ¢ apresentado o LED e suas diversas
vantagens frente a outras fontes de luz artificial, tais como: baixa tensao e corrente de operagao,
0 que garante uma maior seguranca aos usuarios; dimensdes reduzidas; ndo gera energia térmica;
baixo custo financeiro, entre outras. Também ¢ apresentado o LED utilizado como fonte de
radiag@o na construgdo do espectrofotdometro. O LED emite luz com comprimento de onda na
faixa espectral do ultravioleta A (UVA), que varia de 350 a 410 nm.

Segundo momento — Montagem dos Espectrofotometros

Nesse momento os alunos participam da montagem dos espectrofotometros, o que serve para
promover maior motivagdo para as atividades e interesse deles sobre o tema abordado. Essa
participacdo também contribui para o entendimento de que praticas experimentais envolvendo
tecnologia, o que agrega conhecimento cientifico [2].

Para esse momento, sdo formadas equipes, compostas de quatro ou cinco alunos. A depender
da quantidade de kits disponiveis para montagem dos espectrofotometros, pode-se dividir a
atividade em mais de uma aula, para que todas as equipes tenham oportunidade de montar um
equipamento. Os kits disponibilizados sdo compostos pelos materiais informados na Tabela 2,
apresentada na se¢ao 2.

E possivel também explorar sobre os conhecimentos dos alunos relativos a circuitos elétricos
durante a montagem dos espectrofotdmetros, abordando conceitos basicos, como corrente
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elétrica, tensdo, poténcia, resisténcia elétrica, tipos de circuitos (série ¢ paralelo), instrumentos de
medida e outros. Nesse momento, ¢ disponibilizado um diagrama do circuito em folha impressa,
elaborado com imagens ilustrativas dos proprios componentes eletronicos, entrada da alimentagao
(fonte), multimetro e tabela de codigo de cores para resistores.

Durante a montagem dos espectrofotometros, com o propodsito de evitar uma possivel avaria
de algum componente eletrdnico, os alunos devem ser orientados a ndo ligar a fonte e, por
conseguinte, ndo alimentar eletricamente o circuito enquanto nao for certificado que esse esteja
correto. Em seguida, os espectrofotometros sdo testados apenas para verificagdo do acionamento
do LED e da alteragdo do valor da resisténcia do LDR pelo multimetro, provocada por varia¢ao
na incidéncia luminosa resultante do proprio ambiente. Na Figura 8 sdo apresentadas fotografias
do espectrometro sendo montado e na Figura 9 o seu circuito elétrico detalhado.

Figura 8. Fotografia do espectrofotometro com detalhes da sua caixa montada e pronta para o teste,
aberta (a esquerda) e fechada (a direita).

CIRCUITO ELETRICO PARA O ESPECTROFOTOMETRO

9.00 V O
14.8 mA O

I

180 kQ

(-1o]o)

Figura 9. Circuito elétrico do espectrofotometro, composto por: Fonte, Chave liga desliga, Resistor de
470 ohms, LED ultravioleta, LDR (resistor sensivel a varia¢do da luminosidade) e Multimetro.

ENCONTRO 5 — Medigoes com fotoprotetores

Este encontro tem como objetivo principal promover uma maior compreensdo sobre a
interacdo da radiacdo com a matéria em fungdo do seu comprimento onda, principalmente da
RUV. A Lei Beer ¢ necessaria para determinar valores percentuais de transmitincia e absorcao
da RUV incidida sobre meios materiais, relativos a quantidade de radiagdo que atravessa o meio.
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A Lei de Beer prevé que:

Considerando que: %T = 100.T e (T) ¢ a transmitancia de uma amostra é dada pela razao entre
a quantidade de luz que atravessa essa amostra (I) e a quantidade de luz que sobre ela incide (Io).
Logo, a luz que passa através de uma substancia sem que ocorra absorgdo, a transmitancia
percentual ¢ 100%.

Para este experimento, sdo utilizados valores de resisténcia do LDR em fung¢do da radiagdo
emitida pelo LED UVA, que incide sobre o LDR. A relacdo adaptada da lei de Beer esta
representada na relacdo a seguir:

