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RESUMO

Este trabalho analisou a efetividade de uma sequéncia didatica (SD), fundamentada na
Aprendizagem Significativa, que utiliza um experimento de espectroscopia Optica de baixo
custo para promover a reconstru¢do de subsungores e a apropriagdo dos conceitos de modelos
atomicos e espectroscopia em alunos do 3° ano do Ensino Médio. A pesquisa adotou uma
abordagem qualitativa, com delineamento exploratorio e descritivo. Para coleta de dados
utilizou-se testes conceituais discursivos (pré-intervencdo) e objetivo (pds-intervencao),
registros de observacdo. A analise dos dados foi qualitativa utilizando o método da analise do
conteudo das respostas dos alunos. A SD foi aplicada a 25 alunos de uma escola publica em
Manaus, Amazonas. Os resultados indicaram que a intervencao pedagogica foi eficaz. No pré-
teste, a maioria dos alunos ndo demonstrou evidéncias robustas de aprendizagem significativa
sobre os temas. No entanto, ap6s a implementagdo da SD, considerando o ganho normalizado
de Hake houve um ganho significativo de aprendizagem em todos os topicos abordados.
Especificamente, em relacdo a Lei de Wien, o ganho normalizado de Hake foi de 0,79,
consideradoalto, indicando que os alunos compreenderam a relacdo entre comprimento deonda
e temperatura. Para os conceitos de cores dos corpos (absorgao e reflexdo), o ganho foide 0,94,
também classificado como alto, mostrando que os alunos entenderam o processo de formacao
das cores. No que diz respeito aos modelos atdomicos, o ganho para o modelo de Dalton foi de
0,47, para Thomson de 0,67, para Rutherford de 0,46 e para Bohr de 0,68. Embora esses ganhos
sejam considerados médios, ainda representam uma melhora significativa em comparacao com
métodos tradicionais. Por fim, para as linhas espectrais, o ganho foi de 0,78, um ganho alto. O
ganho normalizado geral da SD foi de 0,67, o que indica que a metodologia de ensino
empregada promoveu uma participacdo ativa dos alunos e o desenvolvimento da compreensao

conceitual, caracterizando uma aprendizagem significativa.

Palavras-chave: espectroscopia Optica; modelos atdmicos; aprendizagem significativa; ensino

de fisica moderna; ensino de fisica.



ABSTRACT

This study analyzed the effectiveness of a didactic sequence (DS), grounded in Meaningful
Learning theory, which utilizes a low-cost optical spectroscopy experiment to promote the
reconstruction of subsumers and the acquisition of concepts related to atomic models and
spectroscopy among 11th-grade high school students. The research adopted a qualitative
approach with an exploratory and descriptive design. Data collection involved both pre-
intervention discursive and post-intervention objective conceptual tests, as well as observation
records.

Data were analyzed qualitatively using the content analysis method applied to the students
responses. The DS was implemented with 25 students from a public school in Manaus,
Amazonas. The results indicated that the pedagogical intervention was effective. In the pre-test,
the majority of students did not demonstrate robust evidence of meaningful learning on the
topics. However, after the DS was implemented, a significant learning gain was observed
across all topics, as measured by Hake's normalized gain.

Specifically, for Wien's Law, the normalized Hake gain was 0.79, which is considered high,
indicating that students understood the relationship between wavelength and temperature. For
the concepts of object color (absorption and reflection), the gain was 0.94, also classified as
high, showing that students grasped the process of color formation. Regarding the atomic
models, the gains were 0.47 for Dalton, 0.67 for Thomson, 0.46 for Rutherford, and 0.68 for
Bohr. Although these gains are considered medium, they still represent a significant
improvement compared to traditional methods. Finally, for spectral lines, the gain was 0.78, a
high gain. The overall normalized gain of the DS was 0.67, which indicates that the teaching
methodology employed fostered active student participation and the development of conceptual

understanding, thus characterizing meaningful learning.

Keywords: optical spectroscopy; atomic models; meaningful learning; physics education;

modern physics teaching.
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1 INTRODUCAO

O ensino de conceitos avangados da Fisica no nivel do Ensino Médio, como os modelos
atomicos e os fundamentos da espectroscopia Optica, representa um desafio pedagdgico consi-
deravel. Esses temas, que exigem certo grau de abstracao e envolvem linguagem matematica e
cientifica especifica, muitas vezes ndo sao facilmente assimilados pelos estudantes, sobretudo
quando a abordagem adotada se limita a exposi¢ao teodrica e a memorizacdo de formulas e de-
fini¢oes.

A espectroscopia Optica, por exemplo, constitui um campo essencial da Fisica moderna
que investiga a interacao entre a radiacdo eletromagnética e a matéria. Seu estudo permite com-
preender fendmenos fundamentais, como as linhas espectrais emitidas ou absorvidas pelos ato-

mos, e tem aplicagdes amplas e relevantes: desde a identificacdo da composicdo quimica de

estrelas e galaxias, até o diagnostico de materiais em laboratorios e processos industriais.

No entanto, apesar de sua importancia cientifica e tecnoldgica, a espectroscopia optica
costuma ser abordada de forma superficial nas salas de aula, dificultando a constru¢do de um
conhecimento realmente significativo. Muitos estudantes enfrentam dificuldades em estabele-
cer relagdes claras entre os modelos tedricos — como os niveis de energia quantizados nos
atomos — e os fendmenos observaveis, como os espectros de emissao e absor¢ao. Essa lacuna

entre teoria e pratica compromete a compreensao dos principios subjacentes e, consequente-

mente, limita o desenvolvimento de uma visao integrada da ciéncia (Moreira, 2019).

Diante desse contexto, surge a questdo central desta pesquisa: qual ¢ a efetividade de
uma sequéncia didatica, fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa, que utiliza o
experimento de espectroscopia Optica de baixo custo para promover a reconstrugdo de
subsuncores ¢ a apropriagdo dos conceitos de modelos atdmicos e espectroscopia em alunos do
3° ano do Ensino Médio? Esta problematica visa delimitar os desafios da mediacdo pedagogica
e investigar estratégias que possam favorecer a compreensdo profunda e duradoura desses
conteudos (Libanio, 2017).

A relevancia do estudo reside tanto na contribuicdo tedrica, ao aprofundar a aplicagdo
da Aprendizagem Significativa no ensino de contetidos cientificos complexos, quanto na pratica
pedagogica, pela oferta de um recurso experimental de baixo custo que estimula a
experimentacdo e o engajamento dos estudantes. Dessa forma, o trabalho pode auxiliar
professores na superacao das dificuldades tipicas do ensino desses temas e promover uma

aprendizagem mais significativa e contextualizada (Tardif, 2014).
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Metodologicamente, a pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, com delineamento
exploratorio e descritivo, fundamentada na andlise de dados coletados por meio de testes
conceituais pré e pos-intervengdo, registros de observacao e analise qualitativa das respostas
dos alunos. Essa combina¢do permite compreender as transformacdes na estrutura cognitiva

dos estudantes e avaliar a efetividade da intervengao pedagodgica (Lakatos; Marconi, 2010).
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a efetividade de uma sequéncia didética, fundamentada na Aprendizagem
Significativa e utilizando o experimento de espectroscopia Optica de baixo custo, na
reconstru¢do de subsungores e na apropriagdo dos conceitos de modelos atdmicos e

espectroscopia por alunos do 3° ano do Ensino Médio.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Elaborar uma sequéncia didatica que integre um experimento de baixo custo em
espectroscopia Optica aos principios daTeoria da Aprendizagem Significativa, com o intuito de
superar as dificuldades de aprendizagem relacionadas aos conceitos de modelos atémicos e
espectroscopia, diagnosticadas no pré-teste;

b) Diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos, bem como a presenga de
subsungores relevantes a apropriacdo dos conceitos de natureza da luz, reflexdo, absor¢do, Lei
de Wien, estrutura da matéria, modelos atdmicos e linhas espectrais, por meio da aplicagao de
um teste conceitual discursivo;

C) Aplicar a sequéncia didatica elaborada, com o suporte do experimento de
espectroscopia Optica, visando a reconstru¢do de subsuncores e a apropriacdo significativa dos
conceitos de modelos atdmicos e espectroscopia pelos estudantes;

d) Avaliar a efetividade da sequéncia didatica e do experimento de espectroscopia
optica na reconstru¢do de subsungores € na apropriacao significativa dos conceitos abordados,
com base na andlise comparativa dos resultados obtidos no pré-teste e no pds-teste;

e) Propor um produto educacional, sob a forma de sequéncia didatica estruturada,
que auxilie no ensino de modelos atomicos e espectroscopia, considerando as dificuldades de

aprendizagem identificadas e os fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa.
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1.2 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos, organizados de forma a conduzir o
leitor progressivamente pelos aspectos teoricos, metodologicos e empiricos da pesquisa. O
primeiro capitulo apresenta a fundamentagao teorica, com foco na espectroscopia Optica, nos
modelos atdmicos e nos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa, que servem como
base conceitual para a proposta didatica.

No segundo capitulo, apresentasse uma breve revisdo de literatura de trabalhos
correlatos, objetivando nao incorrer em plagio involuntario, de apontarmos lacunas de pesquisa
e como este trabalho pode estar contribuindo para responder a estas lacunas.

Os capitulos trés e quatro, apresentamos, respectivamente, a fundamentacao tedrica da
aprendizagem e a fundamentagao teorica de fisica da espectroscopia.

No quinto capitulo, descreve-se a metodologia empregada na conducao da investigagao,
incluindo os procedimentos de coleta e analise dos dados, o perfil dos participantes e o contexto
educacional em que o estudo foi realizado.

O sexto capitulo, discutem-se os resultados obtidos, com base nas respostas dos
estudantes, nas observacdes realizadas durante a aplicacdo e na analise qualitativa dos dados.
Essa andlise busca evidenciar em que medida a proposta contribuiu para uma aprend izagem
significativa dos conteudos abordados.

Por fim, no sétimo capitulo apresenta-se as consideragdes finais, incluindo uma reflexao
critica sobre os principais achados do estudo, suas limitagdes e sugestoes de aprimoramento e
de encaminhamentos para pesquisas futuras, conforme orientagdes metodologicas de Gil

(2008).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ¢ dedicado a revisdo de literatura pois foi de suma importancia para o
desenvolvimento da pesquisa. Nesse sentido, conhecer a importancia historica da
Espectrometria no desenvolvimento cientifico (especialmente na compreensdo dos elementos
que constitui a matéria Atdmica) mostra a relevancia do experimento na comprovagao € na
descoberta de novos fenomenos Fisico. Indubitavelmente, para a fundamentagao teorica trago
o experimento da Espectrometria Optica de baixo custo como uma estratégia didatica
construtivista de grande relevancia como recurso pedagogico. E importante ressaltar, que aliado
a esses recuso estd a Teoria da Aprendizagem Significativa como norteadora para o Ensino de
Fisica.

Santana; Santos (2017) em seu artigo publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, intitulado de Espectroscopia ¢ modelos atdbmicos: uma proposta para a discussao de
conceitos de Fisica Moderna no ensino médio, fornece elementos interessantes para a

problematica em pauta. A relevancia deste trabalho para a referida pesquisa dar-se-4 por:

1) Apresentar um topico de fisica moderna e evidenciar a importancia do mesmo
para a compreensao de fendmenos naturais e tecnologicos presentes no mundo contemporaneo;

2) Promover o letramento cientifico dos estudantes;

3) Buscar alternativas para facilitar o aprendizado desses conceitos, como o uso de
atividades experimentais, simulagdes e discussdes em grupo;

4) Discutir a aplicacdo de uma sequéncia didatica para o ensino de conceitos de

fisica moderna no ensino médio, especificamente os modelos atomicos.

O problema depesquisa que motivou o trabalho ¢ a dificuldade em responder a pergunta:
"Como o homem sabe do que o Sol ¢ feito se ele nunca esteve 14?". Para responder a essa
pergunta, o objetivo principal do trabalho foi elaborar e aplicar uma sequéncia didética que

abordasse conceitos de fisica moderna, como:

1) Espectroscopia;
2) Quantizacao da energia e da radiagdo e;

3) Modelos atomicos de Thomson, Rutherford ¢ Bohr.

O texto ndo explicita uma teoria de aprendizagem especifica, mas descreve uma
sequéncia didatica que utiliza uma variedade de metodologias de ensino, incluindo: atividades

experimentais; simulagdes; videos e; elaboragdo de textos e questdes por parte dos estudantes.
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A sequéncia didatica foi aplicada a 61 alunos do segundo ano do ensino médio de uma
escola privada situada no municipio de Sdo José (Grande Florianopolis).
A sequéncia didatica (SD) foi composta por 13 aulas de 50 minutos, divididas em dois

blocos:

1) Bloco 1: Abordagem da espectroscopia do século XIX (aulas 1 a 7).
2) Bloco 2: Abordagem dosmodelos atomicos e conceitos de fisica moderna (aulas

8a13).

A coleta de dados foi realizada por meio de:

1) Registros em audio das aulas;
2) Coleta da producao textual dos estudantes e;
3) Aplicagdo de duas avaliagdes escritas e individuais.

A andlise dos dados foi qualitativa, buscando identificar a maneira como os estudantes
articularam os conceitos nas respostas das questdes, apresentando cinco categorias ou grupos

de respostas:

1) Articularam corretamente os conceitos de Fisica Moderna (FM) necessarios para
responder adequadamente a referida questao.

2) Articularam corretamente alguns dos conceitos de FM necessarios para
responder adequadamente a referida questao.

3) Articulam corretamente conceitos de FM tratados ao longo da SD, mas que nao
estavam diretamente relacionados com a referida questao.

4) Nao articularam adequadamente nenhum dos conceitos de FM tratados ao longo
da sequéncia didatica.

5) Deixadas em branco.

Os resultados da pesquisa indicaram que a sequéncia didatica foi bem-sucedida em
relagdo ao entendimento dos estudantes sobre a quantizacdo da energia e daradiagdo. Mais de
50% dos estudantes elaboraram respostas satisfatorias para as questdes relacionadas a esses
temas.

No entanto, os estudantes apresentaram dificuldades em relacionar as transi¢des

eletronicas com a formacao dos espectros. A analise das respostas mostrou que, mesmo
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compreendendo os conceitos de quantizacdo, os estudantes ndo conseguiram articular esses
conceitos para explicar a emissao dos espectros discretos.

A pesquisa também apontou para a necessidade de aprimorar a abordagem dos
processos de transicdo eletronica e a relacdo entre energia e frequéncia do foton.

O trabalho contribui para a area de ensino de fisica ao apresentar uma proposta de
sequéncia didatica para o ensino de fisica moderna no ensino médio. A sequéncia didatica
utiliza diferentes abordagens, como atividades experimentais, simulagdes, videos e discussdes
em grupo, buscando diversificar o processo de ensino e aprendizagem.

Além disso, o trabalho apresenta uma analise detalhada das dificuldades dos estudantes
em relacdo ao aprendizado dos conceitos de fisica moderna, o que pode auxiliar no
desenvolvimento de novas estratégias de ensino. A pesquisa também discute o uso de
simulacdes no ensino de fisica, apontando para a necessidade de um planejamento cuidadoso e
acompanhamento por parte do professor para garantir a eficacia dessa ferramenta.

Um dos pontos a serem melhorados no trabalho de (Santana e Santos, 2017) ¢ a
utilizacdo de questdes que investigam apenas a assimilagdo do contetdo, ignorando a
averiguagdo da capacidade dos alunos em aplica-los a situagdes problemas.

Em um outro trabalho, Santos (2020) desenvolve uma sequéncia didética sobre a
espectroscopia e suas relacdes com o cotidiano para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental.

A anadlise dessa obra se tornar relevante para este trabalho a medida que o autor:

1) Destaca a importancia de conhecer a estrutura cognitiva dos alunos para
promover uma aprendizagem significativa;

2) Utiliza a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Teoria da Carga
Cognitiva como base para o desenvolvimento da sequéncia ¢;

3) Busca promover a aprendizagem da espectroscopia.

O problema de pesquisa do autor ndo ¢ apresentado de maneira explicita, mas a
sequéncia didatica ¢ desenvolvida para facilitar a aprendizagem significativa e modificar a
estrutura cognitiva dos alunos em relacdo ao tema da espectroscopia. O objetivo principal €
apresentar uma sequéncia didatica para o estudo das ondas eletromagnéticas, culminando com
uma experiéncia sobre espectroscopia. A sequéncia didatica utiliza materiais de baixo custo,
como um CD de 700MB para construir uma rede de difragao.

A Sequéncia Didética ¢ baseada principalmente na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de David Ausubel e aborda a Teoria da Carga Cognitiva. A metodologia

de ensino utilizada envolve uma variedade de atividades, incluindo:
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1) Aulas expositivas e dialogadas;

2) Experimentos;

3) Exibi¢do de documentarios;

4) Pesquisa e apresentacdo de trabalhos em grupo e;

5) Atividades praticas com construcao de rede de difragdo.

A SD proposta ndo foiaplicada e ndo se detalha a metodologia de pesquisa para avaliar
sua eficacia. O trabalho traz uma proposta de avaliagdo por meio de um questionario. Todavia,
alicercado nateoria daaprendizagem significativa, que afirma que a aprendizagem significativa
¢ progressiva, e aprimorar o dominio de um campo conceitual dando énfase em evidéncias e
ndo em comportamentos finais, orienta um processo avaliativo somativo, através daobservagao
do desenvolvimento dos alunos nas etapas da sequéncia.

A principal contribuicdo do trabalho ¢ a proposta de uma SD para o ensino de
espectroscopia no 8° ano do Ensino Fundamental, utilizando materiais de baixo custo e teoria
da aprendizagem, conectando os conceitos de espectroscopia com o cotidiano dos alunos e com
temas da astronomia, o que pode tornar o aprendizado mais interessante e significativo.

A principal limitacdo do trabalho € que a SD nao ¢ construida a partir de percepgoes
obtidas em um ambiente de aprendizagem real o que limita o entrelacamento entre a mesma e
a teoria da aprendizagem significativa.

Silva (2020) desenvolveu uma sequéncia didatica para o ensino da espectroscopia no
ensino médio por meio da experimentagdo. Esta obra se torna importante pois nos fornece

informagdes relevantes sobre:

1) A importancia da insercdo de contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no Ensino Médio, diante do avanco cientifico e tecnologico presente no cotidiano e;
2) O uso de atividades praticas, como experimentos, para tornar o ensino de fisica

mais interativo e significativo, buscando aproximar a ciéncia do cotidiano dos alunos.

O trabalho investiga como se desenvolve alternativas para o ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Médio, reconhecendo as dificuldades enfrentadas por professores
e anecessidade de praticas pedagdgicas que facilitem a compreensiao dos conceitos e tornem as
aulas mais atrativas.

O objetivo geral da investigag¢do ¢ produzir um aparato experimental simples e acessivel
para auxiliar na introducao de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

e propor uma abordagem pratica que permita o desenvolvimento e aplicacdo desses conceitos
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de forma significativa, como objetivos especificos temos: estudar a natureza da luz e conceitos
de espectroscopia atomica; compreender o funcionamento de um espectroscopio; descrever
padroes espectrais; observar e diferenciar espectros continuos e discretos, de emissao e
absor¢do; utilizar experimentos para observar a emissdo e absor¢do espectroscopica; discutir
informagdes contidas nos espectros e; criar/validar uma Sequéncia Didatica para o ensino de
espectroscopia no Ensino Médio por meio da experimentagao.

A metodologia de ensino ¢ fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, utilizando os trabalhos de Moreira como referencial tedrico. A Sequéncia de Ensino
Aprendizagem (SEA) proposta busca a evolucdo e diferenciagdo progressiva dos conceitos,
utilizando experimentos e simulagdes como ferramentas para facilitar a aprendizagem
significativa.

