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A luz é a sombra de Deus

(Lux Est Umbra Dei)

“Néo, Morte, tu és uma sombra! Mesmo téo leve

E nada mais que a sombra do invisivel Deus,

E deste espectro a sombra é escassa Noite,

Velando a terra onde 0s nossos pes pisaram;

Entéo tu és a sombra dessa vida,

Em si mesma o palido e insubstancial espectro

E Deus vivo, pleno de amor e luta

Que em todo o universo a Si mesmo tem criado:

E a noite tdo fragil, seguindo o voo da terra,

Obscurece 0 mundo que inspiramos, por um tempo,

Entdo, Tu, o reflexo do nosso nascimento mortal,

Vela a vida na qual estamos a chorar e sorrir:

Mas quando ambos, a Terra e a vida, séo jogados para longe,
Que lugar sombrio pode nos ocultar do dia imortal de Deus?"
(John Addington Symonds)



AGRADECIMENTOS



SUMARIO

LT oo (3o Lo BT U PSP PP PP PRPRORPN 7
Capitulo 1 — A Importancia da Histdria da Ciéncia no Ensino de Quimica...........cc.cccovvevveennnne. 8
Capitulo 2 — O que € a Luz? — Um Apanhado HIStOrCO..........cccccviveiieieiie e 11
Capitulo 3 — A Evolucéo dos Meios de HUMINAGED ...........ccovriririiiirinenicese e 17
CONSIAEIACOES FINGAIS ... c.vveieieieiteeie ettt e ste et e st e et esaeesre e s e e teenraeneesneers 31
RETEIBNCIAS ...ttt b e bbbt e st e st et e st sbenbenbenbenreas 33



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a historia da ciéncia como
componente de uma abordagem de ensino que possibilita superar problemas no ensino de
ciéncias. O tema a ser exibido é a luz e os meios de iluminacgdo, por meio do conceito da luz,
sua evolugédo e influéncia na ciéncia, atrelado a tecnologia da iluminagdo, sua evolucéo e
influéncia na sociedade. Sdo demasiadas as contribuicdes da historia da ciéncia para 0 ensino
e, diante disso, este trabalho busca auxiliar professores e alunos de ensino basico no processo
de ensino aprendizagem do tema apresentado.

Palavras-chaves: histdria da ciéncia; luz; meios de iluminacao
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INTRODUCAO

A partir de 2003, a crise no ensino de ciéncias entrou em alta nas discussoes
académicas sobre a educacdo mundial. A evasdo de alunos das escolas, a falta de professores
qualificados, ativos e que anseiam pela mudanga no contexto escolar atual, bem como os
elevados indices de analfabetismo cientifico, sdo evidéncias deste conflito (MATTHEWS,
1998). Alunos que aspiram explorar uma ciéncia que os ajude a compreender os fendmenos
em seu cotidiano, possuem, na maioria das vezes, professores de ciéncias que ndo estdo
capacitados para apresentar a disciplina de forma contextualizada. O aluno tem perdido o seu
papel principal como sujeito ativo no processo de aprendizagem e a educacgdo tem se tornado,
cada vez mais, um comércio lucrativo onde o aluno é tido como um bem de consumo
(TUNES, PEDROZA, 2011).

A contextualizacdo no ensino, a experimentacdo, a alfabetizacdo cientifica e uma
abordagem historica da ciéncia vém sendo consideradas por diversos estudos, algumas das
possiveis solugBes para superar essa crise educacional. E necessario romper com o
dogmatismo e com o cientificismo que prioriza a memorizacao e 0s conceitos de uma ciéncia
apresentada como Unica e atemporal. Deve-se investir no ensino cientifico investigativo e
reflexivo, cujo principal objetivo é a formagao de cidaddos (MILARE, 2009).

Uma abordagem humanistica e historica da ciéncia abre espaco para a compreensao de
um conhecimento cientifico construido por seres humanos ao longo da histéria. Isso pode
instigar a curiosidade e motivar os alunos a estudar ciéncia a partir da sua histéria, na
observacdo de seus avangos, na influéncia e no impacto que promoveu na sociedade no
decorrer dos anos, na producao de tecnologias e, a partir disso, favorecer uma compreensao
mais significativa dos conceitos e métodos cientificos.

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é apresentar um texto

sobre a luz e os meios de iluminagdo numa abordagem historica e contextualizada.



CAPITULO 1 - A IMPORTANCIA DA HISTORIA DA CIENCIA NO

ENSINO DE QUIMICA

Quando conceitos, leis e teorias sdo apresentados por meio de uma abordagem
historica, além de agregar informag6es importantes que promovem uma melhor compreensao
pelos estudantes, essa abordagem permite que esses fundamentos sejam entendidos como
fruto de um processo. Processo que demandou questionamentos, hipdteses, métodos,
experimentos e interpretacdes que podem ter sido posteriormente confrontados, sendo
observada a natureza transitdria da ciéncia, ou que perduram até os dias de hoje, mas que nédo
devem ser tomados como verdades absolutas. Conhecer a natureza da ciéncia € necessario no
processo de alfabetizacdo cientifica, tendo como objetivo, ensinar os alunos a tomarem
decisbes conscientes e responsaveis. Através de uma visdo critica, fruto de uma imersao na
cultura cientifica, é possivel superar os esteredtipos associados a natureza e a construcdo do
saber cientifico.

A abordagem histérica também favorece a negociacdo de conceitos, visto que
trabalhando na perspectiva da evolucdo da ciéncia ao longo da historia, o aluno pode se
identificar com propostas que sdo equivalentes aos seus conhecimentos prévios a respeito de
um determinado conceito ou explicacdo de um fenémeno. Além disso, tendo como ponto de
partida conceitos que foram anteriormente validos, mas que atualmente se tornaram obsoletos
devido a novas interpretacdes, tecnologias e experimentos que modificaram a visdo cientifica
de um determinado fenbmeno, é possivel que o conhecimento prévio do aluno seja utilizado e
valorizado, e as dificuldades a cerca da assimilagdo dos novos conceitos seriam minimizadas.

A Historia da Ciéncia é, em si, motivadora no que tange as evolugdes cientificas e
tecnoldgicas que afetaram a sociedade em toda a sua esfera. Isso da margem a
guestionamentos sobre problemas e impasses atuais que serdo ou estdo sendo estudados pela
comunidade cientifica e podem mudar a forma de vivermos no mundo.

A abordagem histdrica é fundamental para que os alunos compreendam como e quem

faz ciéncia. Entender que a ciéncia é como uma lente por onde se enxerga 0 mundo, a



natureza, os fendbmenos e as transformacdes. Ao longo dos anos, estudos realizados por varios
cientistas em diversas localidades nos permitiram estruturar o conhecimento cientifico
contemporaneo, o qual é constantemente atualizado a medida que novas pesquisas Sao
realizadas. A ciéncia ndo esta findada e por essa razdo, ndo deve ser compreendida de forma
dogmaética na qual a sociedade confia cegamente. O conhecimento cientifico possui sua
validade na compreensao de diversos fenbmenos, porém ndo € um produto pronto e acabado
do qual utilizamos somente para fins benéficos. E preciso trabalhar ciéncia de forma critica,
analisando de forma ética a sua influéncia no passado, na atualidade e em um futuro iminente.