O feixe de radiagdo emitido pelo LED ao incidir diretamente (sem qualquer tipo de anteparo)
sobre o LDR altera a sua resisténcia elétrica. Quando o feixe de radiacdo emitido pelo LED
atravessa um anteparo, a exemplo do porta-amostra de vidro, sem ou com amostra (substancia),
ocorre reflexdo e absor¢do de parte do feixe, o que provoca uma reducdo da radiacdo transmitida
em relacdo a radiacdo incidente, causando um aumento no valor da resisténcia do LDR. Portanto,
considerando a relacdo inversa entre a quantidade da radiacdo incidente e a resisténcia resultante
no LDR, tem-se que quanto maior a quantidade de radiagdo, menor o valor da resisténcia no LDR,
e vice-versa. Dessa forma, nesse experimento, por conta dessa relagdo inversa, o calculo do
percentual da transmitancia, adaptado da Lei de Beer, ¢ definido como a razdo entre o valor de
resisténcia devido a radia¢do que incide diretamente sobre o LDR, sem anteparo, (Io) ou valor
fixo, e o valor da resisténcia em funcdo da radiagdo que atravessa um anteparo (porta amostra sem
amostra e com amostra) ¢ incide sobre o LDR, (I) ou valor variavel. Assim, tem-se sempre o valor
de (Io) menor que o valor de (I), resultando em razdo menor que 1 (um). Multiplicando-se esse
valor por 100, obtém-se o percentual da transmitancia (T%). Esse calculo é aplicado mantendo-
se o valor fixo (Ip) e variando o valor de (I), sucessivamente, para as amostras das substancias a
serem analisadas.

As medic¢des podem ser realizadas extrassala de aula, utilizando os espectrofotometros para
avalia¢do do percentual de transmitancia da radiacio UVA de amostras de cremes protetores
solares (fotoprotetores) e de hidratante corporal. Apos o registro dos valores da variacdo da
resisténcia elétrica no LDR, os dados coletados sdo lancados na Tabela 3. Um exemplo da tabela
ja preenchida com valores ilustrativos obtidos com um prototipo de espectrometro ¢ ilustrado a
seguir na Tabela 4.

Tabela 4. Valores ilustrativos percentuais relativos de transmitdncia e absorgdo.

Sem Amostra Com Amostra
Valores Sem porta- Com porta- Fotoprotetor 1 Fotoprotetor 2 Creme
amostra (Io) amostra (I) ) ) Hidratante
Resisténcia (Q) 6.200 6.500 14.600 13.200 7.000 (1)
Transmitancia
(%) 100 95 42 45 88
Absorcao (%) 0 5 58 55 12

Primeiro momento — Medi¢coes com os Fotoprotetores

Neste momento, ¢ fundamental dispor de todos os materiais necessarios, bem como a
organizagdo da turma em equipes para garantir a agilidade da atividade
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As equipes ficam livres para a escolha da marca do fotoprotetor e do hidratante a serem usados
dentre os disponiveis no kit ou para usar outro tipo trazido de casa, conforme orientagdo do
professor.

Etapas de Procedimentos para Realizacao das Medicoes

Primeira etapa: Com a caixa do espectrofotdometro fechada, incide-se diretamente a radiacao
UVA oriunda do LED sobre o LDR sem porta-amostra, e registra-se na Tabela 3 o valor da
resisténcia do LDR. Esse valor serve de referéncia ou valor fixo (Io), relativo & maxima radia¢ao
emitida pelo LED que chega ao sensor (LDR).

Segunda etapa: Utilizando o porta-amostra de vidro, posicionado em uma das vias existentes
na caixa entre o LED e o LDR, ainda sem a amostra do fotoprotetor, o valor da resisténcia elétrica
no LDR ¢ identificado e registrado na Tabela 3, no campo destinado a essa informacdo. Nesse
momento, os alunos podem observar se houve ou ndo variacao da resisténcia em relagdo ao valor
anteriormente registrado sem o porta-amostra. Depois disso, o professor pode comentar e
questionar sobre o procedimento com o objetivo de estimular os alunos a discutirem, por exemplo,
a possibilidade da ocorréncia da reflexdo ou da absor¢do da luz através do vidro. Em fung¢ao das
caracteristicas fisicas e dos materiais do vidro, ocorre absor¢do da radiagdo e, consequentemente,
variac¢do no valor da resisténcia.

Terceira etapa: As equipes ficam livres para escolher dois fotoprotetores entre os disponiveis
(em algumas equipes os alunos trouxeram de casa), e, na sequéncia, ¢ aplicada uma pequena
quantidade do fotoprotetor, suficiente para formar filme fino em torno de um quinto da superficie
do porta-amostra. Para o espalhamento se pode usar a ponta de um dos dedos da m3o com
movimentos circulares, deixando o filme translucido aos olhos. Em seguida, do mesmo modo que
na etapa 2, ¢ observado se ocorre variacao do valor da resisténcia elétrica sobre LDR e ¢ feito o
registro do valor na Tabela 3. Nesse momento, da-se inicio as discussdes entre os alunos sobre as
diferengas dos valores entre as condigdes testadas, sem porta-amostra, com porta-amostra ¢ com
a substancia (fotoprotetor).

Quarta etapa: O porta-amostra ¢ substituido por outro contendo diferente tipo de fotoprotetor,
de livre escolha dos alunos, porém de marca diferente. Na sequéncia, sdo seguidos os mesmos
procedimentos da etapa anterior. As medigdes em variados fotoprotetores, normalmente, resultam
em valores diferentes e compativeis com cada tipo.