A pesquisa envolveu o desenvolvimento e aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino
Aprendizagem (SEA) em duas turmas do 3° ano do Ensino Médio: uma turma de teste (TT) e
uma turma de controle (TC). A coleta de dados foirealizada por meio de questiondrios e testes
aplicados aos alunos antes e depois da intervengdo pedagégica. A andlise dos dados envolveu
a compara¢do do desempenho dos alunos das duas turmas, tanto qualitativamente (analise das
respostas discursivas) quanto quantitativamente (andlise dos acertos e erros nas questdes
objetivas).

Os resultados da pesquisa indicaram que a Turma de Teste (TT), que utilizou o produto
educacional, apresentou uma melhora significativa no desempenho em comparagdo com a
Turma de Controle (TC), que seguiu o ensino tradicional. Os alunos daTT demonstraram maior
motivagdo e interesse apos a aplicagdo do produto, e as respostas das questdes discursivas
apresentaram melhor elaboragao e clareza.

A utilizagao doproduto educacional, que consiste em um aparato experimental debaixo
custo para o estudo de espectroscopia, demonstrou ser um facilitador da aprendizagem,
proporcionando um ambiente de aula mais dindmico e maior interacao entre os alunos.

A principal contribui¢do consiste na construgao e aplicagdo de um produto educacional
para o ensino de espectroscopia no Ensino Médio, utilizando materiais de baixo custo e
experimentos praticos. O produto busca tornar o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
mais acessivel e interessante para os alunos, utilizando experimentos com lampadas de vapor
de mercurio e resisténcia, € um espectroscopio de baixo custo.

A principal limitacdo do trabalho consiste na descricdo equivocada da metodologia de

pesquisa, ele define equivocadamente que a metodologia de pesquisa ¢ mista, pois usar graficos
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e tabelas para comparar o desempenho das turmas. Entretanto, ndo ha nenhuma inferéncia
estatistica, por tanto a pesquisa € apenas qualitativa.

A tltima obra analisada nessa revisao de literatura € o artigo de Ribeiro e colaboradores
(2021), intitulado de Construgdo de um aparato experimental de baixo custo para analise
espectral e inser¢do do modelo atdmico de Bohr no ensino de fisica moderna. Este artigo ¢

relevante para esta dissertagdo, uma vez que:

1) Apresenta a constru¢do de um espectrometro de baixo custo para analise
espectral de lampadas a gas, utilizando materiais acessiveis e sucata.

2) Descreve o desenvolvimento de um equipamento e programa de andlise
espectral em Python tem potencial para ser utilizado no ensino de Fisica Modema,
especificamente no estudo do modelo atémico de Bohr.

3) Busca alternativas para tornar o ensino de Fisica Moderna mais acessivel e

experimental, o que pode contribuir para um aprendizado mais significativo.
Desta maneira, os principais objetivos da referida dissertacao consistem em:

1) Construir um espectrometro de baixo custo para medidas dos comprimentos de
onda das linhas espectrais da radiagdo de lampadas de gés e propor sua utilizacao no ensino do
modelo atémico de Bohr.

2) Desenvolver um aparato experimental de baixo custo € um programa para
analise espectral que possam ser utilizados como ferramentas de ensino e aprendizagem em

Fisica Moderna, especificamente no estudo do modelo atdmico de Bohr.

O texto ndo explicita uma teoria de aprendizagem, mas propde o uso do espectrometro
de baixo custo como ferramenta de ensino e aprendizagem para o estudo do modelo atémico de
Bohr. A metodologia envolve a constru¢do do aparato experimental, a obtengdo de espectros
de lampadas a gés e a andlise desses espectros com um programa desenvolvido em Python.

A pesquisa envolveu a constru¢cdo de um espectrometro de baixo custo utilizando a
plataforma 3D AutoCad e materiais de sucata. Para a leitura e interpretacdo das linhas
espectrais, foi desenvolvido um programa em linguagem Python, utilizando as bibliotecas
OpenCV e Matplotlib. O espectrometro foi utilizado para capturar imagens do espectro
eletromagnético de uma lampada fluorescente, e os resultados obtidos foram comparados com

outros trabalhos.
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O espectrometro de baixo custo desenvolvido foi capaz de capturar imagens nitidas do
espectro eletromagnético de uma lampada fluorescente. Os resultados obtidos com o programa
em Python para leitura das linhas espectrais foram consistentes e proximos dos trabalhos
utilizados para comparagdo. Foi possivel associar os comprimentos de onda das linhas
espectrais aos elementos quimicos que compdem a lampada utilizada.

O trabalho conclui que o espectrometro de baixo custo desenvolvido, juntamente com o
programa em Python, pode ser utilizado como ferramenta didatica para o ensino de Fisica
Modema, especificamente o modelo atdmico de Bohr, e que os resultados obtidos sdo
satisfatorios e precisos.

O trabalho apresenta como inovagao a construcao de um espectrometro de baixo custo
utilizando materiais de sucata e o desenvolvimento de um programa em Python para andlise
espectral. O equipamento e o programa podem ser utilizados de forma interdisciplinar, unindo
Fisica e linguagem computacional. O trabalho propde uma forma de tornar o ensino de Fisica
Moderna mais acessivel e experimental, utilizando ferramentas de baixo custo e linguagem de
programacao de codigo aberto.

Entre as principais limitagdo deste trabalho podemos destacar:

1) A ndo aplicacdo do mesmo a um ambiente real de aprendizagem;

2) Nao existéncia de um método avaliativo para uma eventual aplicagao da SD.
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3 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por David Paul Ausubel, insere-se no
campo do cognitivismo e tem como principal objetivo compreender os processos mentais
envolvidos na aquisi¢do e organiza¢do do conhecimento. Trata-se de uma teoria da assimilagdo
que procura explicar como novas informag¢des podem ser incorporadas de maneira duradoura
as estruturas cognitivas ja existentes na mente do aprendiz.

Ausubel (1968), que desenvolveu suas ideias em meados do século XX, ¢
frequentemente comparado a Jean Piaget, com quem compartilha algumas concepgdes,
especialmente no que diz respeito a importancia da aprendizagem por descoberta. No entanto,
enquanto Piaget concentrou seus estudos principalmente nos estagios do desenvolvimento
cognitivo e ndo teve como foco central o ambiente escolar, Ausubel voltou sua atencao
especificamente para a aprendizagem em sala de aula, propondo métodos e estratégias voltados
para a pratica docente.

Diferentemente daénfase dadapor Piaget ao aprendizado espontaneo e auto estruturado,
Ausubel valoriza o papel da instru¢do sistematica, em particular a aula expositiva bem
estruturada, desde que ela favorega conexdes significativas entre os conhecimentos prévios do
aluno e os novos contetidos apresentados. Nesse sentido, ele ndo descarta o valor da
aprendizagem por descoberta, mas argumenta que o ensino expositivo, quando adequadamente
planejado e conduzido, pode ser altamente eficaz e promover aprendizagens profundas.

O grande legado de Ausubel reside na énfase que da a preparagdo do professor e a
organizagdo logica e psicologica do contetido, destacando a importancia da clareza, da
progressdo gradual do conhecimento e da consideragcdo dasideias prévias dos alunos. Para ele,
a aprendizagem torna-se verdadeiramente significativa quando o estudante ¢ capaz de
relacionar, de forma ndo arbitraria e substancial, o novo saber com aquilo que ja conhece.

Nos topicos seguintes, serdo explorados em mais profundidade os elementos centrais da
teoria de Ausubel. Primeiramente, sera apresentado o modelo cognitivo de aprendizagem que
embasa sua proposta teoérica. Em seguida, discutiremos os fatores internos e externos que
influenciam o processo de aprendizagem significativa, com destaque para conceitos-chave
como subsungores, diferenciagdo progressiva, reconciliagdo integradora € o uso de

organizadores prévios.
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3.1 OS PRINCIPAIS CONCEITOS DA TEORIA DE AUSUBEL

Conforme a teoria de Ausubel, os conceitos fundamentais relacionados a aprendizagem

se organizam esquematicamente da seguinte maneira (FARIA, 1989, p 7):

Figura 1 - Mapa conceitual da aprendizagem.

ESTRUTLUIRA
COGMITIVA

1
Ligada &
1

APRENDIZAGEM

/ pode ser \

APRENDIZAGEM Cortin APREMNDIZAGEM
SIGMIFICATIVA antinue MECANICA
Pode ocorrer por
RECEPCAC DESCOBERTA

Fonte: Faria (1989).

Ao analisar individualmente cada um desses conceitos, podemos observar uma relagao

entre a estrutura cognitiva e a aprendizagem.
3.2 A ESTRUTURA COGNITIVA

Segundo David Ausubel (conforme citado por Faria, 1989, p. 8), a estrutura cognitiva
pode ser compreendida como o conjunto total e organizado de ideias que um individuo possui
em um determinado momento. No contexto do aprendizado, essa estrutura se refere
especificamente ao modo como as informagdes e os conhecimentos estao organizados e inter-
relacionados em sua mente, especialmente dentro de uma area especifica do saber.

Em outras palavras, a estrutura cognitiva representa o modo como o individuo
armazena, organiza e interliga conceitos, proposi¢cdes e ideias de forma hierarquica e
progressiva. Cadanovo contetido assimilado pelo aluno ¢ integrado a essa estrutura, de maneira
que a aprendizagem nao ocorre de forma isolada, mas como parte de um sistema ja existente de
significados.

Para Ausubel, essa estrutura ¢ altamente organizada: as ideias mais gerais ¢ inclusivas
ocupam posicdes superiores na hierarquia e servem debase para a inser¢cao de informagdes mais
especificas. Novas ideias, ao serem aprendidas, sdo incorporadas a esse sistema por meio de
vinculos significativos com conhecimentos ja estabelecidos, processo que ¢ central para a

aprendizagem significativa. Assim, o aprendizado se da por diferenciacdo progressiva e
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reconciliagdo integradora — mecanismos que permitem a ampliagdo, o refinamento ¢ a
reestruturagdo constante do conhecimento.

E importante destacar a distingdo conceitual entre o significado atribuido por Ausubel &
estrutura cognitiva e aquele empregado por outras abordagens tedricas, como a teoria da
atividade. Enquanto Ausubel concentra-se nos processos de aquisicao e organizacdo interna de
ideias, com énfase na aprendizagem em ambientes escolares, a teoria da atividade foca nos
processos mentais superiores relacionados as agdes e interagdes do individuo com o mundo
externo, priorizando aspectos socioculturais da aprendizagem.

Portanto, na perspectiva ausubeliana, compreender a estrutura cognitiva do aluno ¢
essencial para planejar estratégias de ensino que favoregam a aprendizagem significativa. E
nela que novos conhecimentos devem ser ancorados para que facam sentido e sejam retidos de

forma estavel, permitindo sua aplicacdo em diferentes contextos e promovendo uma

compreensdo profunda dos contetidos estudados.
3.3 A APRENDIZAGEM

De acordo com David Ausubel, a aprendizagem pode ser compreendida como um
processo de expansdo da estrutura cognitiva do individuo, por meio da incorporagdo de novos
conteudos que se relacionam com conhecimentos previamente adquiridos. Em outras palavras,
aprender significa modificar, reorganizar ou ampliar a rede de significados ja presente na mente
do aprendiz, estabelecendo novas conexdes entre ideias.

Esse processo de incorporagdo de novas informagdes a estrutura cognitiva pode ocorrer
dediferentes maneiras, dependendo do tipo de vinculo que se estabelece entre os conhecimentos
ja internalizad os e os novos conteudos apresentados. Para Ausubel, € essa relagdo que determina

se a aprendizagem sera mecanica ou significativa.
3.3.1 Aprendizagem significativa

A aprendizagem ¢ considerada significativa quando a nova informagao ¢ compreendida
demaneira substancial, sendo conectadade forma ldgica e ndo arbitraria a elementos relevantes
ja existentes na estrutura cognitiva do individuo. Essa conexdo ocorre por meio da ancoragem
do novo conteido em conceitos prévios — chamados por Ausubel de subsungores — que
possuem certo grau de clareza, estabilidade e diferenciacdo. Tais subsungores funcionam como

pontos de apoio que possibilitam ao aprendiz atribuir sentido ao que esta sendo aprendido.
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Segundo Ausubel (1963, p. 58), a aprendizagem significativa ¢ o mecanismo mais eficaz
e natural pelo qual o ser humano adquire e retém o vasto conjunto de ideias e informagdes que
compdem qualquer campo do conhecimento. Como exemplo, compreender verdadeiramente o
conceito de “foton” requer a associacdo com nogdes ja conhecidas de “luz” e “ondas
eletromagnéticas”. Se essa relacdo estiver clara para o aluno, o novo conceito sera assimilado
com profundidade e sentido.

Nesse processo, 0s subsungores costumam ser ativados a partir do primeiro contato do
estudante com o conteudo, muitas vezes por meio das explicacdes verbais do professor.
Estratégias didaticas que utilizam recursos ladicos, como experimentos de difragdo da luz,
contribuem significativamente para esse processo, pois possibilitam ao aluno uma
aprendizagem mais envolvente, prazerosa e contextualizada — isto €, ndo arbitraria nem literal.

De acordo com Moreira (1999, p. 62):

“Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo através do qual uma nova
informacgao relaciona-se com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo. Ou seja, este processo envolve a interagdo da nova formagdo com uma
estrutura de conhecimento especifica, existente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagdo se ancora em

conceitos ou preposicdes relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(MOREIRA, 1999, p. 62).”

3.3.2 Aprendizagem Mecanica

Em contrapartida, a aprendizagem mecanica representa o oposto da aprendizagem
significativa. Nesse tipo de aprendizagem, as novas informagdes sdo memorizadas sem
qualquer conexao relevante com os conhecimentos ja existentes na mente do aprendiz. Nao ha
interacdo com subsuncores especificos, e os contetdos sdo armazenados de maneira literal e
arbitraria.

De acordo com Moreira (2009, p. 9-10), esse tipo de aprendizagem se caracteriza pela
superficialidade: o aluno repete informacgdes tal como foram apresentadas, sem compreender
seu significado profundo. Como consequéncia, esse conhecimento ¢ pouco duravel, dificil de
aplicar em novos contextos € ndo pode ser reformulado com palavras proprias. A informagao
ndo ¢ assimilada de forma substancial e, portanto, ndo ¢ significativa.

Por exemplo, se um aluno aprende apenas que “o cachorro ¢ um mamifero” sem
compreender o que caracteriza um mamifero — como o fato de que mamam — ele ndo sera
capaz de generalizar essa informag¢dao para outros seres vivos, como o ser humano. Isso
evidencia uma falta de flexibilidade cognitiva, que ¢ uma das principais limitacdes da

aprendizagem mecanica.
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3.3.3 Aprendizagem por descoberta e por recep¢ao

Segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, o processo de
aprendizagem pode se realizar por meio de duas modalidades distintas: aprendizagem por
descoberta e aprendizagem por recepgdo. A escolha entre essas modalidades ndo determina, por
si s0, a qualidade da aprendizagem, pois ambas podem ser significativas ou mecanicas,

dependendo da forma como o conteudo ¢ assimilado cognitivamente pelo aluno.

3.3.3.1 Aprendizagem por descoberta

Na aprendizagem por descoberta, o aprendiz ¢ protagonista do processo. Ele deve
descobrir, por conta propria, os principios, conceitos, relacdes ou leis a partir da manipulagdo
de dados, da observacdo de fendomenos, ou da resolugdo de problemas. Nesse contexto, o
conhecimento ndo ¢ apresentado de forma explicita, cabendo ao estudante sua formulagdo e
sistematizagdao. Essa abordagem ¢ valorizada especialmente em metodologias investigativas,
nas quais se busca estimular o raciocinio auténomo, o pensamento critico e a construcdo ativa

do saber.

3.3.3.2 Aprendizagem por Recepcao

J& na aprendizagem por recepcdo, o contetido ¢ transmitido de maneira organizada e
estruturada, como ocorre em exposi¢des orais, aulas dialogadas, ou textos instrucionais. O
aprendiz recebe a informagao de forma explicita, mas precisa interagir cognitivamente com esse
conteudo, relacionando-o com conceitos previamente estabelecidos em sua estrutura mental.
Portanto, embora a informacao seja "pronta", ela ndo ¢ absorvida passivamente: sua assimilagao
depende da reorganizagdo ativa dos conhecimentos ja adquiridos e da disposi¢ao para integrar
novos significados de modo coerente.

Ausubel argumenta que tanto a aprendizagem por descoberta quanto a por recepgao
podem conduzir a resultados significativos ou mecanicos, dependendo de como a nova
informacgao se relaciona com o conhecimento prévio. Quando essa relagdo ¢ clara, 16gica e nao
arbitraria, ocorre a aprendizagem significativa. Caso contrario, mesmo a descoberta, que
teoricamente estimula maior envolvimento, pode resultar em simples memorizagdo ou
formulagdes conceitualmente frageis.

Nesse sentido, a presente pesquisa adotard ambas as modalidades propostas por
Ausubel, integrando atividades de recepcdo e de descoberta. Os alunos participardo de uma

atividade experimental envolvendo a difracao da luz, a qual serd explorada como recurso ludico
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e investigativo. Ao observar o fendmeno e analisa-lo com base nos conhecimentos adquiridos
em sala de aula sobre o modelo atdmico, os estudantes poderdo construir relagdes significativas

entre teoria e pratica, transformando a experiéncia em aprendizado real.
3.3.4 Diferenciacao Progressiva e Reconciliacdo Integrativa

Na busca por promover aprendizagens cada vez mais significativas, Ausubel propde
dois principios programaticos fundamentais para a organizacdo dos conteudos a serem
ensinados: a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa. Esses principios orientam
a estruturagdo logica e pedagogica do material didatico, favorecendo a assimilagdo de novos

conceitos e o fortalecimento dos subsuncores existentes.

3.3.4.1 Diferenciagdo Progressiva

A diferenciacdo progressiva consiste em apresentar inicialmente os conceitos mais
amplos, gerais e inclusivos, para entdo desdobra-los gradualmente em ideias mais especificas,
detalhadas e subordinadas. Como destaca Moreira (2009, p. 65), trata-se do “principio segundo
o qual as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos do conteudo da matéria de ensino devem
ser apresentados no inicio dainstrugdo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe
e especificidade”.

Essa estratégia baseia-se no pressuposto de que € cognitivamente mais acessivel
compreender as partes diferenciadas de um todo que ja foi apreendido, do que tentar reconstruir
o todo a partir de fragmentos isolados. Em termos cognitivos, a estrutura mental de um
individuo se organiza de maneira hierdrquica: 0s conceitos mais gerais ocupam niveis

superiores e sustentam os conceitos mais especificos, que se subordinam a eles.

3.3.4.2 Reconciliagdo Integrativa

Por sua vez, a reconciliagdo integrativa refere-se a necessidade de estabelecer conexdes
entre conceitos diversos, promovendo uma integragao significativa deideias. Issoinclui apontar
semelhancas, diferengas e relacdes entre os conteudos, bem como resolver contradigdes
aparentes ou reais. Ausubel enfatiza que o ensino deve ajudar o aluno a perceber as
interconexdes conceituais, permitindo-lhe elaborar um conhecimento mais coerente e
sistematizado.