A ciéncia é fruto de um processo criativo que se inicia na imaginacdo do cientista e
isso deve ser levado em consideracdo ao ensind-la. As ddvidas, 0s questionamentos e as
hipdteses surgem quando ndo sem tem medo de errar ao propor uma solugdo ao problema.
Porém, ndo levar em consideracdo aquilo que ja foi feito e proposto € retrocesso e produzir
um futuro sem nos lembrarmos do passado é desvalorizar o trabalho de quem antes o realizou
e aumentar a probabilidade de estarmos fadados aos mesmos erros cometidos. A abordagem
histérica abre margem para a imaginacao, criatividade e a humanizacdo da visdo da ciéncia,
como um fruto de erros e acertos feitos por seres humanos que ndo se limitam a deducGes
l6gicas e matematicas.

Devido a necessidade de mdo de obra especializada ap6s as revolucGes
industriais e periodos p6s-guerra, o ensino foi fragmentado em disciplinas que pouco se
comunicam entre si. Existe entdo, um impasse epistemoldgico onde o aluno ndo consegue
associar os conhecimentos adquiridos com a sua realidade que é diversa, porém unica. O
ensino através de uma abordagem histérica pode contribuir para a interdisciplinaridade, na
qual se pode apresentar o desenvolvimento de determinadas areas da ciéncia, se deram pelo
avanco de tecnologias ou elaboracdo de questionamentos em areas diversas do conhecimento.
E preciso compreender, com uma visdo ampla, como o conhecimento cientifico é construido e
afeta a maneira de interpretarmos fenémenos naturais, como auxilia no dominio de técnicas e
na utilizagdo de recursos que influenciam diretamente o nosso modelo de sociedade. Sendo
assim, o aluno pode ser levado a perceber o seu papel na sociedade como ser atuante para
contribuir para as mudancas necessarias no mundo, podendo utilizar com uma das ferramentas
a ciéncia.

O ensino de ciéncias, quando valorizada a evolucdo dos conceitos e dos
fundamentos tedricos de acordo com o seu contexto cientifico, possui uma abordagem

chamada de internalista. Essa corrente admite que a ciéncia é independente, imparcial e possuli
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um progresso individual, onde a sociedade ndo interfere nas sua realizacdo e evolucao,
portanto deve ser trabalhada a partir dos seus proprios termos. Em contrapartida, quando
valorizado o contexto social, seja politico, econémico ou religioso, como influéncia para as
producdo e avangos cientificos no decorrer da historia, € possivel analisar a ciéncia como uma
atividade humana, e dessa forma, possui uma abordagem chamada de externalista. Entretanto,
uma terceira corrente permite agregar ambas as anteriores, onde o ensino € realizado de forma
contextualizada e € possivel observar como os avangos da ciéncia afetaram diretamente a
forma como no vivemos e nos relacionamos em sociedade no decorrer da historia.

O ensino em uma abordagem histdrica também permite promover o reconhecimento e
a analise da diversidade cultural. O ensino de ciéncia de base eurocéntrica e cientificista ndo
possibilita observar importancia e validade em outras formas de conhecimento que ndo foram
obtidas a partir do método cientifico. Entretanto, a Histdria da Ciéncia por diversas vezes
revela que o conhecimento cientifico esteve ligado a mitologia, a religido e aos saberes
populares. Portanto, tdo fundamental quanto aprender ciéncias € aprender sobre ciéncias.
Perceber que a ciéncia esta inserida em um contexto social, compreender como o
conhecimento cientifico se diferencia do senso comum e como esse conhecimento é
construido, é valorizar a ciéncia como um componente da cultura e como uma fonte de
conhecimento necessaria para a formacdo de cidaddos criticos, reflexivos e atuantes na

sociedade.



CAPITULO 2—- O QUEE A LuUz? — UM APANHADO HISTORICO

O sol, as estrelas, os relampagos, o fogo, o arco-iris e outros eventos naturais
associados a luz, intrigaram a humanidade por milénios. As explicacdes para fendmenos
luminosos, inicialmente estavam associadas a mitologia e a religido. Os egipcios, durante o
reinado de Aquenéaton, 1370 a. C., adoravam uma divindade cujo poder de dar a vida provinha
de raios de luz. Ja na tradicdo Judaico-Cristd, no primeiro capitulo do Génesis, Deus da inicio
a sua criacdo a partir da luz.

As primeiras tentativas racionais e ndo religiosas para a explicacdo desses fenbmenos
surgem na Grécia antiga. Inspirados pela corrente atomista da época, varios fil6sofos
formularam teorias a respeito da natureza e propagagdo da luz. Leucipo e Demdcrito
acreditavam que dos objetos, emanavam-se particulas infinitesimalmente pequenas, que em
contato com os olhos, trariam as informacdes dos objetos. Empédocles defendia que os olhos
emitiam raios de luz, cuja composicdo estava associada ao elemento fogo. Esses raios
interagiam com 0s objetos e apds serem refletidos, voltavam aos olhos trazendo informacdes
sobre estes, gerando a capacidade de visdo.

As nocdes e teorias a respeito da luz produzidas pelos gregos foram traduzidas e
tiveram grande influéncia nos estudos cientificos dos paises arabes na Idade Média. Ibn Al-
Haytam, matematico, fisico e astrbnomo iraquiano é conhecido por muitos como o pai da
6tica moderna. Em seu livro Kitab Al-Manazir (Livro da Otica), Al-Haytam questiona as
ideias defendidas pelos gregos a respeito da luz, aléem de explicar alguns de seus fenémenos e
as funcdes do sistema visual fisiologico. Para ele, a visdo dependia da entrada de luz aos
olhos, proveniente de uma fonte externa de luz ou na reflexdo, possibilitando enxergar os
objetos. Foi ele o primeiro cientista a descrever e propor uma explicacdo para a cdmara
escura, sobre a qual alegou que o motivo da imagem ser formada de forma invertida € devido
a luz se propagar de forma retilinea e percorrer a menor distancia.