Quinta etapa: E utilizada como amostra algum creme hidratante sem indica¢o de protegdo
contra radiacdo UVA. Os procedimentos a serem seguidos sdo os mesmos das duas tltimas etapas.
Ao final dessa etapa, é promovida uma breve discussdo entre os alunos a fim de se verificar se
diferengas entre os valores da resisténcia no LDR para os fotoprotetores e o hidratante.

Sexta etapa (opcional): Na caixa do espectrofotdmetro ¢ possivel abrigar um par de oculos,
de modo a permitir o encaixe da lente (uma por vez) no espago reservado ao porta-amostras,
dando condi¢des para a realizagdo de medi¢des, de maneira semelhante ao procedimento para o
fotoprotetor. Sdo utilizados dois tipos de oOculos de sol (o6culos escuros), sendo um com
certificagdo e indicacdo de protegdo contra as RUV e outro sem essa certificacdo(clandestino).

Sétima etapa: Com os dados que os alunos anotardao na Tabela 3, eles procedem aos calculos
para encontrar os valores em percentuais para cada medida, com calculos dos percentuais de
transmitancia e absor¢do da incidéncia da RUV sobre o conjunto porta-amostra ¢ camada do
fotoprotetor, a partir da Lei de Beer adaptada.

Antes da preparacao dos kits de montagem para aplicag¢@o do produto, o professor montara um
prototipo de um espectrofotometro para servir de modelo, testando-o conforme as indicagdes
apresentadas para a montagem dos kits, porém com as conexoes fixas entre os componentes, ndo
permitindo uma desmontagem e montagem com facilidade.

Foi usado na montagem de um protétipo um LED UV A de comprimento de onda 363 nm, que
¢ de dificil aquisi¢@o, pois na atualidade é fornecido somente por importagdo. Diante disso, pode-
se substitui-lo por um LED UVA de 375 nm, dentro da faixa do ultravioleta, disponivel para
venda direta em lojas especializadas ou via site de compras de materiais eletronicos.
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3.2 Finalizando

E essencial que ao longo da sequéncia e, principalmente, na sua conclusio seja dada
oportunidade para que os estudantes opinem sobre as atividades desenvolvidas.

O quantitativo de aulas para a aplicagdo desse produto educacional € justificado pela inclusao
da metodologia baseada em CTS, a qual requer um amadurecimento do aluno no sentido de
estabelecer relagdes entre os fendmenos da natureza que interferem no contexto social e os
conceitos fisicos nele envolvidos.

O tempo médio previsto para a abordagem do contetido proposto de modo convencional seria
em torno de trés horas e meia, incluindo a abordagem sobre o espectro de emissdo da radiagdo
eletromagnética. Mas esse tempo de aulas pode variar a depender da turma e das adaptacdes que
possam ocorrer na SD, podendo-se adequar a quantidade de aulas. No caso de ser necessario
reduzir a duragdo, uma das partes que podem ser suprimidas € a apresentagdo de slides sobre
alguns conteudos, podendo-se substitui-las por pesquisa realizadas pelos alunos em outros
momentos além das aulas.

4., CONCLUSAO

A Sequéncia Didatica apresentada neste trabalho ¢é factivel para turmas da Educacdo Basica,
por apresentar recursos que relacionam os aspectos do tema escolhido, radiagdes solares e seus
efeitos, aos respectivos conceitos fisicos e as questdes sociais. Esse produto pode contribuir para
que estudantes do Ensino Médio consigam relacionar, de maneira motivadora, conceitos fisicos e
fendomenos naturais que interferem no seu proprio meio social, envolvendo temas como saude e
tecnologia. A abordagem com enforque CTS neste trabalho busca promover a discussdo sobre
fendmenos naturais que podem interferir na vida das pessoas, com a finalidade de aprimorar a
compreensdo desses fendmenos, que tém seus conceitos respaldados pela fisica.

A montagem e utilizagdo de um espectrofotdometro na SD pode contribuir para a concretizagao
do entendimento dos alunos sobre os conceitos fisicos envolvidos na abordagem e sobre como a
radiagdo UVA interage com algumas substancias fotoprotetoras. Esse equipamento pode ser
replicado com relativa facilidade, pois os materiais necessarios sdo de baixo custo e podem ser
adquiridos com facilidade no comércio. Pode-se considerar, entdo, que este produto educacional
serve para divulgagdo e entendimento de informagdes sobre as radiacées UVA, UVB e UVC, e
quanto aos riscos e beneficios a saude da exposicao a tais radiagdes, em especial as radiagdes
UVA e UVB.

Ao final, a partir da analise da analise das respostas aos questionarios, da observagdo da
participacdo dos estudantes nas atividades e discussOes relacionadas com o experimento, o
professor podera avaliar se houve progresso na compreensao a respeito dos novos conhecimentos
abordados. Outras formas de avaliagdo também podem ser implementadas.
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