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a reconciliagdo integrativa ocorre
quando os conceitos especificos assimilados anteriormente passam a ser reinterpretados ou

rearticulados a luz de novos conhecimentos, o que gera uma ampliacdo e refinamento do
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entendimento. Trata-se, portanto, de um movimento dindmico, em que o aprendiz vai
reorganizando e refinando sua estrutura cognitiva, tornando-a mais coerente e complexa.
Ambos os principios — diferenciacao progressiva e reconciliacdo integrativa— operam
de forma simultdnea e complementar durante a aprendizagem significativa. Enquanto o
primeiro orienta a sequéncia logica de apresentacdo dos contetidos, o segundo promove a
coeréncia interna e a integragdo do conhecimento. Juntos, esses principios contribuem para a
construcdo de uma estrutura cognitiva mais articulada, estdvel e adaptavel, favorecendo o

desenvolvimento intelectual e a apropriagdo critica do saber.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A espectroscopia, ramo da Fisica que investiga a interacdo entre a radiagdo
eletromagnética e a matéria, desempenha um papel fundamental na determinagdo da
composi¢cdo quimica das substancias, bem como na realizacdo de diversas andlises sobre o
universo. Por meio dessa técnica, ¢ possivel obter informagdes abrangentes acerca da
luminosidade, temperatura, massa, raio e velocidade das estrelas, além de se determinar
caracteristicas fisicas de planetas, galaxias e outros corpos celestes.

Historicamente, diversas civilizacdes antigas observaram fendmenos naturais
relacionados a dispersdo e difracdo da luz. No entanto, foi apenas no século XVII que Isaac
Newton (1643—1727) conduziu experimentos sistematicos com a decomposi¢ao da luz solar
utilizando um prisma de vidro, resultando na formac¢do de um espectro continuo de cores, ao
qual deu o nome de spectrum. Esse trabalho pioneiro marcou o inicio da exploragao cientifica
do espectro eletromagnético, cuja extensdo vai muito além da faixa visivel identificada por
Newton, abrangendo também o infravermelho, ultravioleta, micro-ondas, ondas de radio, raios
X e raios gama.

Compreender os fundamentos do Eletromagnetismo ¢, portanto, essencial para a
compreensdo danatureza da luz e de sua interagdo com a matéria. A partir desse conhecimento,
torna-se possivel utilizar o experimento de espectroscopia Optica — baseado na refragdo e
analise da luz emitida ou absorvida por diferentes materiais — para investigar sua composicao

quimica, identificando os elementos presentes por meio das linhas espectrais caracteristicas.
4.1 ESPECTROSCOPIA OPTICA: EQUACOES DE MAXWEL

Segundo Siqueira (2021, p. 2):

“No passado,a eletricidade e o magnetismo eram areas distintas da fisica, estudadas
separadamente desde seus primordios. Faraday foio primeiro a perceber uma conexao
entre esses dois camposao observara presenca de um campo magnético em torno de
um fio conduzindo corrente elétrica. Posteriormente, James Clark Maxwell (1831-
1879)consolidou as descobertas de Ampére, Faraday, Lenz e Gauss, que descreviam
fendmenos elétricos e magnéticos. Ele introduziu a ideia crucial de que a variagédo de
um campo elétrico poderia gerar um campo magnético induzido”

Em sua publicagdo, em relagao ao Eletromagnetismo, Siqueira (2021, p. 2) afirma que:

“Ao fazerisso, Maxwell sintetizou as leis do magnetismo em quatro equacdes que
descrevem as relagdes entre campo elétrico e magnético e suas fontes, formando a
base do eletromagnetismo classico. A lei de Gauss da eletricidade e a lei da Faraday-
Lenz sdo duasequacgdes de Maxwell que dizem respeito asduas formasde geracdo de
campo elétrico e a lei de Gauss do magnetismo e a lei de Ampere-Maxwell relacionam
a geracdo de campo magnético.”
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4.2  LEI DE GAUSS DA ELETRICIDADE

O fluxo de campo elétrico, representado por @k, ¢ uma medida do nimero de linhas de
campo elétrico, simbolizadas por E , que atravessam a superficie gaussiana. Conforme
convengao, se mais linhas de campo elétrico saem da superficie fechada do que entram, o fluxo
¢ positivo; se mais linhas entram do que saem, o fluxo € negativo. Quando o numero de linhas
que entram ¢ igual ao nimero que sai, o fluxo através da superficie fechada ¢ nulo.

Uma maneira de calcular o fluxo do campo elétrico E através de uma superficie
gaussiana fechada ¢ dividir a superficie em elementos de area infinitesimal dA, de modo que o
modulo e adirecdo de dA sejam tao pequenos que E possa ser considerado constante para todos
os pontos dentro de um mesmo elemento de area. Entdo, quantidade de campo elétrico que

atravessa a superficie ¢ chamada de fluxo elétrico @k e ¢ dada pelo produto do campo que

atravessa a superficie pela area envolvida:
A® = (E cos 6)AA €Y
Definimos um vetor area AA que ¢ perpendicular a superficie do quadrado e tem um
moédulo igual a area do quadrado, figura 3 (c).

Figura 2 - (a) Um vetor de campo elétrico atravessa um pequeno quadrado de uma superficie plana. (b) Apenas a
componente X atravessa o quadrado; a componente y € paralela ao quadrado. (c) O vetor area do quadrado ¢
perpendicular ao quadrado e tem um modulo iguala area do quadrado.

y y
E
ﬂA x — X
AA AA Ad
A
(a) (b) (c)

Fonte: https://images.app.200.2l/7FOYK33R1Zfscxbm9 . Acesso em 13/06/2025.

Nesse caso, podemos escrever:
Ad =E.AA. 2)
Para determinar o fluxo total @ que atravessa a superficie da Fig.2, somamos o fluxo
que atravessa todos os pequenos quadrados da superficie. Entretanto, como nao queremos ter o

trabalho de somar centenas (ou mais) de valores do fluxo, transformamos a soma em uma


https://images.app.goo.gl/7F9YK33R1Zfscxbm9
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. . , - , -
integral reduzindo os pequenos quadrados de area A4 em elementos de drea dA. Nesse caso, 0

fluxo total passa a ser dado por:
P = f E.dA. (3)

Entdo iremos fazer uma demonstracdo utilizando a equacdo na Gauss na forma integral
(eq. 3). Para isso, precisamos definir uma superficie gaussiana que chamaremos de A que esta
envolvendo uma carga g no seu interior. A superficie A pode ter qualquer forma, no entanto,
para simplificar os célculos, vamos assumir que a superficie A seja uma esfera deraio r centrada
na carga ¢. O raio r ¢ escolhido de forma que a carga q esteja completamente contida dentro de

A. Por defini¢do, o campo elétrico E gerado pela carga elétrica q ¢ dado por:

1 q ,

E= — 7,
AmEe,r?

onde o simbolo &, ¢ chamado de constante de permissividade elétrica no vacuo que descreve

como um campo elétrico afeta e ¢ afetado por um meio. Tal simbolo tem valor relacionado com

a velocidade da luz e a permeabilidade magnética p, no vacuo e

1

12 F
€0 = —— = 8,8541878176.1071 —.

c* 1, m
Aplicando a Eq. (3) e como os vetores E e d4 sdo radiais, o produto escalar se reduz ao

produto dos mddulos. Dado que E ¢ constante na superficie da esfera, podemos retira-lo da

integral e, assim, obtemos:

P — - P — - 1 q
b, = E.dA =E. dA = — 4nr? = —. 4
E 32 £ 4mre, r? o = 4

Portanto, podemos observar que o fluxo através da superficie gaussiana fechada S é um

valor independente do raio da esfera. Assim, o fluxo que atravessa uma superficie S ¢ igual a:
Py = —. (5)

Portanto, ao igualarmos as expressoes dadas pelas Eqgs (3) e (5), obtemos a formulagao
integral da Lei de Gauss da FEletricidade. Essa lei pode ser expressa da seguinte forma

matematica:
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onde o lado esquerdo representa o fluxo total do campo elétrico E através de uma superficie
fechada, e o lado direito corresponde a carga elétrica total q contida no interior dessa superficie,
dividida pela permissividade do vacuo.

Essa igualdade estabelece uma relacdo direta e fundamental entre o campo elétrico e a
carga elétrica, e constitui uma das equagdes centrais do eletromagnetismo classico.

E um valor que ndo depende da forma da superficie A, contanto que haja uma carga q
em seu interior. Se uma carga q esta localizada fora dasuperficie fechada, suas linhas de campo
elétrico entram e saem da superficie simultaneamente, resultando em um fluxo de campo

elétrico nulo.
4.3 LEI DE GAUSS PARA O MAGNETISMO

No estudo da fisica, 0 magnetismo engloba os fendmenos associados a interagdo entre
campos magnéticos, os quais representam as regioes do espago influenciadas por correntes
elétricas. No caso a Lei de Gauss para o Magnetismo ¢ a segunda lei de Maxwell que afirma
que os monopodlios magnéticos ndo existem. De acordo com a lei, o fluxo magnético @ através

de uma superficie gaussiana ¢é zero:
chzjgﬁ.dﬁ:o (6)

Essa igualdade indica que o numero de linhas de campo magnético que entram em uma
superficie fechada ¢ exatamente igual ao nimero de linhas que saem dela, reforcando a ideia de
que as linhas de campo magnético formam sempre lagos fechados, sem pontos de origem ou
fim isolados, diferentemente das linhas do campo elétrico.

A auséncia de monopolios magnéticos tem implicagdes profundas na teoria do

eletromagnetismo e na compreensao dos fendmenos magnéticos observados na natureza.
44  LEIDE FARADAY -LENZ

Uma das contribuigdes mais notaveis de Michael Faraday, um dos maiores
experimentadores da historia da fisica, foi a descoberta do fendmeno da indugdo

eletromagnética, publicada em 1831. Faraday demonstrou que € possivel induzir uma corrente
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elétrica em um circuito fechado (como uma espira condutora) simplesmente por meio da
variacdo do campo magnético que atravessa esse circuito.

Em seus experimentos, Faraday observou que quando o nimero de linhas de campo
magnético que atravessam uma espira muda com o tempo — seja por movimentagdo do ima,
da espira, ou por variacdo da intensidade do campo — uma corrente elétrica momentanea ¢
gerada na espira. Esse processo ficou conhecido como indugdo magnética.

A quantidade de campo magnético que atravessa uma superficie (como a area delimitada
por uma espira) ¢ chamada de fluxo magnético, simbolizado por @B. O fluxo é proporcional ao
nimero de linhas de campo magnético que cruzam essa area. Assim, uma mudanca no fluxo
magnético implica uma variagdo na densidade ou orientagdo das linhas de campo que
atravessam a espira — o que induz uma corrente elétrica.

Um dos aspectos mais surpreendentes dessa descoberta para os cientistas da época foi
justamente o fato de que um campo magnético variavel pode gerar um campo elétrico — mesmo
na auséncia de cargas elétricas ou tensdes aplicadas. Essa interdependéncia entre campos
magnéticos e elétricos ¢ a base do eletromagnetismo e constitui um dos pilares das Equacdes
de Maxwell.

Esse fendmeno ¢ formalizado pela Lei de Faraday da Inducdo Eletromagnética, que
pode ser enunciada da seguinte maneira:

"Uma forga eletromotriz ¢ induzida em um circuito fechado sempre que o fluxo do
campo magnético que atravessa esse circuito variar com o tempo."

Em termos matematicos, a forca eletromotriz induzida (&) € proporcional a taxa de

variagdo do fluxo magnético ao longo do tempo:

Figura 3 - Indu¢do magnética

§ Ly il c:

Fonte: https://images.app.goo.gl/mNaUCsGAgfNbagm7 . Acesso em: 10 jun. 2025.

No caso da figura 3, o fluxo magnético através da area da espira ¢:
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chsz.dﬁ (7)

Agora suponha (fig. 3) que a espira seja plana e que o campo magnético seja
perpendicular ao plano da espira. Nesse caso, podemos escrever o produto escalar da Eq. 7
como B.dAcos 0° = B. A. Se, além disso, o campo magnético for uniforme podemos colocar
B de fora da integral. Nesse caso, a integral se reduz a [ dA, que é simplesmente a éarea da
integral.

Usando a defini¢do de fluxo magnético, podemos enunciar a lei de Faraday deum modo

mais rigoroso:

— O modulo da forga eletromotriz induzida em uma espira condutora ¢ igual a taxa

de varia¢do, com o tempo, do fluxo magnético @p que atravessa a espira.

A for¢a eletromotriz induzida (¢) se opde a variagdo do fluxo, de modo que,

matematicamente, a lei de Faraday pode ser escrita na forma

_ doy .

A Lei de Lenz, incorporada a equacao por meio do sinal negativo, afirma que a corrente
induzida sempre se opde a variagdo do fluxo magnético que a gerou. Isso esta em perfeita
concordancia com o principio da conservacao da energia: o sistema “resiste” a mudanca do
campo magnético, exigindo trabalho externo para manter a variagao.

A corrente gerada nesse processo ¢ chamada de corrente induzida, e a forga eletromotriz
responsavel por seu surgimento ¢ denominada forga eletromotriz induzida. O processo fisico
de gerar corrente elétrica por meio da variagdo do campo magnético ¢ conhecid o como indugao
eletromagnética.

Esse principio estd na base do funcionamento de diversos dispositivos elétricos e
eletronicos, como: geradores elétricos (que convertem energia mecdnica em
elétrica),transformadores (que alteram os niveis de tensdo em circuitos de corrente alternada),
e bobinas de ignicao, entre muitos outros. Nesse sentido, se o fluxo magnético através de uma
bobina de N espiras sofre uma variagdo, uma forga eletromotriz ¢ induzida em cada espira e a

forga eletromotriz total é a soma dessas forgas eletromotrizes, ficamos com
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N ddg ©)
€= —-N——o1

dt

Pouco depois de Faraday descobrir a lei de indugdo, Heinrich Friedrich Lenz propds

uma regra, hoje conhecida como lei de Lenz, para determinar o sentido da corrente induzidaem

uma espira:

“A corrente induzida em uma espira tem um sentido tal que o campo magnético
produzido pela corrente se opde ao campo magnético que induz a corrente”
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2014,p.715).

A forga eletromotriz induzida tem um sentido compativel com o sentido da corrente
induzida. A ideia central da lei de Lenz ¢ a de “oposi¢ao”.

Entdo para conseguirmos a Lei de Faraday — Lenz na forma integral iremos considerar
uma espira sem corrente elétrica, inserida em uma regido com presenca de um campo
magnético. Enquanto a intensidade desse campo magnético permanece inalterada, ndo ha
corrente induzida, resultando na auséncia de um campo elétrico na espira para movimentar as
cargas e gerar uma corrente. No entanto, se a intensidade do campo magnético aumenta, o fluxo
também aumenta. Conforme a lei de Lenz, uma corrente induzida ¢ gerada na espira para
compensar o aumento do fluxo magnético. Essa corrente induzida segue um sentido horario,

como exemplificado na Figura 5.

Figura 4 - Sentido da corrente induzida
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Fonte: https://images.app.goo.gl/yB4xNZG9GhbynqyT6 . Acesso em: 10 jun. 2025.

A presenca de uma corrente induzida indica a existéncia de um campo elétrico induzido
na espira, o qual estimula o deslocamento dos elétrons livres ou elétrons condutores. A
conclusdo de que a corrente elétrica induzida nao ¢ originada por uma forga magnética gerada ,
por um campo magnético ¢ vidvel devido ao fato de que esse tipo de for¢a ndo influencia cargas

em repouso, como pode ser observado.


https://images.app.goo.gl/yB4xNZG9GhbynqyT6
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Nesse contexto, segundo Griffiths (2013), a for¢a magnética que atua sobre uma

particula carregada eletricamente e em movimento dentro de um campo magnético ¢
. . ~ r =
fundamental para compreender fendmenos fisicos e aplicagdes. O modulo dessa forca, F =

qU’ X B, ¢ descrita pela expressao:
E,, = quBsenf, (10)

onde q ¢ a carga daparticula, v ¢ a sua velocidade e 6 ¢ o angulo entre a velocidade e o campo
magnético.

Quando a velocidade v = 0, a forca magnética ¢ nula. Portanto, a origem da corrente
elétrica induzida deve estar associada a um campo elétrico induzido, que surge a partir de um
campo magnético varidvel no tempo. Com base nessa ideia, podemos formular de maneira mais
ampla a lei de Faraday-Lenz: um campo magnético que varia ao longo dotempo gera um campo
elétrico induzido.

Imagine uma particula com carga Qo movendo-se ao longo de uma circunferéncia
imaginaria ou espira. O trabalho W realizado sobre essa particula pelo campo elétrico induzido

durante uma revolugdo completa ¢
W= €0Q,, (11)

onde € representa a forca eletromotriz induzida (trabalho realizado por unidade de carga que

percorre a trajetoria). No entanto, de acordo com a defini¢do, o trabalho também pode ser

CXpresso como
W = jgﬁﬂ = (Q,.E) (2mr), (12)

Tomando a igualdade entre as equacdes 11 e 12 temos que a forga eletromotriz (€) €
e= 2nr.E. (13)

Agora, vamos reformular a equagdo do trabalho de uma maneira diferente para obter

uma expressdo mais abrangente do trabalho realizado sobre uma particula de carga Q, que se

desloca ao longo de uma trajetoria fechada. Por definicdo, temos que:
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w=§Fai= Qy$Eai. (14)
Tomando a igualdade entre as equacdes (11) e (14) obteremos

b, = fEEZi (15)

A forga eletromotriz induzida é a soma, por integragdo, de um produto escalar E.d4 ao
longo de uma curva fechada, onde E representa o campo elétrico induzido pela variagdo do
fluxo magnético e dA € o elemento de comprimento ao longo da curva. Ao combinar as

equacdes (8) e (15), obtemos que
frai= -1 §5.0 16
dd = — o LdA. (16)

Esse resultado ¢ de importancia central para a teoria do eletromagnetismo. Contudo,
surge uma pergunta natural motivada por um principio essencial da fisica: a simetria. Se um
campo magnético varidvel pode gerar um campo elétrico, seria possivel que um campo elétrico
variavel gerasse um campo magnético?

A resposta ¢ sim — e esse insight levou James Clerk Maxwell a um avanco tedrico
crucial. Ele percebeu que a Lei de Ampere, que relaciona correntes elétricas ao campo
magnético ao seu redor, apresentava uma inconsisténcia quando aplicada a situagdes em que o
campo elétrico varia com o tempo, mas ndo hé corrente elétrica convencional atravessando uma

superficie.
45  LEI DE AMPERE ANTES DE MAXWEL

A primeira formulagdo dessa relacdo foi feita com base na descoberta experimental de
Hans Christian Orsted, que observou que um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica
gera um campo magnético ao seu redor. A descricdo matematica foi elaborada por André-Marie
Ampere (1775-1836) e afirma que a circulagdo do campo magnético ao longo de um caminho
fechado ¢ proporcional a corrente total que atravessa a superficie limitada por esse caminho.

A forma integral da Lei de Ampere ¢:



45

jgii‘l’ = Uglpnpr (17)

onde u, € a permeabilidade magnética no vacuo e i,,, € a corrente elétrica que envolve uma

env
curva fechada conhecida como curva amperiana.

A seguir, apresentaremos a deducao da igualdade (17) considerando o caso especifico
em que a curva fechada ¢ um fio com formato circular, tendo o raio r. Matematicamente, o

vetor campo magnético B~ ¢ determinado pela seguinte equagio:

= Ul ,
B=—-1. 18
47rrr (18)
Logo, substituindo
— U i ,
ng.dl = ngdl = B.2nr = anr — Holen -

A lei de Ampere € uma das leis essenciais do eletromagnetismo. Essa lei estabelece que
a integral ao longo de um caminho fechado do campo magnético B gerado por uma corrente €
proporcional a corrente liquida que atravessa a superficie delimitada pelo caminho de
integragao.

A contribuicdo de Maxwell vem da consideragdo de um exemplo do capacitor circular.

Suponha que a carga do capacitor esteja aumentando a uma taxa constante devido a presenca

de uma corrente i nos fios de conexdo, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 5 - (a) Um capacitor de placas paralelas circulares, visto de lado, estd sendo carregado por uma corrente
constante i. (b) Uma vista do interior do capacitor, olhando na dire¢do da placa que esta a direita em (a).
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A variagao do campo
eletrico entre as
placas cria um

- campo magneatico.