No século XVII, René Descartes defendia que todo o universo era preenchido por um
material chamado éter, o qual seria responsavel pela propagacéo de forcas e seus efeitos. O

éter era composto por pequenissimas particulas, imperceptiveis aos nossos sentidos, que
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estariam em constante movimento gerando vortices ou redemoinhos que explicavam, por
exemplo, a acdo gravitacional. Uma espécie de pressdo exercida entre as particulas do éter era
0 que Descartes acreditava ser a luz. Em sua teoria, a luz se propagava de forma instantanea,
com velocidade infinita. Além disso, Descartes propds que as cores eram originadas pelas
diferentes velocidades de rotacdo que possuiam as particulas do éter. (\WALDMAN, 1983)

No final do século XVII, inicia-se o periodo classico da fisica com as contribui¢des do
cientista inglés Sir Isaac Newton. Além de realizar um espléndido trabalho acerca dos
principios da mecanica classica e da gravitacao, também realizou pesquisas importantes sobre
a natureza e propagacdo da luz. Newton concordava com as teorias de Descartes em relacdo
ao éter, no que tangia a transmissdo de forcas, porém ndo aceitava as ideias de a luz ser uma
perturbacdo propagada através do éter e possuir velocidade infinita. Para ele, a luz se
comportava como um feixe de particulas, o que explicaria 0 movimento da luz em linha reta e
a formacdo de sombras na incidéncia de luz em um corpo opaco. Além disso, Newton prop6s
uma teoria com abordagem matematica e geométrica na qual explicava fenbmenos como a
dispersdo e a refracdo da luz. A partir das observacdes de seu experimento de dispersao da luz
por um prisma de vidro, Newton propés que a luz branca, proveniente do Sol, era composta
pela mistura de luz de diversas cores. O conjunto de cores obtidos pelo experimento da
dispersdo foi chamado por Newton de spectrum, ou espectro. (BARTHEM, 2005)

A transicdo da luz de um meio para o outro faz com que a luz possua um angulo de
desvio na superficie entre os dois meios, fenémeno denominado como refracdo. Em um
experimento incidindo a luz do ar para a agua, Newton elabora uma hipdtese baseada nos
principios da gravitagdo. Devido a maior densidade da 4gua em ralacdo ao ar, a 4gua permite
uma maior atracdo gravitacional nas particulas de luz, o que gera um aumento de sua
velocidade. Logo, para Newton a velocidade da luz no ar era menor que a velocidade da luz
na agua. (BARTHEM, 2005)

Contemporaneamente a Newton, o astrbnomo e fisico neerlandés Cristiaan Huygens
formula uma teoria ondulatoria para a luz. Baseado nas alegacfes de Descartes, Huygens
defendia que a luz era uma onda que promovia a pressdo entre as particulas do éter. A
evidéncia por ele utilizada consistia no fato de dois feixes de luz que se cruzam nao
interferirem em suas propagacoes individuais. O mesmo fendmeno ja era conhecido, porém
com ondas de som e agua, que conseguem passar umas pelas outras mantendo a direcao
original. O mesmo ndo seria possivel observar, caso estivéssemos lidando com dois feixes de

particulas, as quais se chocariam, mesmo se fossem muito pequenas, gerando deflexdo.
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Porém, mesmo ndo conseguindo explicar o fendbmeno da ndo deflexdo de feixes luminosos, o
modelo corpuscular de Newton se manteve aceito pela maior parte da sociedade académica
por todo o seculo XVIII, basicamente devido ao sucesso e fama obtido por Newton em seus
trabalhos associados a mecanica e a gravitacdo. (WALDMAN, 1983)

Em 1676, o astronomo dinamarqués Ole Rémer obteve dados para a medicdo da
velocidade da luz baseado no atraso nos eclipses de lo, um dos satélites de Japiter, em relacéo
ao movimento de afastamento da Terra de Jupiter, devido as diferentes drbitas de translacao
em torno do Sol desses dois planetas. Romer obteve o valor de cerca de 2 x 1018 m/s
(BARTHEM, 2005). Em 1849, o cientista francés Armand Fizeau, realizou a primeira
medicdo da velocidade da luz na Terra, utilizando uma combinagdo de rodas dentadas
rotativas e espelhos separados por uma distancia de 8 km. O desenvolvimento da tecnologia e
de aparatos possibilitaram a realizacdo de demais experimentos por outros cientistas,
efetuando medicdes cada vez mais precisas, obtendo-se um valor aproximadamente 3 x 1018
m/s. As medicOes da velocidade da luz foram extremamente importantes para a evolucéo dos
conceitos associados a ela, visto que foram realizados experimentos de medi¢do em diversos
meios, como a agua. Em 1850, o cientista francés Jean Bernard Foucault determinou a
velocidade da luz na agua e obteve o valor de 2,98 x 1018 m/s, contrariando o modelo
corpuscular de Newton, que previa que a velocidade da luz na agua era superior a velocidade
no ar. (WALDMAN, 1983)

No inicio do século XIX, o cientista inglés Thomas Young trouxe contribuicGes que
reviveram a teoria ondulatéria da luz. O famoso experimento da dupla fenda revelou que a luz
apresenta fendmenos de interferéncia, propriedade que s6 poderia ser explicada em termos de
ondas. O experimento consistia na passagem de uma fonte de luz monocromatica em duas
aberturas em uma placa opaca. A teoria corpuscular previa que existiriam duas franjas de luz
paralelas as aberturas, porém ndo foi essa a observacdo obtida por Young. O que se pode
observar foi a existéncia de diversas franjas, sendo algumas claras e outras escuras. Young
propds que os feixes de luz poderiam se sobrepor de forma que originariam interferéncias
construtivas e destrutivas. Quando duas cristas ou dois vales se encontravam, originava-se um
uma franja luminosa, no entanto, se uma crista e um vale se encontravam, originava-se uma
franja escura. O experimento de Young ndo sO deu mais uma evidéncia da natureza
ondulatéria da luz, como possibilitou mensurar comprimentos de onda da luz, os quais

estavam associados as diferentes cores anteriormente analisadas por Newton. As
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contribuic6es de Young fizeram com que 0 modelo ondulatério fosse o mais aceito a partir da
metade do século XIX. (WALDMAN, 1983)

Contemporaneamente aos experimentos de Young, o quimico e fisico inglés
Michael Faraday, estudava as relac@es entre os fendmenos elétricos e magnéticos, acreditando
que de alguma forma suas propriedades poderiam estar ligadas. Em 1845, Faraday realizou
um experimento que consistia na passagem de um feixe luminoso polarizado através de um
vidro, no qual seria aplicado um campo magnético. O resultado obtido foi a rotacdo do plano
de polarizacdo da luz, o que convenceu Faraday da relacdo entre a natureza da luz e o
magnetismo, sugerindo que a luz seria uma vibracdo de linhas de forcas magnéticas. Essa
interpretacdo levou Faraday a contestar a necessidade de um meio etéreo para a propagagado
da luz. (VALENTE, 1985)