Fonte: https://images.app.goo.gl/GSdY9pbaPaGwvJKY7 . Acesso em: 10 jun. 2025.

A Fig. 5b mostra a placa dadireita da Fig. Sa doponto de vista daregido entre as placas.
O campo elétrico aponta para dentro do papel. Considere uma circunferéncia passando pelo
ponto 2 das Figs. 5a e 5b, concéntrica com as placas do capacitor € com um raio menor que o
raio das placas. Como o campo elétrico que atravessa a circunferéncia estd variando, o fluxo
elétrico também varia. O campo elétrico ¢ uniforme, aponta para dentro do papel (em direcdo a
placa) e aumenta de intensidade quando a carga do capacitor aumenta. O campo magnético
induzido por esse campo elétrico variavel ¢ mostrado em quatro pontos de uma circunferéncia

de raio r menor que o raio R das placas.
4.6 A INCONSISTENCIA DA LEI DE AMPERE E A CORRECAO DE MAXWELL

Maxwell observou que essa formula¢ao falhava em casos como o de um capacitor em
carregamento: ha corrente elétrica nos fios que levam cargas as placas, mas nenhuma corrente
"passa" pelo espaco entre as placas, ainda que o campo elétrico ali varie com o tempo. No
entanto, o0 campo magnético na regido entre os fios e as placas ainda est4 presente. Isso exigia
uma nova interpretacao.

Maxwell propds entdo que, além da corrente elétrica convencional, um campo elétrico
variavel no tempo também pode gerar um campo magnético. Ele introduziu o conceito de
corrente de deslocamento, associada a variacao do campo elétrico no tempo. A forma corrigida

da Lei de Ampeére, que passou a incluir esse novo termo, ficou assim:


https://images.app.goo.gl/GSdY9pbaPaGwvJKY7
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%‘B- L= foleny + Ho& d_f' (19)

onde B representa 0 campo magnético induzido ao longo de uma curva fechada devido a
variagdo do fluxo elétrico na regido circundada pela curva. Apesar da semelhanca entre a
equacdo dalei de indugdo de Maxwell e a equacdo dalei de Faraday-Lenz da inducdo, existem
duas diferencas entre elas. Primeiramente, a equagao de Maxwell inclui dois fatores adicionais,
a permissividade magnética no vacuo e a permeabilidade elétrica, os quais sdo introduzidos
devido a adocdo das unidades do SI. Em segundo lugar, o sinal de negativo da equacdo ¢ da lei
de indugdo de Faraday-Lenz ndo estd presente na equacdo da lei de Maxwell, o que significa
que o campo elétrico induzido e o campo magnético induzido tém sinais opostos quando sdo
produzidos em situa¢des analogas.

A correcao feita por Maxwell teve consequéncias extraordindrias. Ao combinar a versao
corrigida da Lei de Ampere com a Lei de Faraday-Lenz, ele demonstrou que campos elétricos
varidveis geram campos magnéticos, € campos magnéticos varidveis geram campos elétricos
— 0 que abre caminho para a existéncia de ondas eletromagnéticas, capazes de se propagar no
vacuo. Com isso, Maxwell previu que a luz ¢ uma onda eletromagnética, unificando os campos
da eletricidade, magnetismo e Optica.

Assim, a partir da lei de Gauss da eletricidade, observamos que a carga elétrica g contida
dentro de uma superficie gaussiana ¢ proporcional ao fluxo do campo elétrico que atravessa
essa superficie multiplicado por uma constante €9 conhecida como permissividade elétrica no
vacuo. Em outras palavras, de acordo com a Eq. (4) temos

—_ 4 —
CDE_g_O_> q= cI)Ego-

Diferenciando a Eq. (4) em relagdo ao tempo obtemos a corrente de deslocamento:

O dq

EOdt dt I‘d (0)

Essa corrente ig, como definida em (20), ¢ chamada por Maxwell de corrente de
deslocamento. Esse "deslocamento" ¢ inadequado, pois ndo hd movimento fisico envolvido,
mas a expressdo foi mantida por motivos histéricos. Com base em sua observacao, a variagao
temporal do fluxo elétrico desempenha o papel de uma corrente ficticia entre as placas do
capacitor. Maxwell prop6s que essa corrente de deslocamento iq seja adicionada a corrente de

condugao na lei de Ampere.
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$B = polions + ia) 1)

Substituindo a Eq. (21) na Eq. (20) podemos encontrar a lei de Ampere — Maxwell que

¢ dado pela seguinte equacgao:

fB- l= Holenv+liogod_f- (22)

Note que essa adicao estabelece uma simetria com a Lei de Faraday: assim como a
variacdo do fluxo magnético induz um campo elétrico, agora observamos que a variacdo do
fluxo elétrico induz um campo magnético. Quando hd uma corrente elétrica e o fluxo elétrico
nao esta variando (como no caso de um fio percorrido por uma corrente constante), quando o
primeiro termo do lado direito da equagdo da lei de Ampére-Maxwell € nulo, a equagdo se
simplifica para a lei de Ampere. Por outro lado, quando o fluxo elétrico estd variando e a
corrente ¢ nula (como na regido entre as placas de um capacitor sendo carregado), o segundo
termo do lado direito da equacdo da lei de Ampere-Maxwell € zero, resultando na equacao da

lei de Maxwell da indu¢@o. Agora, vamos analisar a relacdo entre essas duas correntes.

Em todo momento, a carga q nas placas esta associada ao campo elétrico entre elas,

conforme expresso pela equacdo:

q = &,AE, (23)

onde A representa a area das placas. Para calcular a corrente elétrica real i, basta derivar a

equacdo acima em relacdo ao tempo, teremos:

dq_,_ AdE 24
dat LT St (24)

Para calcular a corrente de deslocamento id, podemos empregar a equagdo da corrente

de deslocamento. Se assumirmos que o campo elétrico E entre as placas ¢ uniforme, ou seja,
desconsiderando o efeito de borda, podemos substituir o fluxo do campo elétrico pelo produto

AE. Dessa forma, a equacdo da corrente de deslocamento se simplifica para:
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_ dd d(AE) dE
l,= & E— g, ———— = £,A—.
d 0% dt O dt 0 dt

Ao comparar as duas equagdes mencionadas da corrente elétrica real i e da corrente de
deslocamento i, observamos que a corrente elétrica real i, associada a carga do capacitor, €

igual a corrente ficticia de deslocamento i, entre as placas do capacitor, ou seja:
ig=1. (25)

Dessa forma, € possivel interpretar a corrente ficticia de deslocamento iz como uma
extensdo da corrente elétrica real i na regido entre as placas do capacitor. Vale ressaltar que a
Lei de Ampere perderia sua coeréncia sem o termo adicional introduzido por Maxwell. Uma
maneira simples de ilustrar isso € visualizar uma superficie aberta S; que define uma curva C,
percorrida pela corrente de condugdo (veja Figura 6).

Podemos empregar a Lei de Ampére para determinar o campo magnético ao longo desse
trajeto. No entanto, se mantivermos a curva C inalterada, mas modificarmos a superficie de tal
maneira que ela atravesse entre as placas do capacitor sem ser percorrida pela corrente
(superficie A,), a Lei de Ampére convencional indicaria que a circulagdo do campo ao longo
de C é nula. E evidente que o campo magnético real nio pode depender da geometria de uma
superficie ficticia. Isso sugere que algo esta ausente na equagdo original: a corrente de
deslocamento de Maxwell.

E as ondas Eletromagnéticas?

De acordo com as equagdes de Maxwell, um campo magnético em variagdo gera um
campo elétrico induzido, da mesma forma que um campo elétrico em variagdo produz um
campo magnético induzido. Com base nesse principio, podemos compreender como as ondas
eletromagnéticas sdo geradas. Por exemplo, ao considerarmos um eletroimd conectado a um
gerador de corrente alternada, a variagdo da corrente na bobina do eletroimad resulta em
variagdes no campo magnético em termos de magnitude e diregao.

Conforme alei de Faraday-Lenz, a variagdo de um campo magnético resulta na geragao
deum campo elétrico induzido. Esse campo elétrico induzido, por sua vez, também varia e, de
acordo com a hipotese de Maxwell, provoca a indugdo de um campo magnético adicional. Esse
campo magnético induzido, ao ser variavel, por sua vez, gera um campo elétrico induzido, e
assim o processo se repete de forma continua. Dessa forma, os campos magnéticos e elétricos
estdo interligados e se propagam em todas as direcdes. Ao aplicar suas equagdes a perturbacdes

desse tipo, Maxwell percebeu que elas exibiam um carater ondulatério, transportando energia
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e sujeitas a fendmenos como reflexdo, refragdo, difragdo e interferéncia, semelhantes a outras
formas de ondas conhecidas.

Assim, essas perturbagdes foram identificadas como ondas eletromagnéticas. A
representagdo de uma onda eletromagnética demonstra que o campo magnético € o campo
elétrico sao mutuamente perpendiculares e ambos sdo perpendiculares a dire¢ao de propagacao,

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 6 — Representagdo da propagac¢do de uma onda eletromagnética

Fonte: https://images.app.goo.gl/myitAzZWmm3MCXk969 . Acesso em: 10 jun. 2025.

Agora para demonstrar o que foi exposto sobre a radiacdo eletromagnética vamos

considerar duas das equacdes de Maxwell na forma diferencial, sdo elas:

VxE = 98 26
XE= T (26)
c
TxE = © o 27
X _Cu806t' ( )

A partir das Egs. (26) e (27) Maxwel relacionou elas e percebeu que deveria ter uma
forma de ter o campo elétrico (E ) € 0 campo magnético (E) oscilando no tempo e no espago

sem fontes. No caso para o campo elétrico temos

,= 1 0%E

Equacgdo de oscilagdo do campo elétrico, Eq. (28), esta na forma vetorial agora vamos

>
. . ’ . . ’ . . ~ = ~
imaginar o campo elétrico E oscilando em uma tnica dire¢do (X) , entdo encontramos:


https://images.app.goo.gl/myitAzWmm3MCXk969
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— - =—=0, (29)

analogo a equacao de onda do campo elétrico existe para o campo magnético. Nesse sentido, a
Eq. (29) ¢ chamada de equacao de onda porque a segunda derivada espacial ¢ proporcional a
segunda derivada temporal ¢ podemos comparar com a equagao de uma onda:

02 1 02

—f - = —f = 0. 30)

0x? wv? 0t?

Através da comparacdo entre as Egs. (30) e (29) Maxwell percebeu que tanto a
componente elétrica quanto a magnética obedece uma equagdo de onda que se propaga no
espago e no tempo ou seja ¢ uma oscilacdo composta de dois campos: o Elétrico e o Magnétivo.

Comparando as Eq. 29 e 30 Maxwell pode encontar a velocidade que essa onda se

propaga, logo
v = c¢=3.10%m/s. (31)

Portanto, Maxwell percebeu que a radiacdo eletromagnética ¢ uma onda e se propaga
com a velocidade ¢ no vécuo.

Mas se tem dois campos se propagando na forma de onda temos que representar através
da fungdo seno ou cosseno. Essas propriedades sao compativeis com uma onda eletromagnética
que se propaga em dire¢do x no sentido positivo, na qual o campo elétrico e o campo magnético
oscilam paralelamente ao eixo z, nesse caso, podemos descrever os campos elétrico e magnético

através de fungdes cossenos da posi¢ao x (ao longo do percurso da onda) e do tempo t:

E(x,t) = jE,cos(kx — wt), (32)

B(x,t) = kBycos(kx — wt), (33)

Das Egs. (32) e (33) temos que a grandeza w representa a frequéncia de oscilagdo

temporal e o k representa o nimero de onda ou frequéncia espacial, entdo
i w 2r (34)
¢ A7

Das solugdes (32) e (33), sabendo que a fase kx — wt € uma constante, entdo, derivando

com relagdo ao tempo t, obtemos
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Y 35
T F=¢ (35)

c=—. (36)

Portanto, a radiagdo eletromagnética € a propagacao no espago € no tempo dos campos
elétricos e magnéticos e que nesse caminho vao interagir com a matéria atdmica (que possui
cargas elétricas), e os efeitos dessa interagdo interessa € muito para entendermos as
propriedades atdomicas da matéria. Existem diversas formas de radiagdo eletromagnética como
mostrada na figura 7, elas estdo classificadas por ordem crescente de frequéncias a esse

conjunto de ondas eletromagnéticas chama-se: espectro eletromagnético.

Figura 7 - Espectro eletromagnético
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Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/ . Acesso em: 10 jun. 2025.

47  CONTEXTUALIZACAO HISTORICA DA ESPECTROSCOPIA OPTICA

A érea da fisica que se dedica ao estudo da radiacao absorvida, refletida, emitida ou
dispersa por uma substancia ¢ denominada espectroscopia. A espectroscopia Optica ¢ uma
aplicagdo dos fenomenos de interferéncia e difracdo da luz visivel. Historicamente,
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da teoria quantica e, atualmente, ¢é
essencial para a caracterizacao e identificagdo de compostos. Na figura 9 esta expresso na linha

do tempo os principais cientistas que contribuiram para o desenvolvimento da espectroscopia.


https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/

53

Figura 8 - linha do tempo dos fisicos que contribuiram para o desenvolvimento da espectroscopia.
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Fonte: Autoria propria (2025)

4.7.1 Isaac Newton (1643 —1727)

Certamente, podemos considerar como precursor do estudo da espectroscopia sendo o
cientista Isaac Newton (1643-1727), pois seus estudos contribuiram para o avango dos
espectroscopios por meio de suas pesquisas sobre a natureza da luz (NEWTON, [1704] 1952).

A busca pela certeza e pela verdade nos fenomenos da natureza foi uma constante nos
estudos de Newton. Nesse caso, ele realizou experimentos de decomposi¢do da luz solar com
um prisma, obtendo um continuo de cores que ele de nominou de spectrum. Esse foi o inicio

do estudo do espectro eletromagnético que vai além da faixa visivel observada por Newton.
4.7.2 William Hyde Wollaston (1766 — 1828)

Quimico britanico Wollaston, também se notabilizou por suas observacdes das linhas
escuras do espectro solar que conduziram a descoberta dos elementos quimicos do sol e por
seus trabalhos sobre dispositivos dpticos.

Convém lembrar que, Wollaston repete o experimento de Newton e adiciona um
elemento novo que ¢ a fenda, por onde a luz vai passar, depois incidir no prisma (observe na
Fig 12) que se decompodes e antes de ser projetado no antepara a luz dispersa passa por uma
lente para que tenha uma melhor observagdo da dispersdo. Outrossim, a presenca da fenda faz
com que a luz se disperse mais (difragdo) e seja possivel observar as franjas escuras no espectro
da luz solar, lembrando que Newton ndo observou essas franjas. William Wollaston (1802)
publicou um artigo sobre dptica no inicio do século XIX intitulado “A method of examining
refractive and dispersive powers”. Durante essa pesquisa, ao investigar as propriedades
derefracdo e dispersdo de substancias transparentes, Wollaston observou a existéncia de linhas

escuras no espectro daluz solar. No entanto,deacordo com Hearnshaw (2014, p. 16), Wollaston
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nao reconheceu a relevancia dessas linhas escuras, e estas ndo despertaram interesse imediato

em outros cientistas.

Figura 9 — Ilustracdo do experimento de Wollaston

Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador

4.7.3 Joseph Von Frunhofer (1787 — 1826)

Joseph von Fraunhofer foi um o6ptico alemao que nasceu em 6 de marco de 1787 na
cidade de Straubing, na Baviera. Seu pai, Franz Xavier Fraunhofer, foi um grande vidreiro, e a
familia de sua mae, Maria Anna Frohlich, também tinha um excelente histérico na fabricagcao
de vidros desde o século XVI (Jackson, 2000). Joseph von Fraunhofer fez contribuigdes
importantes para a Optica, tanto no desenvolvimento de instrumentos Opticos quanto na
compreensdo da luz solar através da espectroscopia.

Embora as linhas escuras no espectro nao tenham despertado o interesse de Wollaston,
pouco mais de uma década depois, elas se tornariam de grande importancia para Joseph
Fraunhofer. Fraunhofer atuava no Instituto de Optica em Benediktbeuern, proximo a Munique,
ondedesempenhava a fabricacdo de vidros para lentes acromaticas de alta qualidade. Deacordo
com Fraunhofer (1823, p. 288), os métodos utilizados até entdo para determinar os indices de
refracdo dos vidros ndo forneciam resultados confiaveis. A dificuldade em realizar medidas
precisas decorria da complexidade em definir com precisdo os limites das cores no espectro
continuo. Para contornar esse desafio, Fraunhofer desenvolveu um dispositivo capaz de gerar
um feixe de luz monocromatica para cada cor do espectro. Esse dispositivo era composto por
um mecanismo que incluia seis lampadas, obturadores e dois prismas. Com essa ferramenta,
além de examinar os espectros gerados por chamas, Fraunhofer também investigou o espectro
proveniente da luz solar, momento em que um detalhe intrigante chamou sua atengdo. O

espectro de luz encontrado mostrava, além das cores ja previstas, numerosas linhas escuras
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(FRAUNHOFER, 1823, p. 296). Mesmo quando parametros experimentais eram alterados, as
linhas ndo desapareciam. Dessa forma, Fraunhofer se mostrou convencido de “que elas (as
linhas) tém sua origem na natureza da luz solar e que elas nao podem ser atribuidas a ilusdo, a
aberracdo ou qualquer outra causa secundaria.” (FRAUNHOFER, 1823, p. 298). O espectro de
luz revelava ndo apenas as cores esperadas, mas também diversas linhas escuras. Mesmo com
a alteracdo dos parametros experimentais, essas linhas permaneciam visiveis. Diante disso,
Fraunhofer ficou convencido de que "elas (as linhas) tém sua origem na natureza da luz solar e
nao podem ser atribuidas a ilusdes, aberragcdes ou qualquer outra causa secundaria." Essas linhas
foram utilizadas como pontos dereferéncia para a precisa determinagao dos indices de refragao.

Assim, Franunhofer através de um equipamento mais preciso conseguiu mapear um
grande conjunto de franjas escuras (Fig. 10) da luz solar. Através da Figura 10 podemos
perceber que ele nomeou os grupos de franjas em cada cor, e essa descricao ficou conhecido
como as franjas de Franunhofer.

Figura 10 - Franjas de Franunhofer
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Fonte: https://images.app.goo.g/HXeKZLTgKPT3Lizi8. Acesso em: 10 jun.2025.
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E importante ressaltar que Franunhofer ndo produzir explicagdo para o aparecimento
dessas franjas do espectro da luz solar. Ademais, a questdo da origem das linhas escuras de
Fraunhofer intrigou diversos pesquisadores, tanto no ambito tedrico quanto no experimental. A
compreensdo da origem das linhas espectrais e sua aplicacdo na identificagdo de amostras
quimicas avangaram significativamente com as pesquisas de Gustav Kirchhoff em parceria com

Robert Bunsen.
4.7.4 Gustav Kirchhoff E Robert Bunsen (1834-1877)

Contudo, tais linhas espectrais s6 puderam ser compreendidas apés os trabalhos de
Gustav Kirchhoff (1834-1887) e Robert Bunsen (1811-1899) que durante a segunda metade da
décadade 1850, Bunsen (Fig. 15) estava envolvido na identificagdo das composi¢des quimicas
de sais através das cores emitidas por suas chamas. Ele compartilhou suas pesquisas sobre esse
assunto com Kirchhoff (fig. 15), que sugeriu um método baseado na dispersdo prismatica das

cores daschamas (James, 1983). Em outubro de 1859, Kirchhoff'se debrugou sobre essa questao


https://images.app.goo.gl/HXeKZLTgKPT3Lizi8
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examinando experimentalmente a coincidéncia entre as linhas brilhantes do espectro do s6dio
e as linhas escuras do espectro solar (Kirchhoff, 1859a). Kirchhoff descreveu que o sodio, que
emite luz correspondente a (dupla) linha D, também tende a absorver, seletivamente, luz
correspondente a essa mesma posi¢ao no espectro, isto €, 0 sddio tende a emitir e a absorver luz
de mesmo comprimento de onda — Kirchhoff chamou esse fenomeno de reversdao espectral
(Umkehrung des Spektrums) (Kirchhoff; Bunsen, 1860). Dessa forma, a presenga da linha D
no espectro solar indicaria a presenca do elemento sddio no Sol. Essas discussdes foram
comunicadas por Kirchhoff em seu artigo Uber die Fraunhofer'schen Linien (Kirchhoff,
1859a). Neste estudo, Kirchhoff descreveu de forma qualitativa o fenomeno dareversao entre
as linhas brilhantes e as linhas escuras do espectro, além de discutir o efeito de intensificagdo
das linhas de Fraunhofer quando a luz solar ao passar por uma chama de sdédio. A base teorica
desse estudo foi detalhada em dois artigos publicados consecutivamente.

Indubitavelmente, eles desenvolveram o espectroscopio (Fig. 11) de emissdo, que
envolve a andlise do espectro de luz emitido por materiais queimados, e estabeleceram a base
tedrica para entender as linhas espectrais. Nesse novo equipamento eles adicionaram elementos
novos para fazer a analise, como o queimador que ¢ uma invengao do Bunsen. Inegavelmente,
que essa invencdo permite analisar a coloracdo do material que estd sendo queimado e ndo a

luz emitida pela queima do gas.

Figura 11 - espectroscopio de Bunsen e Kirchhoff
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Fonte: https://images.app.goo.gl/5eiR2uCOvBSYxXPBA . Acesso em: 10 jun. 2025.

A colaboragao entre Kirchhoff e Bunsen entre 1859 e 1861 foi fundamental para
estabelecer as bases teoricas e experimentais da analise espectral. Eles demonstraram que, sob
uma ampla variedade de condi¢des, um elemento quimico especifico sempre geraria 0 mesmo
conjunto distintivo de linhas espectrais, permitindo inferir a presenga desse elemento. A analise
espectral inicialmente despertou o interesse de quimicos e astronomos, mas logo também atraiu

a atencao dos fisicos, que reconheceram sua importancia para a compreensao da estrutura da


https://images.app.goo.gl/5eiR2uCQvBSYxXPBA
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matéria (Mccormmach; Jungnickel, 2017). Agora, com esse equipamento eles podem saber a
posicdo e o angulo de cada cor e com essas informagdes propor uma matematica para localiza -
la no espectro.

Dessa forma, ap6s fazer espectroscopia daluz da queima de varios materiais , Kirchhoff
e Bunsen propuseram que as linhas escuras estavam ligadas a absor¢do seletiva do espectro
continuo produzido pelas altas temperaturas no interior do Sol pelas camadas de gases mais
externos.

A importancia do estudo de Kirchhoff sobre as linhas de Fraunhofer e o contexto
histoérico que o envolve sdo evidentes. No entanto, a falta de fontes historiograficas em nosso
idioma ainda representa um desafio para estudantes e professores. A partir disso, Kirchhof

determinou trés leis que explicam a formagao dos espectros:

1. O espectro continuo ¢ emitido por um corpo opaco quente (muito denso), sendo

solido, liquido ou gasoso;
1. Um gas transparente (pouco denso), produz um espectro de linhas brilhantes (de
emissdo). O nimero e a cor dessas linhas dependem dos elementos quimicos presentes no gas;
1. O espectro deabsor¢ao € produzido quandoum espectro continuo passar por um

gas a temperatura mais baixa, o gas frio causa a presenca de linhas escuras (de absorc¢ao).

Assim como no espectro de emissao, o nimero e a posicdo dessas linhas (Fig.17)
dependem dos elementos quimicos presentes no gas (K. S. Oliveira 2017). O primeiro espectro
estelar foi observado por Fraunhofer e Angelo Secchi (1818- 1878) (P. Massey e M. M. Hanson
—2013).
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Figura 12 - As leis da espectroscopia
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Fonte: https://images.app.goo.gl/6kujo22 IR§T79EXUG6 . Acesso em: 10 jun. 2025.

4.7.5 Pierre Julis Janssen (1824-1907)

Em 1868 o astronomo francés Pierre-Jules-César Janssen (1824-1907) desempenhou
um papel crucial na descoberta do hidrogénio no Sol. Sua descoberta foi resultado de uma série
de observagdes durante um eclipse solar em 18 de agosto de 1868, na cidade de Guntur, na
india. Durante o eclipse (Fig. 18), Janssen e o astronomo inglés Joseph Norman Lockyer (1836-
1920) observaram o espectro solar usando um espectroscopio e perceberam que havia uma linha
spectral amarela brilhante no espectro solar que ndo correspondia a nenhuma linha de emissao

conhecida de elementos terrestres.

Figura 13 - Espectroscopia da luz solar
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Fonte: https://images.app.goo.gl/FXK7L.ndBigndmW7z5 . Acesso em: 10 jun. 2025.

Essa linha espectral ndo identificada chamou a atencao de Janssen e Lockyer, que logo
perceberam que ela estava presente mesmo quando o Sol estava completamente eclipsado pela
Lua. Isso indicava que essa linha ndo poderia ser devida a atmosfera terrestre. Eles concluiram
que essa linha espectral era de origem solar, sugerindo a presenca de um novo elemento no Sol.
Lockyer chamou essa linha espectral de "D" (por causa de sua localizagdo na parte amarela do
espectro) e propds o nome "hélio" para o novo elemento, derivado da palavra grega "helios",

que significa Sol.


https://images.app.goo.gl/6kujo221R8T79EXU6
https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Janssen
https://images.app.goo.gl/FXK7LndBign4mW7z5

59

Foi apenas alguns anos depois, em 1895, que o quimico britanico Sir William Ramsay
conseguiu isolar o hélio na Terra. Ramsay e seu colaborador, o quimico britdnico Lord
Rayleigh, descobriram que o hélio era um componente do gas liberado durante a decomposi¢ao
do mineral uraninita.

Portanto, a partir dos trabalhos de Kirchhoff e Bunsen foi possivel criar um catalogo de

identificagdo dos elementos quimicos (Fig. 19).

Figura 14 - Identificacdo dos elementos quimicos
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Fonte: https://images.app.goo.g/DVxAgXS47ABauDJHA . Acesso em: 10 jun. 2025.

Dessa forma, determinar esses elementos quimicos apenas com as linhas espectrais €

um estudo muito empirico, por isso que surge alguns questionamentos como:

— Por que cada elemento quimico tem uma assinatura luminosa diferente?

— Qual é o mecanismo de absor¢ao ¢ emissao de luz?

As respostas para essas perguntas estdo na estrutura da matéria que os cientistas
chamaram de atomos, entdo descobrir 0 modelo atomico ¢ possivel trazer uma resposta para

essas indagagoes.
4.8  LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN

No final do século XIX, a fisica vivenciava um periodo de consolidacdo da chamada
fisica classica, caracterizada pelo sucesso das leis de Newton, Maxwell e da termodinamica. A
crenca predominante era de que os fendmenos naturais poderiam ser totalmente compreendidos
com base nesses principios. Contudo, um desafio experimental especifico surgiu e veio a

questionar essa confianga: o estudo da radiagdo emitida por corpos negros.


https://images.app.goo.gl/DVxAgXS47ABauDJHA
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Nesse contexto, um avango significativo na determina¢do de L(v) (a entropia
transportada pelas radiacdes com frequéncia v ou intensidade espectral de entropia) foi
alcangado por Wien em 1893. Embora ndo se reproduza aqui a sua analise completa,
apresentam-se a seguir as ideias principais. Wien concebeu uma compressdo adiabatica do
volume ocupado pela radiacdo e analisou o que ocorre préximo a uma parede hipotética,
considerada refletora perfeita. Essa parede move-se lentamente, fazendo com que a radiagao
incidente nela, com frequéncia v, seja refletida com uma frequéncia ligeiramente maior, devido
ao efeito Doppler. A relagdo entre a frequéncia da radiacao incidente e a frequéncia da refletida
¢ bem conhecida. Wien também examinou o balango energético na superficie dessa parede: a
cada segundo ocorre uma perda de energia no feixe incidente devido a reflexdo, que altera a
dire¢do de propagacdo, e simultaneamente hd um aumento na intensidade da onda refletida
(Lage, 2021).

A diferencga, que seria nula se o espelho estivesse parado, passa a ndo ser nula por duas
razdes principais. Primeiro, o espelho realiza trabalho contra as forcas de pressdo existentes.
Segundo, devido ao seu movimento, o espelho reduz o volume disponivel, diminuindo assim a
energia associada tanto a radiagdo incidente quanto a radiacao refletida. Considerando todos

esses fatores, Wien concluiu que a razdo entre a intensidade espectral e a frequéncia ao cubo,

I(v)

—3 > permanece constante durante 0 movimento lento do espelho. Como esse movimento €
v

L N : : I(v)
lento, a transformagdo ¢ adiabatica, 0 que implica que a entropia ndo pode variar. Entdo, —
\Y
L(v) :
€ — permanecem constantes, ou seja,
\Y
L(v) I(v)
L2 =F(V3). (37)

Uma outrarelacdo fundamental da termodinamica estabelece que a variagao da entropia

espectral, em fun¢do da energia espectral, ¢ inversamente proporcional a temperatura:

JL(v) 1
ol(v) T (38)

A partir da Eq. (37), sabemos que F(x) ¢ uma fung¢do ainda ndo conhecida. No entanto,
ao relacionar a Eq. (37) com a Eq. (38), chegamos a:
1 d I(v) 1. /1(v)
2
T 0I(v) [V v3 v \y3 39

O ponto na Eq. (39) indica a derivada da fungdo F(x) em relagdo ao seu argumento.
Dessa maneira, reescrevemos a Eq. (39) na forma:
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I(v) \Y
v =/ )

Foi um avango significativo na resolu¢do do problema apresentado por Kirchhoff — a
intensidade espectral, que depende da frequéncia e da temperatura, pode ser expressa por meio
de uma tnica funcdo de uma variavel. Isso simplificou bastante o problema, reduzindo-o a
determinagdo da fun¢do f(x).

Portanto, a intensidade espectral I(v), quando considerada em fun¢do da frequéncia v,
apresenta um valor maximo, e ¢ facil concluir que a frequéncia desse maximo (vm)¢€ diretamente

proporcional a temperatura.
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Fonte: https://images.app.goo.g/MMW]j2G1xcKJAk2XC9 . Acesso em: 10 jun. 2025.
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Assim, quanto maior for a temperatura, maior serd a frequéncia na qual a intensidade
espectral atinge seu maximo — em termos simples, isso determina a cor do objeto aquecido.
Essa relacdo ¢ conhecida como a lei do deslocamento de Wien (pela qual Wien recebeu o
Prémio Nobel em 1911) e esta claramente confirmada pela experiéncia: ao aquecer um corpo,
ele comega a emitir radiacdo no infravermelho, seguida pelo vermelho, amarelo, azul e
ultravioleta. Os progressivos menores comprimentos de onda correspondem diretamente as
crescentes frequéncias da radia¢do predominante (fig. 21). Experimentalmente, constatou-se
que:

A, T = 0,2898cmK.

Dessa forma, a temperatura ambiente (T = 300 K), a radiagdo térmica predominante

possui um comprimento de onda 4,, & 96um, ou seja, situa-se na faixa do infravermelho. Um

corpo que emitisse dessa maneira nos pareceria completamente negro.


https://images.app.goo.gl/MMWj2G1xcKJAk2XC9
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Assim, a Lei de Wien surge num momento de tensao entre o sucesso da fisica classica
e o aparecimento de fendmenos que ela ndo podia explicar. Como observa Moreira (2011), “a
ciéncia avang¢a quando seus proprios paradigmas sdo colocados em xeque por meio da
experimentacdo ¢ da andlise critica”. A contribui¢do de Wien €, portanto, um exemplo de como
a observagdo cuidadosa e a modelagem tedrica fundamentada em principios termodinamicos

podem abrir caminho para revolugdes conceituais.

49  ALGUNS MODELOS ATOMICOS NO COMECO DO SECULO XX NARRATIVA
HISTORICA

4.9.1 Modelo Atémico De John Dalton (1766 — 1844)

O modelo atdmico de Dalton, proposto em 1803 por John Dalton, representa um marco
fundamental no desenvolvimento da compreensdo cientifica da matéria. Esse modelo reflete
uma visdo inovadora para a época, sugerindo que a matéria seria composta por pequenas
particulas indivisiveis chamadas 4atomos, sendo uma perspectiva que retomava, com
embasamento cientifico mais consistente, ideias anteriormente apresentadas por Democrito na
Grécia Antiga. Lembrando que a constru¢do do modelo de Dalton teve inicio em 1802, com a
publicacdo da primeira lei das misturas gasosas, e foi concluida em 1810, quando apresentou
as mudangas tedricas desenvolvidas a partir de 1804. Nesse ano, Dalton teve um encontro com
T. Thomson e W. Henry, no qual discutiram as bases de sua teoria atdbmica. Segundo Viana
(2000), o proprio Dalton reconheceu, em seu trabalho de 1810, o ano de 1804 como o marco

definidor de sua teoria atdmica.

Figura 16 - Representacao da molécula

Fonte: Livro de Dalton de 1810.
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Segundo Caruso e Oguri (2006), Dalton fundamentou seu modelo atomico em trés
postulados principais. Primeiro, afirmava que os atomos eram particulas extremamente
pequenas e indivisiveis. Segundo, todosos d&tomos deum mesmo elemento seriam idénticos em
massa e propriedades. Por ltimo, as reagdes quimicas consistiriam na reorganizacdo desses
atomos, sem alteragdo de suas caracteristicas essenciais (CARUSO; OGURI, 2006). Assim,
outra preocupacao de Dalton foi representar os atomos gasosos, ilustrando graficamente como
seu modelo atomico explicava estados de maior repulsdo. Para ele, o estado gasoso ocorria

quando a "atmosfera" de caldrico atingia seu valor maximo, conforme demonstrado na figura
17.

Figura 17 - Representa¢des de moléculas gasosa.

(taw )
lemm-u gan Niutrous gas Carban s wlgas
4

&
%Om Po
f) e%

%@

ZINZIN
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Dalton estabeleceu ainda o conceito de massa atomica relativa e leis ponderais, tais
como a Lei das Proporgdes Definidas e a Lei das Propor¢des Multiplas, contribuindo
diretamente para o avango daquimica analitica e da estequiometria. Para Caruso e Oguri (2006),
essas leis representam uma das contribuigdes mais relevantes e duradouras do modelo de
Dalton, pois permitiram o estabelecimento das bases quantitativas das combinag¢des quimicas.

Apesar da solidez inicial, o modelo de Dalton apresentou limitagdes importantes,
sobretudo apos descobertas subsequentes relacionadas a estrutura interna do atomo, como a
existéncia dos elétrons, protons e néutrons. Essas descobertas mostraram que, ao contrario do
postulado de Dalton, os &tomos sdo compostos por subparticulas menores, desafiando a ideia
inicial de indivisibilidade (Caruso; Oguri, 2006).

Portanto, embora tenha sofrido revisdes significativas ao longo do tempo, o modelo
atomico de Dalton ¢ reconhecido como uma base essencial para o desenvolvimento dos
modelos atdmicos posteriores, proporcionando um primeiro arcabougo conceitual solido para

estudos cientificos mais profundos sobre a matéria e sua composicao.
4.9.2 Modelo Atomico Joseph John Thomson (1856-1940)

O modelo atomico de Thomson, proposto pelo fisico britanico Joseph John Thomson
em 1897, marcou uma evolucao crucial em relagdo ao modelo atdmico de Dalton, trazendo a
luz a existéncia de particulas subatomicas. Esse modelo, frequentemente denominado de
"modelo do pudim de passas", descrevia o &tomo como uma esfera carregada positivamente, na
qual elétrons, particulas negativas recém-descobertas por Thomson, estariam distribuidos
uniformemente, semelhante as passas espalhadas em um pudim.

A obra "Estrutura Atomica" de Caruso e Oguri (2006) destaca que o modelo de
Thomson foi fundamental para o desenvolvimento da teoria atomica moderna, servindo como
ponte entre os modelos de Dalton e Rutherford. Além disso, Thomson utilizou ferramentas
matematicas avangadas para sua época, incluindo célculos eletrostaticos, para fundamentar suas
hipoteses.

J. J. Thomson ndo ¢ conhecido principalmente pelo desenvolvimento de calculos
matematicos avancados especificamente relacionados ao modelo atdomico, mas sim pela

experimentacdo direta envolvendo os raios catodicos. Contudo, ele realizou célculos

. . . ~ e 4
fundamentais durante seus experimentos para determinar a relacao carga/massa (—) do elétron,
m

como observado na figura 18.
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Figura 18 - Tubo de Raios Catddicos
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Fonte: https://images.app.goo.g/mnoYvweU9oHXqR4j6 . Acesso em: 10 jun. 2025.

A deflexao magnética em raios catodicos observada por J.J. Thomson foi crucial para
o entendimento da natureza das particulas subatomicas, especialmente do elétron.

De acordo com Tipler ¢ Mosca (2010), o modelo de Thomson foi essencial para
estimular pesquisas posteriores na estrutura do 4tomo, especialmente ao sugerir a existéncia de
cargas positivas para contrabalancar as cargas negativas dos elétrons, garantindo a neutralidade
elétrica dos atomos. Apesar disso, o modelo de Thomson possuia limitagdes claras,
particularmente por ndo conseguir explicar satisfatoriamente os resultados experimentais
posteriores, como o espalhamento de particulas alfa, que culminou com a proposta do modelo
atomico de Rutherford.

Ainda que posteriormente superado, o modelo de Thomson contribuiu decisivamente
para o avango dafisica atomica e daquimica, oferecendo o primeiro vislumbre dacomplexidade

interna dos atomos ¢ influenciando a elaboracdo de modelos subsequentes mais sofisticados e

precisos (Halliday; Resnick; Walker, 2013).
4.9.3 O Atomico Ernest Rutherford

Esse modelo foi proposto em 1911 pelo fisico neozelandés Emest Rutherford,
representou um significativo avango no entendimento cientifico sobre a estrutura do 4tomo,
superando as limitagdes do modelo anterior, proposto por Thomson.

Esse modelo surgiu como consequéncia direta deuma série de experimentos conduzidos
por Rutherford, juntamente com seus colaboradores Hans Geiger e Erest Marsden, conhecidos
como "experimentos da lamina deouro". Nesse experimento, particulas alfas, emitidas poruma
fonte radioativa, eram direcionadas contra uma fina lamina de ouro. Observou-se que a maioria
das particulas atravessava diretamente a 1amina sem sofrer desvio perceptivel, porém algumas
poucas particulas eram defletidas sob grandes angulos, algumas retornando em diregdo a fonte.

Como demonstrado na figura 19.


https://images.app.goo.gl/mnoYvweU9oHXqR4j6

66

Figura 19 — Ilustracdo do experimento de Rutherford
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Fonte: https://images.app.oo.gl/BrDjGHgINgX31tXg8 . Acesso em: 10 jun. 2025.

Diante desse resultado surpreendente, Rutherford afirmou: "O espalhamento de
particulas alfa para tras foi tdo surpreendente quanto seria disparar uma bala de canhdo de 15
polegadas contra uma folha de papel e vé-la retornar e atingir voc€."(Rutherford apud Tipler;
Llewellyn, 2013, p. 58).