Na década de 1860, influenciado pelos estudos de Faraday, o fisico e
matematico escocés James Clerck Maxwell aprimorou os conceitos trabalhados por Faraday e
0s exprimiu matematicamente em sua teoria eletromagnética. Maxwell obteve evidéncias que
mostravam que as variacdes dos campos elétricos e magnéticos ocorriam simultaneamente,
sendo propagados pelo espaco por meio de perturbacoes eletromagnéticas. Estas perturbacdes
transmitiam os campos elétrico e magnético sob a forma do que ele denominou como onda
eletromagnética. Na tentativa de determinar a velocidade dessas ondas eletromagnéticas,
Maxwell obteve um valor constante cujo valor era extremamente proximo a velocidade da
luz. O cientista propés que a luz seria um distarbio de natureza ondulatéria que conduz
simultaneamente os campos elétrico e magnético. A teoria proposta por Maxwell foi
evidenciada por um experimento realizado posteriormente pelo fisico alemédo Heinrich Hertz,
no qual ao aproximar um fio circular com um pequeno intervalo entre as extremidades & uma
bobina de inducdo, percebeu que no instante em que era gerada uma faisca entre os terminais
da bobina, uma faisca também era gerada nas extremidades do fio. As experiéncias realizadas
por Hertz trouxeram maior credibilidade para a teoria eletromagnética de Maxwell,
confirmando a existéncia de ondas eletromagnéticas, bem como a velocidade que se
propagavam e as caracteristicas que as fizeram ser associadas a luz. (VALENTE, 1985)

Heinrich Hertz em uma de suas experiéncias, realizou e relatou o que chamou
de efeito foto elétrico. Esse efeito consistia na incidéncia de ondas eletromagnetica de alta
frequéncia em placas metalicas, ocasionando a liberagcdo de cargas negativas da superficie do

metal. Posteriormente, os avangos relacionados aos modelos atbmicos permitiram identificar e
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caracterizar essas cargas negativas como elétrons. Algumas observagdes realizadas sobre o
efeito fotoelétrico foram:

1) O aumento de intensidade do feixe luminoso incidente ndo contribuia para o
aumento da energia com que o elétron era ejetado, mas aumentava o numero de elétrons
ejetados;

2) O aumento da frequéncia do feixe luminoso incidente contribuia para o
aumento da energia do elétron ejetado, mas ndo aumentava o nimero de elétrons ejetados.

Em 1905, o fisico tedrico alemdo Albert Einstein desenvolveu uma teoria para a
explicagdo do efeito fotoelétrico que o rendeu o prémio Nobel da fisica. Baseando-se nas
ideias de quanta (pacotes discretos de energia quantizada) desenvolvidas pelo fisico, também
alemdo, Max Planck, o qual desenvolveu os principios da mecanica quantica explicando a
distribuicdo energética do corpo negro, Einstein assumiu que os elétrons do metal ndo
absorvem energia proveniente de radiagdes eletromagnéticas de forma continua, mas
absorvem quanta de energia segundo a equacdo de Planck, E = h.f, na qual a energia é dada
pelo produto da constante de Planck pela frequéncia da radiacao.

Para Einstein, ndo era possivel que os elétrons armazenassem energia para serem
ejetados, mas a radiacdo eletromagnética deveria ser composta por pacotes (quanta) que
possuissem energia necessaria para a ejecdo dos elétrons. Cada quantum possibilitaria a
retirada de um elétron, desde que possuisse em seu pacote, energia necesséaria de forma
discreta/quantizada. A partir dessa hipétese, € possivel explicar que:

1) O aumento da intensidade da luz incidida no metal, possui maior nimero de
quanta, logo aumenta o nimero de elétrons ejetados, desde que a energia associada ao
quantum seja suficiente para a ejecéao.

2) O aumento da frequéncia, segundo a equacdo de Planck, aumenta a energia do
guantum, sendo assim, maior serd a energia do elétron ejetado.

Apos contribuicdes de Max Planck e Albert Einstein sobre a radiacdo do corpo negro e
o efeito fotoelétrico, havendo a necessidade da existéncia dos quanta para as explicacdes de
tais fendmenos, a teoria corpuscular renasce trazendo consigo o conceito do quantum da luz
gue foi denominado féton. (WALDMAN, 1983)

Em 1924, o fisico francés Louis Raymond finalmente unificou as teorias associadas ao
dilema da luz, bem como os novos problemas a respeito do mundo quantico. De Broglie,
propbs que a luz poderia se comportar tanto como onda eletromagnética, como particulas, 0s

fotons. Para ele, ondas e particulas sdo conceitos que formulamos para analisar 0 mundo
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macroscopico, ndo o mundo quantico, cujas dimens@es sdo infinitesimais. Desta forma, a luz
se comporta ora como onda, ora como particula, dependendo do fendémeno e das condicbes da
realizacdo do experimento. (WALDMAN, 1983)

A luz é o que é, onda e particula, e a0 mesmo tempo, ndo é nenhum dos dois. Ondas e
particulas sdo conceitos e modelos que nos auxiliam na representacdo, formulacdo de
hipoteses e generalizacdo de fenbmenos que, no entanto, jamais serdo capazes de descrever o

fendmeno da luz em sua plenitude.



CAPITULO 3—- A EVOLUCAO DOS MEIOS DE ILUMINACAO

3.1 - COMBUSTAO

O planeta Terra possui como fonte natural de luz, o Sol, seja pela incidéncia direta da
radiacdo no decorrer do dia, seja pela indireta, na reflexdao dos raios sobre a superficie da Lua
ao longo da noite. A necessidade de enxergar a noite ou em locais desprovidos de iluminacéo,
levou o ser humano a desenvolver técnicas e fontes para a obtencao de iluminacdo artificial.

A primeira forma de iluminacéo artificial presenciada e produzida pelo homem foi o
fogo. A principio, por meio de uma fogueira ou uma tocha, o fogo concedeu luz e energia que
foram utilizados pelo homem primitivo na sua protecdo contra os animais selvagens e
predadores, cozimento de alimentos, aquecimento e a possibilidade de sair a noite durante
cacadas e longas viagens em busca de alimento ou moradia.

Na Terra, o fogo € originado naturalmente de varias maneiras: no atingir de um raio
sobre uma arvore, atividades vulcéanicas, desabamentos que geram atrito entre rochas,
combustdes espontaneas e, raramente, devido a queda de meteoritos que se inflamam ao
entrar na atmosfera. (SCOTT, 2000)

Para Pruetz, citado por Sandgathe e Dibble (2017), primatologista americano da
universidade de lowa, a manipulacdo e o dominio do fogo pelo homem se deram em trés
fases. A fase de interacdo consistia na observacdo a distancia dos incéndios gerados
naturalmente, o que levou o ser humano aos primeiros contatos com a chama. A fase de
manipulagdo descreve o conhecimento obtido pela observacdo dos incéndios, permitindo que
0 homem primitivo manuseasse o fogo para a realizacdo de atividades como a alimentacéo,
aquecimento e iluminacgdo. Ja a fase de geracéo relata o uso frequente do fogo pelo homem,
que por meio de varias observacdes, ja era capaz de produzir a propria chama. Inicialmente, a
friccdo de galhos e pedacos de madeira ou percutindo duas lascas de pedra, eram técnicas

utilizadas para obtencdo do fogo, o qual foi percursor das tecnologias de iluminagdo. Estudos
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recentes indicam que o dominio do fogo pelo ser humano foi uma conquista ocorrida por volta
de 10 mil a.C., préximo ao periodo da revolucao neolitica.