Com base nesse fendmeno, Rutherford propos que o &tomo ndo poderia ser uma estrutura
maci¢a € homogénea, como previa o modelo de Thomson. Em vez disso, o atomo deveria ser
composto por:

a) Um ntcleo pequeno, denso e carregado positivamente, que concentra praticamente
toda a massa do atomo;

b) Elétrons que orbitam o nucleo a certa distancia, ocupando a chamada eletrosfera;

¢) Grande parte do atomo seria espago vazio, explicando por que a maioria das particulas
alfa atravessa a lamina de ouro sem sofrer desvios.

Conforme Caruso, Oguri e Silveira (2016, p. 125), “a ideia de que toda a carga positiva
do atomo estaria concentrada em uma regiao mintscula levou a concepgao de que os elétrons
se moviam ao redor desse nicleo, como planetas ao redor do Sol”, o que levou o modelo de

Rutherford a ser conhecido como modelo planetario do 4&tomo, ver Figura 20.

Figura 20 - Modelo atémico de Rutherford.

Fonte: https://images.app.goo.gl/7dx2rPXCE7pMSPeFA. Acesso em: 10 jun. 2025.
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Entretanto, o modelo apresentava sérias limitagdes tedricas, sobretudo no que se refere
aestabilidade do atomo. Segundo a eletrodindmica classica, uma carga elétrica acelerada (como
um elétron em oOrbita) deveria emitir energia continuamente sob a forma de radiagdo
eletromagnética, o que implicaria em uma espiralizacdo do elétron em dire¢do ao nucleo e
consequente colapso do atomo, o que nao condizia com a estabilidade observada nos atomos
reais.

Essa contradi¢cdo motivou novos avangos, como a proposta de Niels Bohr em 1913, que
incorporou conceitos da teoria quantica nascente para explicar a estabilidade atomica e os

espectros atomicos discretos.
4.9.4 O Modelo Atomico De Bohr

A proposta de Niels Bohr para o modelo atdmico, publicada em 1913, representou uma
sintese entre os avangos da mecanica cldssica e os novos conceitos da fisica quantica,
principalmente os introduzidos por Planck e Einstein. Aotentar explicar a estabilidad e do 4&tomo
e o espectro discreto de emissao do hidrogénio, Bohr estabeleceu trés postulados fundamentais,
os quais levaram a formulagdo de um modelo quantizado das 6rbitas eletronicas.

Segundo Bohr, o elétron move-se em orbitas circulares ao redor do nucleo devido a
atragdo coulombiana, e cada orbita estd associada a um valor discreto de energia. Para evitar a
perda continua de energia por radiagdo (como previa o eletromagnetismo classico), Bohr
postulou que o momento angular do elétron ¢ quantizado, dado por: “o0 momento angular do
elétron em torno do nucleo s6 pode assumir valores multiplos inteiros de #” (Caruso; Oguri,
2012, p. 209).

L = nh,
n=1,2,3,
onde h = 6,63 x1073*].s ¢é a constante de Planck e A = % )

Assim, a forca centripeta necessaria para manter o elétron em orbita ¢ fornecida pela

forca de atragdo coulombiana entre o elétron e o préton:

mv?  ke? ke?

= — > mvi= —, 40
r T2 r (40)

2
onde k =9 X 10° N rcn—z ¢ a constante coulombiana.

Considerando a quantizagao do momento angular:
L =mvr =nh, 41

substituindo a Eq. (41) na Eq. (40), ficamos com
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n?h*  ke? 5
—a T T T Th=na, (42)

2

L = 529 %107 m & o raio de Bohr.

onde a, =
mke

A energia total do elétron, que ¢ a soma da energia cinética com a energia potencial, ¢

dada por
E =K+U=1mv2—k—ez. (43)
n 2 r
Usando a Eq. (40) na Eq. (43), ficamos com
p 1K kel lke? ”
"2 r 2 r
Finalmente, substituindo a Eq. (42) na Eq. (44), obtemos
g oo Mkl (45)
n 2h? n?

A energia de cada nivel, segundo Krane (2001, p. 117), é expressa como: “A energia
dos estados ligados no hidrogénio ¢ inversamente proporcional ao quadrado do nimero
quantico principal n, com valor maximo (em moédulo) de 13,6 eV no estado fundamental.”

Logo, a Eq. (45) pode ser reescrita na seguinte forma simplificada:
1
E,= —-136 eVn—2 . (46)

As transigoes eletronicas de Emissdao de energia, quando um elétron salta de um nivel

n; para outro nivel inferior n;, ocorre quando a diferenga de energia ¢ igual a energia de um

foton hv (Einstein, 1905):

c 1 1 1
AE =E, —E =hv=h>->-=Ry 7z ) (47)
2 4
onde R, = 2K — 1,097 X 10’m™! ¢ a constante de Rydberg. De acordo com Méximo e
H 4mc h3

Alvarenga (2009, p. 371), essa equacdo permite calcular o comprimento de onda das linhas
espectrais do hidrogénio.

Apesar do sucesso em explicar o espectro do hidrogénio, o modelo de Bohr apresenta
sérias limitagdes. Conforme observa Krane (2001, p. 120): “O modelo de Bohr funciona apenas
para sistemas de um Unico elétron. Ele falha completamente ao tentar descrever atomos
multieletrdnicos ou estruturas mais refinadas”.

Além disso, o modelo ¢ incompativel com o principio da incerteza de Heisenberg e com

a dupla natureza do elétron, como demonstrou, posteriormente, de Broglie e Schrodinger.
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410 ESPECTROSCOPIA OPTICA: INTERACAO RADIACAO - MATERIA
(MODELO SEMI-CLASSICO).

No modelo semi-cléssico dainteracdo daluz com a matéria tem uma parte daexplicagdo

que continua classico e outra parte quantica. Nesse contexto, o campo elétrico da radiacao
. 7 . r ~ r . =

continua cldssico, como podemos perceber através da equacdo do campo elétrico E que ele

oscila no tempo e no espago.

E = éE, cos(kx — wt). (48)
A parte ndo classica ¢ o atomo que agora ¢ quantico, o que difere ¢ que agora nao
podemos mais ter a forga realizando trabalho a transformando energia. Agora para o atomo
quantico vai ser utilizado alguns conceitos diferentes para isso o entendimento da nova
interagdo do campo com a matéria ¢ fundamental.
O que ¢ o atomo quantico?
Ora, se a parte quantica ¢ o 4&tomo, entdo compreender a estrutura dele ¢ fundamental,
portanto, para Mecanica Quantica (M.Q) a energia que esta contida no atomo € quantizada, ou
seja, esta em determinadas distribuicdes de cargas do elétron ao redor do nucleo e isso dar

origem aos orbitais quanticos, onde cada um orbital tem um nivel de energia, ver Fig. 21.

Figura 21 — Representac¢do do modelo atdmico quantico
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/modelo-atomico-mecanica-quantica.htm . Acesso em: 10 jun.
2025.
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. . . ~ =1
Em outras palavras, a esséncia de tudo vai ser demonstra a interacdo dos campos (E e

§) com esses orbitais sendo capaz de modifica-los. Mas a interagdo daradiagdo com a matéria
em qualquer dos modelos vai ser através das cargas ou do spin (o spin tem grande interagao
com o campo magnético). E importante ressaltar que no atomo quantico ndo iremos montar as
equagoes deforgas para transformar energia, vai ser preciso outro tipo de conceito para entender
essa interacdo. Em sintese, no atomo quantico as distribui¢des de cargas ndo variam
continuamente sao coisas discretizadas, apenas algumas distribui¢des sdo permitidas por isso o
conceito de forga ¢ proibido pois ela age continuamente, e, para onde ¢ possivel que os elétrons
fiquem distribuidos damos o nome de orbitais quanticos.

No entanto agora, quando a onda eletromagnética atua na matéria os elétrons devem ir
de um nivel de energia permitido para outro, o que chamamos de salto quantico. Em resumo,
de acordo com a Fig. 21 qualquer configuracdo do elétron, no atomo, deve ser composta de
orbitais pois € isso que a natureza nos fornece.

No atomo quéantico trabalhamos com a mecanica ondulatéria, ou seja, a equagdo que
determina como essa nuvem eletronica se comporta no atomo nao ¢ dado simplesmente pela
interag¢do de cargas e campos (modelo classico), aqui ¢ determinado pela equagao de onda, pois
para a quantica o elétron ndo se comporta apenas como particula de carga e massa ele tem um
comportamento ondulatorio e por esse motivo aparece a equagao deondae nao de forcas. Entao,
nessa configuracdo do dtomo os orbitais atdmicos sdo discretizacdo da distribuicdo do elétron
envolta do ntcleo por isso obtemos energias discretas. Devido essa discretizacdao, quando a luz
incide sobre o sistema quantico os elétrons s6 podem se mover de um orbital permitido para
outro através de um “salto”, apenas esse movimento ¢ permitido. Por esse motivo, do ponto de
vista quantico a interacdo daradiagdo com a matéria provoca um deslocamento de elétrons de
um nivel de energia existente para outro dentro da caracteristica quantica do atomo.

Quanticamente, analisando o 4tomo o elétron esta confinado pelo ntcleo através do
potencial, ver Eq. (49)

Z e?
Vi = - — (49)

onde Z ¢ o numero atdmico e o negativo significa que a forga ¢ atrativa, e, a descricdo melhor

dessa configuragdo pode ser vista através da figura 22.
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Figura 22 - Pogo Potencial Infinito
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Fonte: https://www.if .ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Alberto/6.htm . Acesso em: 10 jun. de 2025

Na figura 22 percebe-se que a energia de ligagdo do elétron depende do r (distancia de
elétron ao nucleo) ou seja, quando r for muito pequeno o elétron estara muito ligado ao nicleo
e para esse fato a M.Q nos diz que o elétron estd confinado no pogo de potencial e ndo pode se
movimentar para qualquer posi¢cdo pois as energias que os elétrons podem ter sdo discretas ou
também chamadas de estado de energias e cada um desses estados representa um tamanho
espacial de distribuicdo espacial de energia. Entdo, por esse motivo a M.Q descreve os elétrons
através de uma onda que precisa ser acomodada nesses estados quanticos € por esse aspecto
que apenas algumas ondas de matéria podem ser acomodadas nesses estados. Portanto, essas
energias discretas ddo origem aos espectros de energias.

Por outro lado, se olharmos a distribui¢do dos elétrons nessa nuvem eletronica (ver Fig.
12), podemos perceber algumas configuragcdes desses orbitais atdmicos, que depende do tipo
de onda que encaixa dentro do confinamento imposto pelo potencial de Coulomb que atrai o

elétron (orbitais atdomicos).
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5 METODOLOGIA

Esta se¢do detalha os procedimentos, delineamento, participantes, instrumentos de
coleta e andlise de dados utilizados para alcangar os objetivos propostos nesta dissertacao.

A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, com delineamento exploratorio e
descritivo (Creswell, 2010). Essa escolha metodologica visa investigar a efetividade de uma
sequéncia didatica no processo de aprendizagem significativa dos conceitos de modelos
atomicos e espectroscopia, buscando compreender as transformagdes na estrutura cognitiva dos
estudantes e avaliar a eficdcia da interven¢do pedagogica.

Adotou-se a abordagem qualitativa, para que pudéssemos analisar a efetividade da
sequéncia didatica na reconstru¢do de subsuncores e na apropriagdo dos conceitos de modelos
atomicos e espectroscopia. Além disso, a pesquisa se concentra na compreensao aprofundada
dos fendmenos observados e nas transformagdes qualitativas na aprendizagem dos alunos.
Portanto, a énfase ¢ na interpretacdo das respostas dos alunos e nas observagdes do processo,
sem a realizacdo de inferéncias estatisticas formais (Lakatos; Marconi, 2010).

O publico-alvo desta pesquisa foram alunos do 3° ano do Ensino Médio. O Local da
pesquisa foi a Escola Estadual Alice Salerno Gomes de Lima, escola darede publica de ensino
do Estado do Amazonas, localizada na cidade de Manaus. O critério de sele¢ao do publico-alvo
foi a assiduidade da turma. Participaram dessa pesquisa 25 alunos.

Os instrumentos de coleta de dados foram dois testes conceituais de aprendizagem:

a) Pré-teste: composto por 10 itens discursivos: dois sobre a Lei de Wien; dois
sobre as cores dos corpos (os fenomenos da reflexdo e absor¢do); um sobre os principais
modelos atdmicos (Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr) e; dois sobre a espectroscopia, anexo
A.

b) Pos-teste: dois sobre a Lei de Wien; dois sobre as cores dos corpos (os
fendmenos da reflexdo e absor¢do); um sobre os principais modelos atomicos (Dalton,

Thomson, Rutherford e Bohr) e; dois sobre a espectroscopia, anexo B.

Os procedimentos para a coleta de dados foram divididos em duas etapas, conforme os

objetivos especificos da dissertacao:

C) Diagnostico do conhecimento prévio: Aplicagio de um teste conceitual
discursivo para identificar o conhecimento prévio dos alunos e a presenca de subsungores

relacionados aos conceitos de espectroscopia € modelos atomicos.
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d) Elaboracdo e aplicacdo da sequéncia didatica: A partir das evidéncias
coletadas elaborou-se uma sequéncia didatica (SD) que se utilizou do experimento de
espectroscopia optica de baixo custo e os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa,
composta de 5 aulas de duragdo de 48 minutos, sendo uma aula destinada a aplicacdo do pré-
teste, trés para a intervengao metodologica propriamente dita € uma para a aplicagao do pos-
teste.

e) Coleta de dados durante a intervencao: Durante a aplicacdo da sequéncia
didatica, serdo realizados os registros de observagdao para acompanhar o processo de
aprendizagem dos alunos.

f) Avaliacdo da efetividade: ApoOs a aplicacdo da sequéncia didatica, sera
realizado um pos-teste, também conceitual e discursivo, para avaliar a efetividade da

intervencao na reconstru¢do de subsuncgores e na apropriacao significativa dos conceitos.

A andlise dos dados serd qualitativa, com foco na interpretacdo e compreensdo dos

dados coletados. Serdo empregadas as seguintes abordagens:

a) Analise de conteudo das respostas dos testes pré e pos-intervencio: As
respostas discursivas dos alunos serdo analisadas para identificar a evolu¢do na compreensao
dos conceitos, a reconstrucdo de novas relagdes e a superagdo de concepgdes prévias. Serd

verificada a presenca de subsuncores e como eles sao articulados pelos alunos.

Nesta fase utilizaremos as trés etapas da Analise de Contetido de acordo com Santos

(2012) apud Bardin (2011),

— Pré-analise: nessa fase realizamos a leitura fluente do material do
coletado afim de nos familiarizarmos com os dados;
— Explora¢ao do material didatico: esta fase consiste em delimitarmos
as categorias de andlise e organizarmos os dados coletados.
— Tratamento dos resultados: que consiste em interpretar os resultados.
b) Analise das observacées em sala de aula: Os registros de observacao serdo
analisados para identificar padrdes de comportamento, interagdo e engajamento dosalunos com
a proposta didatica, bem como para contextualizar as respostas obtidas nos testes.
c) Comparacio entre os resultados pré e pos-intervencido: Embora a abordagem
seja qualitativa, a comparacao entre os resultados dos testes pré e pos-intervengdo fornecera

indicios da efetividade da sequéncia didatica em promover a aprendizagem significativa.
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A pesquisa seguiu os principios éticos aplicaveis a estudos envolvendo seres humanos.
Foi obtidoo Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) dos participantes (alunos
maiores de idade) ou o Termo de Assentimento (TALE) dos menores de idade, juntamente
com o TCLE dos pais ou responsaveis ¢ a carta de anuéncia do estabelecimento de ensino,

onde realizamos a coleta de dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do apresenta e discute os resultados daaplicagdo da Aprendizagem Significativa
no ensino de conceitos fisicos de espectroscopia dptica e modelos atdmicos. A analise dos dados
se concentrou em trés categorias principais: evidéncias robustas de aprendizagem significativa,
evidéncias parciais de aprendizagem significativa e auséncia de conexao significativa ou nao
resposta. Para contextualizar a pesquisa, o cenario deaplicagdo e os participantes sao detalhados
a seguir, antes da apresentag¢do pormenorizada dos achados.

Os resultados apresentados neste trabalho derivam da implementagdo deuma Sequéncia
Didéatica (SD) com 25 alunos da 3% série do ensino médio regular, com idades entre 17 e 20
anos. Esses participantes foram selecionados pelo alto indice de frequéncia, que, notavelmente,
aumentou durante a implementac¢do da SD, indicando um provavel engajamento.

A aplicacdo ocorreu na Escola Estadual Alice Salerno Gomes de Lima, localizada em
Manaus-AM, que integra a rede estadual de ensino publico do Amazonas (SEDUC-AM). A
intervencao didatica foi realizada no turno matutino, entre os dias 09 de outubro e 13 de
novembro de 2024, com a devida anuéncia da instituicdo. A escola oferece Ensino Médio
regular em dois turnos, com atividades de segunda a sexta-feira, em cinco aulas didrias de 48
minutos.

O presente trabalho tem por finalidade responder o seguinte problema de pesquisa: Qual
a efetividade de uma sequéncia didatica, pautada na Aprendizagem Significativa, utilizando o
experimento de espectroscopia Optica de baixo custo, na reconstrugdo de subsungores e na
apropriagdo dosconceitos de modelos atdmicos e espectroscopia em alunos do 3° ano do Ensino
Médio?

Tendo como método de analise dos dados a Anélise de Conteudo, conforme a proposta
de Santos (2012) apud Bardin (2011). Nas proximas se¢des detalharemos a exploracdo do

material e o tratamento dos resultados.
6.1 EXPLORACAO DO MATERIAL DIDATICO

Nestasubsecao apresentaremos os resultados de maneira estrutura e organizada os dados
coletados para que subsidiem o tratamento dos resultados.

A unidade de analise dos resultados e discussodes sera as respostas dos alunos ao pré e
pos-teste. Para aprofundar a andlise dos dados, foram definidas trés categorias de andlises e

definimos seus respectivos critérios de inclusdao, conforme o quadro 1.



Categoria 1: Evi-
déncia Robusta de
Aprendizagem Sig-

nificativa

O argumento do discente de-
monstra uma conexdo clara e
precisa entre 0s novos conceitos
sobre linhas espectrais e os sub-
sungores relevantes. Ha evidén-
cias de assimilagdo significativa,
onde o0 novo conhecimento € in-

corporado a estrutura cognitiva
de forma ndo arbitriria e subs-
tantiva.

Quadro 1 - Quadro descritivo das categorias de analise.

v' Utilizagdo correta de conceitos prévios
(subsuncores) para explicar fendmenos relaciona-
dos as linhas espectrais.

v' Demonstragdo de compreenséo das rela-
¢oes entre diferentes conceitos (por exemplo, ener-
gia, niveis eletronicos, fotons, comprimentos de
onda).

v' Capacidade de aplicaros conceitos apren-
didos em novos contextos ou para resolver proble-
mas relacionados.

v"  Auséncia de contradi¢des significativas
com os conceitos cientificos estabelecidos.

v' Elaboragdo de explicagdes que vao além
da mera repeticdo de informacgdes.

Evidéncia Parcial
de Aprendizagem
Significativa

O argumento do discente apre-
senta alguma conexdo com os
subsungoresrelevantes, mas essa
conexdo pode ser superficial, in-
completa ou com algumas im-
precisdoes. Pode haver uma com-
preensao inicial, masa assimila-
cdo significativa ainda ndo estd
totalmente consolidada.

v" Mengdo a subsungores relevantes, mas
sem uma elabora¢do completa ou conexao clara
com 0s NOvVos conceitos.

v" Presenca de algumasideias corretas, mas
misturadas com equivocos ou simplificagdes exces-
sivas.

v' Dificuldade em aplicar os conceitos em
novos contextos ou para resolver problemas.

v' Possiveis inconsisténcias ou contradi¢des
parciais com os conceitos cientificos estabelecidos.

v' Respostasque demonstram uma compre-
ensdo fragmentada do contetido.