A emissdo de luz em uma chama é resultado de excitacOes eletrénicas em atomos,
ions, moléculas e particulas sdlidas incandescentes. Elétrons recebem energia térmica
proveniente da reacdo quimica exotérmica de combustdo e sdo promovidos & estados
excitados. Ao retornarem para o estado fundamental emitem radiacdo eletromagnética em
diversos comprimentos de onda. Devido a baixa energia disponivel para o processo de
excitacdo eletronica na chama de uma fogueira, os comprimentos de onda emitidos
compreendem parte do espectro eletromagnético, sendo mais intensos na regido do
infravermelho (700nm — 1mm) e na regido entre 780nm e 577nm, dando a chama uma
coloracdo que oscila entre o vermelho e o amarelo. RadiacGes eletromagnéticas na regido do
infravermelho ndo sdo visiveis ao olho humano, porém sdo essas as responsaveis pelo
aquecimento e propagacéo do calor.

O primeiro artefato tecnolégico construido e utilizado pelo homem para transportar o
fogo foi a tocha, a qual foi aprimorada por povos egipcios, fenicios e babilénicos. As tochas
permitiam o transporte do fogo as casas bem com aos locais publicos e eram elaboradas com
madeira, cip0 e pedacos de tecido, que posteriormente eram banhados com piche, gordura
animal ou resina vegetal, fazendo com o0 que o processo de combustdo tivesse maior duragéo.
As tochas tiveram espaco na iluminagdo até a ldade Média, fazendo a iluminacdo dentro e
fora dos castelos e espacos publicos. Analogamente as tochas, outras tecnologias de
iluminacdo foram sendo desenvolvidas tendo a combustdo como meio de emisséo de luz.

As primeiras lamparinas foram construidas com pavios de fibras vegetais ou de tecido
imersos em gordura animal dentro de um recipiente feito de conchas, chifres de animais ou
moldados com barro ou pedra. Esse dispositivo tecnoldgico rudimentar foi batizado ao longo
da historia como lucerna, a qual utilizava da propriedade da capilaridade para manter a chama
acesa por mais tempo sem que fossem necessarias a utilizacdo de grande quantidade de
combustivel e a reposicdo constante do pavio. Além da gordura animal como combustivel,
também era comum a utilizacdo de azeite de oliva e outros 6leos de procedéncia vegetal,
como 6leo de gergelim e de nozes.

As velas como conhecemos hoje, constituidas por um pavio de algodao envolto por
parafina, s6 foram possiveis a partir da descoberta e exploracdo do petréleo em meados do
século X1IX. As primeiras velas eram feiras a partir de sebo animal ou cera de abelha, as quais

eram mais preferidas pelos consumidores visto que a vela de combustivel de procedéncia
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animal exalava um mal cheiro. Na tentativa de intensificar a eficiéncia da iluminacdo, os
casticais e os candeeiros foram projetados, unindo um maior nimero de velas e colocando-as
em uma posicao de maior altitude para melhorar a area de iluminacéo.

Os lampi6es foram elaborados como uma evolucdo das lamparinas. Com um sistema
mais robusto, eram construidos uma cdmara de vidro parcialmente fechada e em metal. Além
disso, possuia um tubo que variava a intensidade da queima de combustivel e controlava a
entrada de ar para a chama e a intensidade da luz.

Os lampides a gas, cuja composicdo variava em niveis de metano, propano, butano e
nafta, constituiram um grande avanco na historia da iluminacdo. Isso se deu pela possibilidade
de canalizar a fonte de combustivel para a producdo e distribuicdo de luz. Além disso,
colaborou para a diminuicdo de problemas relacionados a seguranca publica, visto que essa
tecnologia contribui para a melhora da iluminacdo urbana. A luz passou a ter importancia
significativa na sociedade, mudando habitos, comércio e paisagens. (ROIZENBLATT, 2009)

Com o avanco dos estudos a respeito do petroleo, foi possivel destilar o querosene a
partir de Xisto betuminoso, presente em minas. Com isso, o querosene foi utilizado como
fonte de combustivel em lampides, 0s quais possuiam a duracao por quantidade de querosene,
além de ser uma fonte de energia mais barata. O avanco na exploragdo destas minas sé foi
possivel devido ao desenvolvimento do lampido de seguranca de Humphry Davy em 1816. A
utilizacdo de uma tela metélica em torno da chama, permitia que o calor fosse dissipado
rapidamente, impedindo que houvessem as recorrentes explosées nas minas de exploracéo
devido a presenca de metano (DERRY, WILLIAMS, 1993).
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4.2- ELETRICIDADE

4.2.1 — Lampadas Incandescentes

Estudos relacionados a eletricidade e a compreenséo relativa a passagem de corrente
elétrica em diversos materiais, viabilizaram o avanco tecnoldgico no cenéario da iluminagéo.
No inicio do século XIX, o quimico britdnico Humphry Davy confeccionou a primeira fonte
luminosa incandescente, promovendo uma corrente elétrica através de um filamento de
platina, fazendo com que este emitisse luz visivel. Segundo Moreira (1976), a emissao de luz
visivel nas lampadas incandescentes consiste na transformacéo de energia elétrica em outras
formas de energia, sendo as principais as energias térmica e luminosa. A energia térmica
liberada na forma de calor se deve ao fendmeno conhecido como Efeito Joule. Ao promover
uma corrente elétrica através de um filamento, que possui uma determinada resisténcia
elétrica, parte da energia elétrica envolvida é convertida em energia cinética das particulas
gue constituem o filamento, ou seja, energia térmica. J& a energia luminosa, se da pela
conversdo de energia elétrica ou térmica em fotons. Os elétrons dos atomos presentes no
filamento absorvem energia quantizada que os promovem do estado fundamental a estados
excitados, e ao retornar ao estado fundamental, emitem f6tons em sua maior parte, na regido
do visivel.

Vérias outras lampadas incandescentes foram produzidas por outros inventores depois
de Davy, nas quais haviam filamentos de diversas composi¢cdes, porém todas apresentavam
menor durabilidade devido a sublimacdo ou combustdo dos filamentos utilizados. Entretanto,
em 1878, o quimico britanico Joseph Swan confeccionou lampadas que foram utilizadas em
casas e em pontos de iluminacdo publica na Inglaterra. Essas lampadas continham um
filamento de celulose carbonizada, envolto por um bulbo de vidro a vacuo e tinham vida Gtil
de cerca de 14 horas. Ja no ano de 1879, Thomas Edison construiu e patenteou nos EUA, uma
lampada semelhante a de Swan, a qual foi aprimorada, utilizando filamentos de bambu
carbonizado, que assegurava uma vida Util de aproximadamente 1,2 mil horas de
funcionamento.

As lampadas com filamento de carbono foram utilizadas até o inicio do século XX,
guando William Coolidge desenvolveu técnicas que permitiram melhorar a ductilidade do

tungsténio para a confeccdo de novos filamentos. A escolha do tungsténio para a composi¢do
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de filamentos para as lampadas incandescentes se dava pela rentabilidade em comparagdo a
platina, pela resisténcia e durabilidade em relagéo aos filamentos de carbono, pelo elevado
ponto de fusdo (3655 K), que permitia o seu aguecimento sem que houvesse a sua sublimacao,
além de produzir luz com coloragcdo mais esbranquicada.