Auséncia de Cone-
xa0 Significativa ou
Nao Resposta

O item ndo apresenta resposta,
ou a resposta fornecida nao de-
monstra nenhuma conexao rele-
vante ou correta com os subsun-
cores necessarios para a aprendi-
zagem significativa do conteudo
sobre linhas espectrais. Isso in-
clui tanto a falta de tentativa de
resposta quanto respostas que re-
velam um completo desconheci-
mento ou aplicacdo equivocada
dos conceitos prévios relevantes.

v/ Ttem em branco ou ndo respondido.

v' Resposta completamente fora do topico
ou sem relag¢ao discernivel com o conteudo de li-
nhas espectrais.

v" Mengdo a conceitos prévios irrelevantes
ou aplicados de forma totalmente inadequada.

v" Presenca de erros conceituais tdo signifi-
cativos que indicam uma auséncia de ancoragem
nos subsungores necessarios.

v" Respostas que demonstram total desco-
nhecimento dos conceitos envolvidos.

Fonte: Autoria propria (2025).

As respostas dos alunos foram organizadas e classificadas conforme as categorias 1, 2
e 3. A categorizagdo do pré-teste ¢ apresentada nas tabelas 1, 2 e 3. J4 para o pos-teste, a
classificacdo dos itens por categoria ¢ detalhadanas tabelas 4, 5 e 6. A pontuagado atribuida para
cada etapa considerou critérios distintos: no pré-teste, os itens em conformidade com a
categoria 1 receberam 1 ponto; as da categoria 2, 0,5 ponto; e as da categoria 3, 0 ponto. No
pos-teste, foi atribuido 1 ponto para os itens corretas e 0 ponto para as incorretas. As notas
consolidadas de ambos os testes sdo exibidas nas Tabelas W e T, respectivamente. Por fim,

apresentamos o percentual de alunos em relacdo a cada item do pos-teste.
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s itens do pré-teste em conformidade com a categoria

q ponderam ao

Tabela 1 - Alu

EEEERNEEENEEEENEENNREEEEED
EEEEEEEEENEEEEENNEEEEEE

o0 o

CEEEEENEEEENEEEENEEEENC e

o b

EEEEEEENC NS EEERCEE.

AR o (o o o (o

EERCEEENEEEEEENENEEERCC .

™ e K o

<

SRR,

ria propria (2025).

. Auto



78

=l

AEEREEENENEEERCCNNEEENC e

o0

e ]

e

el

o (o (o o

<

FlcaRaCCENCCORCaCERRRNNRRACE

E . > » >
o

EECECENNACC AR RN

NARNNNARNARNARARNARRRNAE

(2025).

<
=

o
2

a

E

9



Tabela 3 - Alunos que responderam aos itens do pré-teste em conformidade com a categoria 3.

79

IDENTI]%CACAO AUSENCIA DEC ég)ggggz)Asslé;NlFICATwA =
PARTICIPANTE OU NAO RESPOSTA =
NAPESQUISA | 1 | 2 | 3 | 4| 5|6 | 7| 8| 9|10
2 X | X X | X 0,00
9 X | X | X | X | X|X|[X|X|X]| X]| 000
10 X | X[ X | X|X| X | 000
12 X X | X[ X | X|X 0,00
13 X | X X | X [ X | X X | 0,00
15 X | X | X X | X[ X|X|X | X]| 000
16 X | X | X X | X[ X|X|X| X | 000
17 X X | X | X | X | X[ 000
18 X X | X | X | X|X[X|X| 000
19 X | X X | X[ X | X|X | X| 000
20 X | X | X | X | X|X|[X|X|X]| X]| 000
21 X | X X | X | x| X X | 0,00
22 X | X [ X X | X[ X | X|X| X | 000
23 X X | X | X |X X | 0,00
25 X | X | X X X | X X | 0,00
27 X | X[ X | X | X|X|[X|X|X]| X]| 000
29 X | X | X | X | X|X X | X | X | 000
33 X | X | X | X | x| X X | X | X | 000
34 X X | X[ X | X|X| X | 000
35 X X X | X[ X | X|X| X | 000
36 X | X | X[ X|X|X|X|X]| X | 000
40 X X X | 0,00
41 X X X X X X X 0,00
45 X | X X | X | X | X|X[X|X]| 000
52 X | X | X X | X | X | X | X | X | 000

Fonte: Autoria propria (2025).



Tabela 4 - Desempenho dos alunos aos itens do pré-teste em conformidade com as categorias.

12,00%

76,00%

16,00%

52,00%

44,00%

88,00%

88,00%

88,00%

88,00%

76,00%

76,00%

80

92,00%

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 5 — Alternativas do pds-teste em conformidade com a categoria 1.

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 6 - Alternativas do pos-teste em conformidade com a categoria 2.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 7 - Alternativas do pos-teste em conformidade com a categoria 3.

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 8 — Desempenho dos alunos aos itens do pos-teste em conformidade com as categorias.

I I

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 9 — Alternativas assinaladas pelos alunos em cada item no pos-teste.

o

5

]
o

N

fla}

(&)

E
i
g
g

o o

'E
H
iE
T

< Q

T
T
T
T

o o

£a
-
BE
c

< (&)

B
T
ED
T

R R R e R R D K DR DR
L=l e ]

Fonte: Autoria propria (2025)
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6.2 TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta a analise dos resultados obtidos, seguindo a légica dos objetivos

especificos de pesquisa:

b) Diagnosticar o conhecimento prévio dos alunos e a presenga de subsuncores
relevantes para a apropriacao dos conceitos denatureza daluz, reflexdo, absorc¢ao, Lei de Wien,
estrutura da matéria, modelos atomicos e linhas espectrais, por meio de um teste conceitual
discursivo;

c) Aplicar a sequéncia didatica desenvolvida, com o suporte do experimento de
espectroscopia Optica, visando a reconstru¢ao de subsuncores e a apropriacdo significativa dos
conceitos de modelos atdmicos e espectroscopia pelos alunos e;

d) Avaliar a efetividade da sequéncia didatica e do experimento de espectroscopia
optica na reconstru¢do de subsuncores e na apropriacdo dos conceitos de modelos atdmicos e

espectroscopia, com base na andlise dos resultados do pos-teste.

O item 1 do pré e pos-teste possuiam como objeto de conteudo a Lei de Wien. Os

resultados dos alunos no item 1 do pré e do pos-teste estd apresentada no grafico 1 e 2.

Grafico 1 — Respostas dos alunos distribuidas por Grafico 2 - Respostas dos alunos distribuidas por
categoria ao item 1 do pré-teste categoria ao item 1 do pos-teste

(ategria| | 0.00% Categiria | [T
Categaria 2 [J2E00% Cateqdria ] [[D00%

Categiria ] Lategiriad ITGA0G |

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

O gréfico 1 evidéncia:

a) Por meio da categoria 1, que ndo encontramos evidéncias da existéncia de
subsungores nos alunos.

b) Por meio da categoria 2, que 24% deles possuiam conhecimentos prévios em
relacdo aos contetdos e dificuldade em aplicar os conceitos em novos contextos ou para
resolver problemas o que consideramos como evidencia parcial da existéncia de subsungores.

Este fato pode ser constato nas imagens 1 e 2.



Imagem 1 — Resposta do aluno 17 ao item 1 do pré-
teste categorizada como categoria 2.
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Imagem 2 - Resposta do aluno 16 ao item 1 do pré-
teste categorizada como categoria 3.
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Fonte: Pamclpante 17 (2024). Fonte: Participante 16 (2024).

A resposta do aluno evidencia que hé existéncia de conhecimentos prévios. Todavia,
apesar do aluno relacione a cor azul a maior temperatura, ndo explica por que a parte azul é
mais quente e a linguagem utilizada ("Sim. a parte da chama azul que o fogo estd no estado
mais quente do que o fogo amarelo") carece de termos técnicos precisos.

As dificuldades constatadas no pré-teste guiaram a estratégia de ensino para a Lei de
Wien, que foi abordada visando a diferenciagdo progressiva, utilizando-se tanto a apresentagao
mecanica quanto por descoberta e recep¢do, com o auxilio de simuladores, conforme proposto
por Santana e Santos (2017).

Esses conhecimentos prévios e a forma como eles se organizam sdo elementos que
permitem perceber o desenvolvimento de subsungores relacionados a Lei de Wien.

Ao analisarmos o grafico 2, podemos constatar que a intervencdo pedagdgica foi eficaz,
pois no pos-teste 84% dos alunos apresentaram indicios da existéncia de subsuncores, isto &,
entenderam que: quanto menor o comprimento de onda, maior a temperatura; a luz azul tem
comprimento de onda menor que a luz vermelha; a parte azulada da chama esta mais quente do
que a parte avermelhada.

Apenas 16% dos alunos ndo demonstraram compreensdo adequada dalei de Wien e de
como os conceitos de energia, temperatura e comprimento deondaou frequéncia se relacionam.
Esses 16% foram atraidos pelos distratores b) e c), indicando uma compreensio inversa ou a
ignorancia da Lei de Wien e do principio darelacdo entre a cor daluz emitida e a temperatura
de um corpo incandescente.

A fim de termos mais precisdo sobre a existéncia ou ndo dos indicios sobre os
conhecimentos prévios e os subsuncores relacionados a Leide Wien, a item 2 do pré e pos-teste
também tinham como objeto de conteudo a Lei de Wein. O desempenho em relacdo as

categorias de andlise dos alunos no pré e no pds-teste sdo apresentados no grafico 3 e 4.
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Grafico 3 - Respostas dos alunos distribuidas por Grafico 4 - Respostas dos alunos distribuidas por
categoria ao item 2 do pré-teste. categoria ao item 2 do pds-teste.

ateqcria | JJIZ00 [ategdria | B0.00"
[ateqdria? 200 (ateqiria ] [JE00

[ategdra T6.00% (ategdria &[Sl 1200%

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Na andlise do item 1 percebemos que 24% dos alunos possuiam os conhecimentos
prévios necessarios para o desenvolvimento dos subsungores e concluirmos que parte deles
apresentavam dificuldades de aplicar esses conhecimentos, ou seja, de organiza-los de maneira

logica e coerente. Essa percepc¢ao se torna mais evidente ao analisarmos as respostas dos alunos,

imagem 3 e 4.

Imagem 3 — Resposta do aluno 17 ao item 2 do pré- Imagem 4 — Resposta do aluno 17 ao item 2 do pré-
teste categorizada como categoria 2. teste categorizada como categoria 2.
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Fonte: Participante 35 (2025). Fonte: Participante 12 (2025).

Em termos mais simples, objetos mais quentes emitem luz em comprimentos de onda
mais curtos (mais proximos do azul/violeta). As respostas, imagem 3 e 4 conectam fendomenos
observaveis (a cor da estrela) a processos fisicos ou caracteristicas subjacentes. Os alunos
entendem que a cor ndo ¢ arbitraria, mas esta ligada a algo interno a estrela (tamanho, o que ela
esta "queimando", evolucao) e aplicam conhecimento factual correto, a associagdo de azul com
maior/mais quente e vermelho com menor/mais frio (implicitamente), o Sol como uma ana
amarela e o Sol se tornando uma gigante vermelha sdo todos conceitos astrondmicos corretos.
Além disso, ha tentativas de causalidade, mesmo com imprecisdes, os alunos tentam explicar

por que as cores sao diferentes, indo além da mera observagao.
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O grafico 3, reforga essa percepcao, pois 12% dosalunos apresentam evidéncias robusta
de aprendizagem significativa e 12% apresentaram evidéncias parcial da existéncia de
aprendizagem significativa ao resolverem o item 2 do pré-teste.

A analise do Grafico 4 complementa os achados do Grafico 2, revelando que 80% dos
alunos demonstraram solida aprendizagem significativa, compreendendo as relagdes entre
temperatura, energia térmica, frequéncia e comprimento de onda. Contudo, uma parcela de 12%
ainda ignorou a Lei de Wien.

Para finalizarmos as discussoes sobre a eficiéncia da sequéncia didatica implementada
para a aprendizagem da Lei de Wien e dos conceitos subjacentes determinaremos o ganho de
aprendizagem dos alunos em relagdo ao seu estado cognitivo inicial por meio do ganho
normalizado de Hake. Considerando a média entre os itens 1 e 2 dos testes, em relagdo ao

desempenho na categoria 1

82% — 6%
Yiei de wien = m ™ Yie de wien

= 0,81

Sendo g4 ge wien © ganho normalizado de aprendizagem, de acordo com normalizagdo
de Hake, os alunos tiveram um ganho alto de aprendizagem, o que aponta que a sequéncia
didatica foi muito eficaz para a promog¢ao da aprendizagem significativa dos conteudos acima
destacados.

Os itens 3 e 4 do pré-teste e o item 3 do pos-teste tinham como objeto de conhecimento
os conteudos relacionados aos fenomenos da absorcao e reflexdo daluz que foram abordados
pelo fendomeno da cor de um corpo, contetido mais abrangente que associa os dois fenomenos,
conforme, orientado Ausubel. O desempenho dosalunos deacordo com as categorias de analise
no pré-teste nos itens 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, nos graficos 5 e 6.

Grafico 5 — Respostas dos alunos distribuidas por Grafico 6 - Respostas dos alunos distribuidas por
categoria ao item 3 do pré-teste. categoria ao item 4 do pré-teste.

(ategiria | |00 Catogdria | - | 2200 |
Categiia ! [ Categiia? - NE2A00% I

3L00% |

[ategdra 57 00% (ateqria d |

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise do grafico 5 nos permite concluir que 48% dos alunos ja possuiam
conhecimento prévio sobre a natureza da luz e os fendmenos da absor¢do e dareflexdo. 16%

desses alunos apresentavam fortes evidéncias de aprendizagem significativa, isto ¢&,
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conseguiram organizar as conexoes entre os conteudos e desenvolver subsungores. O grafico 6
evidencia que 68% deles possuem conhecimento prévio e 44% apresentaram fortes indicios de

aprendizagem significativa, conforme podemos ver nas imagens 3 e 4.

Imagem 5 - Resposta do aluno 41 ao item 3 do pré-  Imagem 6 - Resposta do aluno 15 ao item 4 do pré-
teste categorizada como categoria 1. teste categorizada como categoria 2.
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Fonte: Participante 41 (2024). ~ Fonte: Participante 15 (2024).

As respostas confirmam que os alunos entendem como ocorrer o processo de formagao
das cores e o porqué as roupas esquentam ou dao uma sensagao de frescor.
Apos a aplicacdo da intervencao metodologica, o resultado do desempenho dos alunos

por categoria esta evidenciado no grafico 7.

Grafico 7 - Respostas dos alunos distribuidas por categoria ao item 3 do p 6s-teste.

Lt |- |

Categiia ] [&00%

[ategdria 3 | D.0%

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grafico 7 demonstra que 96% dos alunos apresentaram fortes evidéncias de
aprendizagem significativa, sendo capazes de identificar os distratores. As alternativas a) e b)
representavam um erro fundamental de inversdo dos conceitos de absor¢do e reflexdo da luz
por superficies escuras e claras, enquanto as alternativas d) e e) indicavam uma falta total de
compreensdo sobre a natureza da cor e sua relagdo com a interagdo da luz com a matéria, que
foram corretamente descartadas pelos alunos.

A fim de verificarmos o ganho normalizado de aprendizagem, usaremos o desempenho
médio dos alunos nos itens 3 e 4 do pré-teste, na categoria 1, e o desempenho dos alunos no
pOs-teste, na categoria 1, no item 3 que verificou estes indicios, grafico 7. Calculando o ganho

normalizado de Hake:
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_96% —30%

- m ™ Ycores dos corpos 0,94

Ycores dos corpos

A SD também se mostrou efetiva para a ocorréncia da aprendizagem dos conceitos que
envolvem as cores dos corpos, visto que, os alunos tiveram um alto ganho de aprendizagem.

A abordagem da sequéncia didatica para modelos atdmicos e espectroscopia foi
estruturada conforme o Circulo Didatico da Aprendizagem Significativa, onde cada modelo
atomico (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e quantico) foi introduzido e desenvolvido em
uma perspectiva de diferenciagdo progressiva, utilizando-se de apresentacdes mecanicas,
descobertas com simulagdes, e recepgao de conceitos, buscando a reconstru¢ao de subsuncores.
O modelo atomico precedeu a espectroscopia, considerando que esta técnica ¢
fundamentalmente dependente da compreensdo da estrutura atomica para sua apreensao

significativa.

Figura 23 - Circulo didatico da aprendizagem significativa dos modelos atdmicos

P

Aprendizagem mecanica: Aprendizagem por descoberta e

Apresentagdo os modelos recepcéo: Apresentacéo de
atémicos experimentos e/ou simulacdes

Aprendizagem mecanica:
Introduzindo
conhecimentos prévios

Aprendizagem por descoberta e
recepgdo: Apresentar as
limitacées do modelo atémico

) &

Reconstruindo Subsuncores:

Apresentar o modelo desenvolvida para Apresentar como as limitagges do
superar as limitagdes do anterior modelo foram superadas

W

Fonte: Autoria propria (2025).

No pré e no pos-teste investigou-se a existéncia de indicios de conhecimentos prévios e
subsuncores relacionados ao modelo atomico de Dalton por parte dos alunos, por meio do item
5. O desempenho dos alunos no item 5, no pré e pds-teste esta descrito no grafico 8 e 9,

respectivamente:
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Gréafico 8 - Respostas dos alunos ao item 5 do pré- Gréafico 9 - Respostas dos alunos ao item 5 do pds-
teste distribuidas por categoria. teste distribuidas por categoria.

Categdria | S0 el

Categdia ] 400 | Categiria] 00 |

[ategdiad | OS] | Categtriad | [ 64005 |

Fonte Autoria propria (2025). Fonte Autoria propria (2025).

Apenas 12% dos alunos deram evidéncias de possuir conhecimentos prévios, imagem

7, sendo 8% deles com fortes evidéncias de apresentarem aprendizagem significativa, imagem

8.

Imagem 7 - Resposta do aluno 02 ao item 5 do pré- Imagem 8 - Resposta do aluno 40 ao item 5 do pré-
teste categorizada como categoria 2. teste categorizada como categoria 1.
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Fonte: Participante 02 (2024). Fonte: Participante 40 (2024).

Esta resposta, embora formulada de maneira simples, revela a existéncia de
conhecimentos e, consequentemente, indicios parciais de aprendizagem significativa ao abordar
a pergunta sobre o tamanho do atomo. O aluno demonstra uma compreensdo intuitiva da
limitacdo da percepcio humana em relagdo a escala atomica. Ao afirmar que "chegard uma
hora que nossa visdo ndo conseguird ver", o aluno reconhece que os atomos sdo entidades
extremamente pequenas, inacessiveis a visdo direta. Além disso, a repeticdo da ideia de que
"esta tdo pequeno que a nossa visao nao conseguira ver" reforgca a nogao de que existe um limiar
de tamanho abaixo do qual a percepcdo macroscoOpica se torna inviavel. Embora ndo utilize
terminologia cientifica formal ou explique a natureza do atomo em si, a resposta capta a ideia
fundamental da escala atomica e a necessidade de ferramentas ou modelos que transcendam
a observacao direta para compreendé-los, indicando uma assimilagdo inicial e conceitual da
pequenez do atomo, um pré-requisito para a compreensdo de modelos atdmicos mais
complexos.