Nas lampadas de tungsténio convencionais (Figura 1), o filamento é sustentado por 3
ou 4 hastes de molibdénio condutoras no interior do bulbo de vidro alcalino ou duro.
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Figura 1: Lampada Incandescente e seus componentes

O filamento pode atingir temperaturas de até 3000 °C durante o funcionamento, o que
pode leva-lo a entrar em combustdo ou sublimagdo. Para impedir o acontecimento dessas
transformacoes, cria-se uma atmosfera inerte no interior do bulbo injetando gas nitrogénio ou
argonio a pressdo de 0,8 atm, aumentando a vida Util da lampada e reduzindo a deposicédo de
tungsténio sélido nas paredes internas do vidro, evitando o seu enegrecimento.

As lampadas incandescentes de filamento de tungsténio podem funcionar por até 2 mil
horas, porém o rendimento na conversdo de energia elétrica em energia luminosa na regido do
visivel é baixo, cerca de 5%. Devido ao baixo rendimento, a Unido Europeia baniu a producéo
de lampadas incandescentes desde 2012. O mesmo aconteceu no Brasil em 2013, quando

foram proibidas a fabricacdo e importacdo de lampadas incandescente de 100 W e 150 W.
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4.2.2 — Lampada de Arco Voltaico

Humphry Davy (1778 — 1829), quimico inglés, foi inventor de um meio de iluminacéo
que tornou mais seguro o trabalho em mineradoras que frequentemente eram alvos de
explosdes que ocorriam em decorréncia da combinagdo de metano com a chama dos
lampides. A lampada, batizada como “Lampada Arqueada” ou comumente, “Lampada de
Davy”, foi resultado dos estudos do cientista sobre fendmenos elétricos e futuramente seria
utilizada para iluminacéo publica.

Em um experimento, Davy conectou duas barras pontiagudas de carbono nos terminais
de uma pilha utilizando fios condutores. Na passagem de corrente elétrica, uma luz intensa era
emitida entre as pontas das barras de carbono. O fendmeno ganhou o nome de “Arco
Voltaico” e ocorre quando um meio isolante se torna condutor ap6s a ruptura dielétrica. Esta
ruptura dielétrica é causada pela grande diferenca de potencial aplicada nas barras de carbono
e pelo aumento da intensidade de campo elétrico entre elas. No caso da ldmpada de Davy, o
meio entre os eletrodos era, inicialmente, o ar atmosférico. O ar entre as barras de carbono se
tornava condutor elétrico ap6s um processo de ionizacdo, gerando plasma, o qual permite a
passagem de corrente elétrica.

O fendmeno luminoso no arco voltaico é possivel pela utilizacdo de energia elétrica
em processos de excitacdo eletrbnica em atomos e moléculas provenientes tanto do ar
atmosférico, quanto dos vapores de carbono gerados pela sublimacdo das barras apds terem
sido altamente aquecidas pela passagem de corrente elétrica.

A lampada de Davy, ndo possuia grande durabilidade em sua proposta inicial devido
as barras de carbono serem consumidas durante o processo. A sublimacdo e até mesmo a
combustdo das barras devido ao aumento de temperatura diminuia a vida Gtil da lampada.
Posteriormente, lampadas semelhantes foram sendo construidas, monitorando variaveis como
a composicdo e a pressdo gasosa, bem como a confeccdo de um sistema fechado que
possibilitasse o controle de intensidade da luz e a preservacao da vida util das barras.

Os arcos voltaicos também foram e ainda sdo utilizados em processos de soldagem,

projetores de filmes, flashes de cameras e presenciados na natureza no fenémeno dos raios.
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4.2.3 — Lampadas a Descarga Elétrica

As lampadas de descarga sdo constituidas, em sua maioria, por um bulbo de vidro
fechado e vedado com dois eletrodos em posicdes opostas. No interior do bulbo séo inseridos
os chamados “gases de enchimento” em baixa pressdo (gases nobres), vapores metalicos e
uma camada de p6 fluorescente (fésforos) na superficie interna do bulbo (Figura 2). Os
processos de geracdo de luz nessas lampadas sdo similares entre si e consistem em
basicamente 4 etapas.

As etapas abaixo fazem parte do processo de funcionamento da ldmpada fluorescente
com vapor de mercurio:

Ao aplicar uma diferenca de potencial entre os eletrodos, elétrons sdo emitidos do
catodo em direcdo ao eletrodo oposto, o anodo. Para que haja corrente elétrica, € necessario
aplicar uma diferenca de potencial a fim de tornar condutor o0 meio gasoso no interior da
lampada, e isso s é possivel através da ionizacdo do gas de enchimento (argbnio), o qual é
transformado em plasma em um processo analogo a lampada de arco voltaico.

A energia associada na formacdo de um arco voltaico é dissipada e absorvida pelo
mercurio liquido o qual é vaporizado, ocupando o volume total do bulbo.

Os elétrons provenientes do catodo se chocam com atomos de mercurio, promovendo
excitacOes eletrénicas, cujos fotons emitidos possuem comprimento de onda, em sua maioria,
na regido do ultravioleta.

A radiacdo ultravioleta ndo faz parte da regido visivel do espectro e ndo é capaz de
iluminar, sendo necessaria a presenca de fosforos que permitem a “conversdo” das
frequéncias da radiacdo. Os fosforos sdo substancias que absorvem a radiacdo ultravioleta,
tendo seus elétrons excitados, cujos foétons emitidos no retorno dos elétrons para o estado
fundamental estdo na regido do visivel, permitindo uma iluminacdo efetiva e de alto

rendimento, devido a baixa dissipacdo de energia na forma de calor.
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Figura 2: Lampada Fluorescente e seus componentes

4.2.4 — Diodos Emissores de Luz (LED’s)

O primeiro diodo emissor de luz visivel foi confeccionado pelo engenheiro norte
americano Nick Holonyak Jr. em 1962. Elaborado com materiais compostos por Galio,
Arsenieto e Fosfeto, 0 LED em questdo emitia luz vermelha. Ao longo dos anos, diferentes
materiais foram sendo utilizados, o que possibilitou a emissdo de diferentes cores. Em 2014,
um grupo de cientistas japoneses receberam o Prémio Nobel da fisica pela confeccdo do LED
azul, fruto de um longo trabalho que se iniciou nos anos 90. A relevancia dessa conquista, se
da pela possibilidade de se obter fontes de luz branca através da combinacdo das cores
fundamentais.

Para explicar a emissdo de luz em um LED, é necessario, primeiramente, fazer uma
pequena abordagem acerca da condutividade elétrica dos metais e dos semicondutores.

A condutividade elétrica em meios aquosos e estados liquido e gasoso pode ser
explicada pela presenca de ions livres capazes de permitir a passagem de corrente elétrica.
Porém, a condutividade elétrica em meio sélido demandou a formulagdo de uma nova teoria.

O estado solido € interpretado como o estado da matéria que possui volume e forma
definida, cuja estrutura macroscopica se da a partir da sua estrutura a nivel molecular. Quando
0s atomos, ions ou moléculas estdo dispostos em um arranjo ordenado, esse sélido é

denominado sélido cristalino, formado a partir de um constituinte o qual chamamos de
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reticulo cristalino. Um cristal ¢ formado pela repeticdo de unidades regulares (reticulos
cristalinos), cuja estrutura basica é dada por um arranjo tridimensional e infinito.

Nos sélidos metalicos, os atomos metalicos ndo apresentam ligacGes covalentes
direcionais, dessa forma, os 4&tomos se organizar compactamente com a maior proximidade
possivel uns dos outros apenas pelas forcas de atracdo e repulsdo (ATKINS, JONES, 2006).

No modelo atémico de Bohr, os elétrons ocupam niveis de energia quantizados em
estados fundamentais. Apds a absorcdo de energia discreta, o elétron pode ser promovido do
estado fundamental para o estado excitado, ocupando assim, niveis de energia mais externos.
Em sélidos metélicos, devido a um grande numero N de atomos metalicos ligados entre si, 0s
niveis de energia ocupados com elétrons se organizam muito proximos, constituindo uma
banda de niveis de energia. Esta banda de niveis de energia ocupados com elétrons é
denominada banda de valéncia. Da mesma forma, os niveis de energia desocupados dos
atomos, também se organizam muito proximos no cristal, constituindo uma banda de

conducéo (Figura 3).
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Figura 3 — Formacéo da Banda de Valéncia (BV) e Banda de Conducéo (BC) a partir de

niveis de energia atdmicos ocupados por elétrons ou desocupados.

Esta teoria é chamada de Teoria de Bandas e possibilita explicar a condutividade

elétrica nos metais: a promocéo de elétrons da banda de valéncia para a banda de condugéo
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por meio de uma diferenca de potencial permite a passagem de corrente elétrica. Porém, isso
sO é possivel devido a diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducéo
ser proxima a zero, caracterizando os metais como bons condutores (Figura 4 - c).

Quando a diferenca de energia entre as bandas € muito grande, o solido é caracterizado
como isolante (Figura 4 - a). Existem ainda, materiais que apresentam a capacidade de
mudarem a sua condicdo de isolantes para condutores com facilidade, sendo chamados se
semicondutores (Figura 4 - b). Esta propriedade estd associada a um valor intermediario de
diferenca de energia entre as bandas, sendo superada pelo aumento da temperatura ou pela
adicdo de atomos (impurezas) na estrutura que fornece niveis de energia em posicOes

intermediarias em relacdo as bandas de valéncia e de conducdo iniciais.

E Banda de Condugio

E Banda de Conducdo

Banda de Condugio

B ) -
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Banda de Valéncia

Banda de Valéncia

Banda de Valéncia

a) Isolante b) Semicondutor ¢) Condutor

Figura 4 — Classificagéo dos solidos quanto a diferenca de energia das bandas de valéncia

e de conducéo

O Silicio (Si) e 0 Germanio (Ge) sdo exemplos de substancias simples que apresentam
semicondutividade. Esses, bem como os demais elementos do grupo IV da tabela periddica,
realizam 4 ligagGes predominantemente covalentes, altamente direcionais, cuja estrutura
cristalina de suas substancias simples apresentam 4 ligantes em torno de um atomo, ou seja,
possuem numero de coordenagéo igual a 4.

A temperatura de zero absoluto (0 Kelvin), os semicondutores apresentam todos os
elétrons de valéncia envolvidos em ligagfes quimicas. Isso impossibilita a transicdo dos
mesmos para a banda de condugéo, consequentemente ha auséncia de condutividade. Porém,

0 aumento da temperatura do material semicondutor permite o rompimento de algumas
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ligagBes de valéncia entre os a&tomos, e os elétrons das ligacOes, ao receberem energia térmica,
sdo promovidos da banda de valéncia para a banda de condugéo, 0 que torna o material,
condutor. Ao transitar para a banda de conducgdo, o elétron deixa uma vacancia, ou uma
lacuna, que pode ser preenchida com elétrons provenientes de outras ligacdes, havendo fluxo
de elétron / lacuna. Outras formas e fontes de energia podem ser utilizadas para a excitacao
eletronica em semicondutores como a luz e a eletricidade.

Quando a condutividade elétrica é baseada na disposicdo estrutural e eletrdnica do
material semicondutor puro, o semicondutor é caracterizado como intrinseco. Ja 0S
semicondutores extrinsecos possuem suas caracteristicas elétricas intensificadas a partir da
adicdo de impurezas, ou &tomos chamados de dopantes.

Semicondutores extrinsecos podem ser originados com a adicdo de atomos dopantes
na estrutura cristalina do semicondutor. Os dopantes devem possuir mais ou menos que 4
elétrons de valéncia. Quando sdo adicionados 4&tomos que possuem mais de 4 elétrons de
valéncia, como o fésforo (P), o qual possui 5 elétrons de valéncia, o semicondutor originado é
do tipo n. Quando sdo adicionados atomos que possuem menos de 4 elétrons de valéncia,
como o boro (B), o qual possui 3 elétrons de valéncia, 0 semicondutor originado € do tipo p
(Figura5).
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Figura 5 — Semicondutores de Silicio (Si): Tipo N dopado com Fosforo (P) e tipo P
dopado com Boro (B).

Em semicondutores do tipo n, o silicio realiza 4 ligagdes com o fosforo, o qual possui
um elétron ndo-ligante que permite ser excitado da banda de valéncia para a banda de
conducdo com maior facilidade. J& em semicondutores do tipo p, 0 atomo de boro realizara
apenas 3 ligagdes com atomos de silicio devido a sua deficiéncia de um elétron comparado ao

silicio, apresentando uma lacuna na estrutura. Esta lacuna pode atuar como receptora de
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elétrons em niveis de energia acima da banda de valéncia, porém abaixo da banda de
conducdo, devido a dispensabilidade do boro realizar uma quarta ligacdo. Esse novo nivel
energético diminui a barreira entre a banda de valéncia e a banda de conducéo, intensificando
a condutividade do material semicondutor.

Os diodos, séo jungdes de semicondutores do tipo n e do tipo p, dopado com
impurezas doadoras em uma superficie e receptoras na outra superficie. A regido de jungdo é
localizada exatamente onde o semicondutor de tipo n cessa e se inicia o do tipo p. Ao ser
aplicada uma diferenca de potencial em um diodo, elétrons da banda de valéncia sdo excitados
para a banda de condugdo. Ao retornarem para a banda de valéncia, o elétron emite energia
(Figura 6).
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Figura 6 - Sistema do diodo e o fluxo de elétrons entre os semicondutores do tipo n e do
tipo p.

Dependendo da composicdo dos semicondutores, a diferenca energética entre as
bandas de conducdo e de valéncia permite que a energia seja emitida na forma de calor,

vibragao na estrutura, bem como luz, como nos LED’s.

4.2.5 — Amplificadores de Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo (LASER)

O laser é considerado uma das maiores invencdes do século XX pela sua alta
tecnologia e vasta utilidade, como na medicina, utilizado em processo cirurgicos, ou na
telecomunicacgédo, como fonte de sinais Opticos. O primeiro laser foi criado pelo fisico norte
americano Theodore Maiman em 1960 e o dispositivo possuia um cristal de rubi como meio

ativo.
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Para compreender o processo de emissdo de luz nos laser’s, é preciso retomar os
conceitos associados a absor¢do e emissdo de energia em transicGes eletrénicas. A absorcao
de energia por um elétron permite que este seja promovido a niveis de energia superiores,
saindo de seu estado fundamental para o estado excitado. Apos esta transicdo, o elétron se
encontrara em um nivel de energia instavel e eventualmente, retornara ao estado fundamental,
emitindo a energia excedente na forma de fétons. O processo de emissdo pode ocorrer de duas
formas: espontaneamente ou sob estimulo. Quando um elétron excitado decai de um nivel
superior para um nivel inferior (estado fundamental) espontaneamente, um foton é emitido
com energia igual a diferenca de energia entre E2 (Nivel Superior — Estado Excitado) e E1
(Nivel Inferior — Estado Fundamental), cuja frequéncia pode ser obtida pela equagdo: E=h .9 .
Este processo é denominado emissdo espontanea. Porém, existindo um elétron ja em um
estado excitado, a absorcdo de um foton, cuja energia é igual a diferenca do seu estado
presente e o nivel ao qual retornara, pode estimular a transi¢éo para o seu estado fundamental,
tendo como consequéncia a emissdo de dois fotons. Este processo é denominado emissdo
estimulada, e permite que os fotons emitidos tenham a mesma energia, frequéncia, dire¢do de
propagacdo da radiacdo estimulante e fase. A liberacdo destes fotons permite a emissdo de
demais fétons em um processo em cadeia, dando & luz emitida as caracteristicas de
monocromatica, coerente e polarizada. Na presenca de varios &tomos excitados, a presenca de
um Unico foton pode desencadear essa forma de emissdo que possibilita amplificar da luz.

A emissdo estimulada é a base para a compreensdo do laser, sigla a qual significa
amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiacdo. Na maioria das fontes convencionais
de luz, bem como em fendmenos naturais de emissdo de luz, o processo predominante é o
processo de emissdo espontanea. Ludwig Boltzmann (1844-1906) em uma de suas teorias,
descreve que em um sistema de 4&tomos que se encontram em equilibrio termodindmico com o
meio, 0 numero de 4&tomos no estado excitado € sempre menor que 0 nimero de atomos no
estado fundamental. No entanto, é possivel inverter a populagdo através de um “bombeamento
energético”, fazendo com que o nimero de elétrons no estado excitado exceda o nimero
daqueles presentes no estado fundamental. Desta forma, o laser é composto, basicamente, por
um mecanismo de bombeamento (luz, corrente elétrica ou reacdo quimica), um meio ativo,
espelhos que permitem a amplificagdo e uma cavidade para a saida do feixe luminoso. O meio
ativo ou meio de ganho, absorve a energia provinda do bombeamento, promovendo elétrons
para um estado excitado. Quando o numero de &omos com elétrons excitados excede o

daqueles com elétrons no estado fundamental, tem-se a chamada inversdo de populagéo.



30

Sendo assim, a presenca de fotons no meio ativo é capaz de promover emissdes estimuladas,
nas quais a quantidade de fotons emitidos sera maior que a quantidade de luz absorvida,
amplificando-se a luz. Este sistema € construido envolto de um sistema especular que permite
a reflexdo da luz até que seja amplificada. A saida do feixe ocorre por uma cavidade em um
espelho semitransparente, 0 que permite o controle de concentracdo de fétons, promovendo
um feixe mais estreito ou com maior espalhamento.

Novos estudos permitiram a construcao de laser’s a partir de diodos semicondutores,
como os led’s. No aspecto fisico, a constru¢cdo mais robusta e adicdo de componentes que
otimizam a emissao € o que diferencia o diodo laser de um led comum (Figura 7). Em termos
de emissdo de luz, o que os diferencia é o fator da presenca de inversdo de populagdo no

diodo laser, dando a luz emitida as caracteristicas especificas citadas anteriormente.

Raio Laser

Superficie de
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Figura 7 — Dispositivo do Diodo Laser e seus componentes



CONSIDERACOES FINAIS

A luz desempenha papel vital em nossas vidas diérias. A radiacéo proveniente do Sol é
a nossa mais importante fonte de energia. llumina o globo terrestre, estipula os padrdes
climaticos, permite a producdo de gas oxigénio e de carboidratos a partir de gas carbbnico e
agua em processos fotossintéticos e possibilita, desta forma, a existéncia de diversos
organismos vivos na Terra, inclusive os seres humanos. E a luz que nos permite enxergar e
nos conectar com o mundo. Suas inimeras aplicacdes e o0s estudos a respeito da sua
compreensdo revolucionaram a sociedade, a tecnologia e a forma com que nos relacionamos.
Sua influéncia na satde, nos meios de comunicagdo, na economia, no comércio, no ambiente
e na medicina sdo exemplos da abrangéncia deste fendmeno, e que o estudo deste tema possuli
imenso potencial para o trabalho educativo devido a sua ligacdo com todas as areas do
conhecimento. Diante disso, 0 estudo dos fendmenos luminosos e sua compreensao €
imprescindivel para a formacdo de cidaddos atuantes em uma sociedade que nédo existiria na
auséncia de luz.

O estudo da evolucdo dos meios de iluminacdo possibilita uma abordagem historica
para o ensino do fendmeno da luz. Ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente serdo pauta no
ensino e na alfabetizacdo cientifica a partir desse tema, permitindo que o aluno associe 0
conhecimento apropriado com o seu contexto diario. O estudo da luz por meio da historia da
ciéncia e da tecnologia propicia uma visao transitoria da ciéncia e do conhecimento cientifico,
o qual foi e vem sendo construido pela humanidade ao longo dos anos. A interdisciplinaridade
é favorecida nessa abordagem, visto que os fendmenos luminosos interligam as tantas areas e
fontes do conhecimento, valorizando também a diversidade cultural e uma reflexdo com
conhecimentos néo cientificos.

A histdria da ciéncia no ensino de ciéncias promove uma melhor compreensdo do
método cientifico e dos conceitos, humaniza a ciéncia e o conhecimento cientifico, permite a
compreensdo da natureza e transitoriedade da ciéncia, possibilita a interdisciplinaridade, a
aprendizagem significativa e torna os objetos de estudo da ciéncia menos abstratos, mais

envolventes e mais substanciais. A utilizacdo de uma abordagem histérica é fundamental para
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a superacgéo da crise no ensino, bem como a transformacéo da sociedade a partir da educacéo,
por meio da formag&o de cidad&os criticos e atuantes.
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