A imagem 8§, revela evidéncias robustas de aprendizagem significativa uma vez que a
resposta vai além da memorizac¢io, ndo ¢ uma recitagdo mecanica dos postulados de Dalton.

E uma andlise de um postulado a luz do conhecimento cientifico mais atual. Demonstra
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compreensido conceitual: o aluno compreende a mudanga fundamental na teoria atomica de
atomos indivisiveis para dtomos divisiveis com componentes subatomicos. Por fim, a resposta
demonstra a capacidade de criticar e contextualizar: pois identificar o que um modelo ndo
explica e por que, demonstra uma compreensdo contextual dos modelos cientificos dentro da
historia mais ampla da ciéncia.

Apos a intervencao pedagdgica 52% dos alunos passaram a apresentar fortes evidéncias
deaprendizagem significativa. O distrator mais atrativo aos alunos foi o item a), fato que mostra
que os alunos confundiram os modelos de Dalton e Thompson. Uma justificativa para esse erro
pode ocorrer porque eles aprendem sobre os modelos atdomicos sequencialmente e podem
confundir as caracteristicas de modelos posteriores com os anteriores, especialmente se tiverem
um conhecimento superficial. O conceito de nucleo e elétrons ndo existia no modelo de Dalton.

Pontuada as consideragdes pertinentes acerca do principal erro dos alunos ao
responderem sobre o modelo de Dalton apds a intervengdo, percebe-se que eles tiveram ganho

de aprendizagem médio de acordo com Ausubel.
52% — 8%

Yatomo de palton = 100% — 8% = Yitomo de Dalton — 0,47

Em relagdo ao modelo de Thomson analisamos o desempenho dos alunos antes da
intervencao e apos a intervengao por meio do item 6 do pré e do pos-teste. O desempenho dos

alunos por categorias esta explicitado nos graficos 10 e 11.

Grafico 10 - Respostas dos alunos ao item 6 do pré-  Grafico 11 - Respostas dos alunos ao item 6 do pos-
teste distribuidas por categoria. teste distribuidas por categoria.

Categirial ] Categdia | - | 500
Categtria ! [ [ategdria

[ategdria § Latagdria §

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte Autoria propria (2025).
O grafico 10, destaca que apenas 12% dos alunos deram evidéncias de possuir
conhecimentos prévios, sendo 4% deles com fortes evidéncias de aprendizagem significativa,

como demonstra o grafico 10 e mostram as imagens abaixo.
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Imagem 9 - Resposta do aluno 25 ao item 6 do pré-teste categorizada como categoria 1.
Do ponbueskon  pst@  aropokhoden oo Yoda @

e 30 glomo | gowo o pudin de conses
Fonte: Participante 25 (2024).

A resposta do aluno, demonstra evidéncias robustas de aprendizagem significativa sobre

0 Modelo Atoémico de Thomson por varias razdes:

a) Associagao direta e correta com a analogia central: O fato de o aluno retomar e
utilizar essa analogia de forma precisa ("como no pudim de passas") para descrever a
distribuicdao das particulas negativas indica que ele compreendeu e internalizou o cerne visual
e conceitual do modelo. Isso vai além de uma mera repeti¢ao daanalogia fornecida na pergunta;
¢ uma aplicacdao do conceito.

b) Compreensdo da distribuicdo das cargas negativas: A diferenca do modelo
indivisivel de Dalton para o de Thomson, era a proposi¢do da existéncia de particulas
subatomicas com carga negativa e como elas estavam distribuidas em uma "massa" positiva. A
resposta "As particulas [negativas] estdo espalhadas por todo o interior do dtomo" capta
perfeitamente essa caracteristica: as cargas negativas nao estdo em um nucleo central ou em
oOrbitas especificas, mas sim dispersas uniformemente dentro de uma esfera de carga positiva.

C) Identificacdo da Esséncia do Modelo: A simplicidade e a precisdao da resposta
mostram que o aluno conseguiu extrair a esséncia do Modelo de Thomson. Ele nio se perde em
detalhes desnecessarios, mas vai direto ao ponto principal: a distribuigdo homogénea das cargas
negativas dentro de uma massa atdmica positiva (implicita na analogia do "pudim", que seria a

parte positiva).

O grafico 11, revela que apds a intervencao pedagogica, 68% dos alunos passaram a
apresentar fortes evidéncias de aprendizagem significativa. Todos os alunos descartaram a
alternativa que descrevia o modelo de Bohr, entretanto confundiram-se novamente,
principalmente, entre o modelo atdmico de Thomson e Dalton, o que reforgo a veracidade dos
indicios evidenciados na analise do item 5, e entre os modelos de Thomson e Rutherford.

Apesar daconfusdo entre os modelos evidenciadapor 32% dos alunos, houve um ganho

de aprendizagem médio de acordo com Hake.
68% — 4%

Yatomo de Thomson = 100% — 4% — Yatomo de Thomson

= 0,67
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O item 7 do pré e do pds-teste nos deram indicios sobre a existéncia de conhecimentos
prévios e ou subsungores relacionados ao modelo atdomico de Rutherford. As respostas dos

alunos por categorias estao expressas nos graficos 13 e 14.

Grafico 12- Respostas dos alunos ao item 7 do pré-  Grafico 13 - Respostas dos alunos ao item 7 do pods-
teste distribuidas por categoria. teste distribuidas por categoria.

Categdria | [ 400% | Categr |- | 00"
(ategaria ] - [JCE00E | Catogdria 7 [JZ000%

[ategiria | B00% | | [ategdria 3 3200%

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

O gréafico 12, destaca que apenas 12% dos alunos deram evidéncias de possuir
conhecimentos prévios, imagem X, sendo 4% deles com fortes evidéncias de aprendizagem
significativa, imagem Y.

Imagem 10 - Resposta do aluno 40 ao item 7 do pré- Imagem 11 - Resposta do aluno 33 ao item 7 do pré-
teste categorizada como categoria 1. teste categorizada como categoria 2.

Fonte: Participante 40 (2024). Fonte: Participante 33 (2024).

A resposta do aluno, imagem 11, revela evidéncias parciais de aprendizagem
significativa sobre o modelo de Rutherford ao identificar corretamente o resultado crucial do
experimento ("particulas que desviavam") e a sua consequéncia imediata ("desmentindo o
modelo atémico, de Thomson"). Esta conexdo entre a observagdo experimental (desvio de
particulas) e a necessidade de rever o modelo anterior (Thomson) demonstra que o aluno
compreendeu a natureza empirica da ciéncia ¢ o papel da experimentagdo na refutagao de
teorias. No entanto, a aprendizagem ¢ parcial porque a resposta nio avanc¢a para descrever as
caracteristicas especificas do modelo de Rutherford que explicariam esses desvios

De acordo com o grafico 13, 48% dos alunos entenderam as caracteristicas do modelo

de Rutherford e a experiencia que ele realizou para a elabora¢do da sua proposta de modelo
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atdmico, o que combinado a metodologia de ensino aplicada nos fornecem fortes evidéncias de
que houve aprendizagem significativa. Entretanto, 24% dos alunos, que optaram pelo distrator
daalternativa a), demonstraram nao ter compreendido o modelo, pois essa afirmagao inverte o
principal resultado do experimento de Rutherford.

Todavia, a metodologia de ensino empregada se converteu em um ganho de
aprendizagem médio.

48% — 4%

Yastomo de Rutherford = m = Ystomo de Rutherford = 0,46

No item 8 do pré e do pos-teste averiguou-se a existéncia de conhecimentos prévios e
subsungores relacionados ao processo de ensino aprendizagem do modelo atémico de Bohr. O
desempenho dos alunos por categorias no pré e no pds-teste estdo dispostos, respectivamente,

nos graficos 14 e 15.

Grafico 14 - Respostas dos alunos ao item 8 do pré-  Grafico 15 - Respostas dos alunos ao item 8 do pos-
teste distribuidas por categoria. teste distribuidas por categoria.

Categdria | |0,00% Ealegn’rial _ﬁ
tegiia? [0 [ategiia ! [CAN0E
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Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

De acordo com o grafico 14, em relagdo ao atomo de Bohr nenhum dos alunos
apresentaram indicios robustos de aprendizagem significativa.

No momento pds aula, apdés agirmos em conformidade com o circulo didéatico,
considerando a diferencia¢do progressiva, os alunos apresentaram um ganho de aprendizagem

médio, de acordo com a métrica de Hake, isto é:

68% — 0%

Yitomo de Bohr = m = Gitomo de Bonr = 0,68

De acordo com o grafico 15, 68% dos alunos conseguiram perceber que os elétrons nio
sdo empurrados para fora do atomo, resultando em uma explosao de cores. Entenderam
que tal afirmagao distorce o processo de emissao de luz no modelo de Bohr, pois, embora os
elétrons se movam, eles nao sdo "empurrados para fora do &tomo" de forma a causar uma
n 5 n : ~ r o~ .

explosdo de cores" nesse contexto. A emissao de luz ¢ um processo de transi¢ao de energia

dentro do 4tomo, ndo de ejecdo dos elétrons.
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Os 68% dos alunos aprenderam que a emissio de luz colorida ocorre quando os
elétrons se movem de uma Orbita de alta energia para uma orbita de baixa energia,
liberando energia na forma de luz. Esta ¢ a explicacdo central do modelo atomico de Bohr
para a emissao de luz e para os espectros de linhas. Quando os elétrons absorvem energia (por
exemplo, calor dos fogos de artificio), eles saltam para niveis de energia mais altos (6rbitas
mais distantesdonticleo). Ao retornar aos niveis de energia mais baixos e estaveis, eles liberam
essa energia na forma de fotons (luz), e a energia do foton (e, portanto, a cor daluz) ¢ especifica
para a diferenga de energia entre os niveis.

Esses fatos nos sugerem indicios de que os alunos conseguiram entender o conteudo e
estrutura-lo de maneira logica em suas estruturas cognitivas, o que ¢ indicio da existéncia de
subsuncores e forte evidéncias de aprendizagem significativa.

Por outro lado, 24% dos alunos ndo compreenderam que afirmar que os elétrons nao
desempenham nenhum papel na cor e as cores vém dos compostos quimicos utilizados nos
fogos, esta fundamentalmente incorreta e contradiz o que se sabe sobre a origem das cores em
fogos de artificio. Embora os compostos quimicos (sais metalicos, por exemplo) sejam usados,
sdo os elétrons desses elementos (especificamente, as transigoes eletronicas de seus
atomos/ions) que sao responsaveis pela emissdo da luz colorida. Os alunos nao perceberam que
tal afirmagdo separar o papel dos elétrons da origem da cor, o que € um equivoco.

Por fim avaliamos por meio do item 9 e 10 do pré e do pos-teste a compreensao dos

alunos a respeito da aprendizagem sobre as linhas espectrais.
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Grafico 16 - Respostas dos alunos ao item 9 do pré-  Grafico 17 - Respostas dos alunos ao item 10 do pré-

teste distribuidas por categoria. teste distribuidas por categoria.
Eatequria I 1000% | Eategdria [ 10,00% |
Cateqiria 2 [JIZEDE: | Categiria? [JCE00% |
Categeria 3 | [7600%]  Categdriad | a00%] ]
Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Grafico 18 - Respostas dos alunos ao item 9 do po6s-  Grafico 19 - Respostasdos alunos ao item 10 do pds-
teste distribuidas por categoria. teste distribuidas por categoria.

Ceter | [ | Cotoyic
(ategiria - [JCIE00% | Cateqiria? [JE00E |

[ategdria 3 {0.00% [ategdria d | | 2600% |

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando a resposta dos alunos ao item 9 e 10 do pré-teste, por meio dos graficos 16
e 17, percebemos que ndo ha evidéncias robustas dapresenga de subsungores em nenhum deles,
entretanto, em média 16% dos alunos demonstram evidéncias da existéncia de conhecimentos

prévios, conforme as imagens abaixo.

Imagem 12 - Resposta do aluno 21 ao item 9 do pré- Imagem 13 - Resposta do aluno 12 ao item 10 do pré-
teste categorizada como categoria 2. teste categorizada como categoria 2.

(ol Mﬂ 2%\ B

Fonte: Participante 21 (2024). Fonte: Participante 12 (2024).

A resposta do aluno 21, imagem 12, revela evidéncias parciais de aprendizagem
significativa ao estabelecer uma conexfio correta entre '"niveis de energia' e '"cores dos
fogos de artificio". Isso indica que o aluno compreendeu o principio fundamental da emissao
de luz colorida pelos elementos, que ¢ a base da espectroscopia atomica € 0 mecanismo por
trds das cores dos fogos de artificio. A frase "Dependendo onde ele 'explode' a cor vem
diferente" (referindo-se ao "degrau" ou nivel de energia em que o elétron "cai" ou de onde ele
"salta" e libera energia) sugere uma intui¢ao sobre a quantizacio dos niveis de energia e como
diferentes transicoes eletronicas resultam em diferentes comprimentos de onda de luz (cores).

No entanto, a aprendizagem € parcial porque o termo "explode" é impreciso € a resposta nao
9
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articula a relacao direta com a liberacao de energia na forma de luz de frequéncias/cores
especificas para cada transicdo ou elemento, que é o cerne da espectroscopia atdomica. O aluno
capta a correlagdo, mas nao a explicagao precisa do processo.

A resposta doaluno 12 ao item 10, imagem 13, demonstra por meio do uso da expressao
"Partitura Unica" — que retoma a analogia apresentada na propria pergunta —que o aluno
compreendeu o principio fundamental da identificacio de elementos por espectroscopia: a
singularidade do espectro de emissdo (ou absorc¢io) de cada elemento. Isso indica que o
aluno assimilou aideia de que o espectro atdmico funciona como uma "impressao digital" para
os elementos, permitindo sua identificagdo. No entanto, a aprendizagem ¢ considerada parcial
porque a resposta nio aprofunda na explicacdo do fendmeno subjacente (a transi¢do de
elétrons entre niveis de energia e a emissdo/absor¢do de fotons de energias especificas) ou na
aplicacao pratica de como essa "partitura unica" ¢ comparada para se chegar a identificagao.

Entretanto, como evidenciado, na imagem 13, a resposta do aluno ndo aborda nenhum
desses pontos, limitando-se a concordar com a analogia ja fornecida na pergunta sem adicionar
profundidade conceitual. Ele ndo explica como a "partitura Gnica" ¢ usada para a identificagao,
nem o que a torna Unica em termos de fisica atdmica. Isso sugere uma repeticdo ou
reconhecimento daanalogia, mas ndo uma assimilagdo do conhecimento sobre o funcionamento
e a aplicacdao da espectroscopia atomica.

Todavia, em conformidade com os graficos 15 e 16, em média 84% dos alunos nao

tinham a compreensao minima sobre a existéncia da tematica. Isto ¢, ndo compreendiam que:

a) Os elétrons nos atomos ocupam niveis de energia especificos. Indicio analisado
no item 9 do pré-teste.

b) Quando um atomo absorve energia, seus elétrons podem ser excitados para
niveis de energia mais altos. Indicio analisado no item 9 do pré-teste.

c) Ao retornar ao estado fundamental, os elétrons liberam a energia excedente na
forma de luz. Indicio analisado no item 9 do pré-teste.

d) Cada elemento quimico possui um espectro de emissdo Unico, como uma
"impressdo digital". Indicio analisado no item 10 do pré-teste.

e) As linhas presentes no espectro correspondem as transigoes eletronicas entre os
niveis de energia dos atomos. Indicio analisado no item 10 do pré-teste.

f) Comparando o espectro de uma amostra desconhecida com os espectros de
referéncia de elementos conhecidos, ¢ possivel identificar quais elementos estdo presentes na

amostra. Indicio analisado no item 10 do pré-teste.
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Em contraste, ap6s a implementacao da SD, de acordo com os graficos 18 € 19 indicam
que, em média 78% dos alunos apresentaram fortes evidéncias robustas de aprendizagem

significativa, conseguindo perceber que:

a) Embora a temperatura possa afetar a intensidade das linhas espectrais
(elementos mais quentes emitem mais luz), o papel principal das linhas espectrais nao ¢ indicar
a temperatura da substancia em si. O espectro de emissdo ¢ mais fundamentalmente ligado a
estrutura eletronica do atomo, ndo a sua energia cinética média (temperatura). Indicio analisado
no item 9 do pos-teste.

b) As linhas espectrais (de emissdo ou absor¢do) estdo relacionadas as transicoes
eletronicas no atomo, ou seja, a sua eletrosfera. Embora o ntcleo determine a identidade do
elemento, as linhas espectrais ndo fornecem informagdes diretas sobre a estabilidade ou
instabilidade nuclear. Indicio analisado no item 9 do pos-teste.

c) Atomos individuais sdo extremamente pequenos e nio possuem uma "cor real"
no sentido macroscopico. A cor que percebemos de uma amostra gasosa de um elemento
quando excitada (por exemplo, em um tubo de descarga) ¢ o resultado da combinagdo das
diversas linhas espectrais emitidas. A linha espectral em si nao indica a cor do &tomo, mas sim
a cor de um foton especifico liberado. Indicio analisado no item 9 do pds-teste.

d) As linhas espectrais ndo sao simplesmente criadas pela interacao deelétrons com
qualquer luz ambiente; elas sdo o resultado de transigdes de energia bem definidas dentro do
atomo, independentemente da luz ambiente. A luz ambiente pode causar absor¢ao, mas a
emissdo ¢ intrinseca ao decaimento deum estado excitado. Indicio analisado no item 10 do pds-
teste.

e) As linhas espectrais sdo uma das evidéncias mais diretas e poderosas da
estrutura eletronica atdémica e da quantizacido de energia. Embora as propriedades quimicas
dos elementos resultem de sua estrutura eletronica (e, portanto, indiretamente das transi¢des
que geram as linhas espectrais), a causa direta das linhas espectrais € a estrutura atdmica
(especificamente a distribuicdo dos elétrons em niveis de energia), e ndo uma "propriedade
quimica" genérica. Indicio analisado no item 10 do pds-teste.

f) Colisoes entre elétrons e/ou atomos podem, de fato, excitar elétrons para niveis
de energia mais altos (como em um gas aquecido ou plasma). No entanto, as linhas espectrais
em si ndo sdo criadas pela colisdo. Elas sdo criadas pelo decaimento subsequente dos elétrons

excitados para niveis de energia mais baixos, através da emissdo de fotons. A colisdo ¢ um
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mecanismo de excita¢do, ndo o mecanismo de geracao das linhas espectrais. Indicio analisado

no item 10 do pods-teste.

A intervengdo proposta, na perspectiva de Hake, forneceu um ganho de aprendizagem
alto de:
78% — 0%

- m = Ylinhas espectrais — 0,78

Giinhas espectrais

Até agora apontamos o ganho de aprendizagem relativo a cada um dos topicos

apresentados conforme a tabela abaixo:

Tabela 10 — Quadro sintético dos ganhos de aprendizagem por objeto de conhecimento.

Fonte: Autoria propria (2025).

Mas, podemos verificar que o ganho de aprendizagem, decorrente da implementagdo da
SD, ¢ de acordo com Hake ¢ de:
73% — 16%
90 = 1009 — 16% 9

O que indica que a SD traz ganhos reais e efetivos de aprendizagem, sendo este um

= 0,67

indicativo de uma boa prética a ser seguida.
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7 CONCLUSOES

Um ganho normalizado de 0,67 ¢ significativamente maior do que o que ¢ tipicamente
observado em cursos que utilizam métodos de ensino tradicionais (aulas expositivas passivas)
(Bata, 2024; Marinho, 2024). Portanto, surgem trés conclusdes ou aspectos fundamentais a
serem destacados, que sdo tipicos para esse tipo de desempenho:

1° Engajamento interativo (IE - Interactive Engagement): aulas que envolvem os
alunos e os conduzem a participagdo, fato promovido nas etapas de aprendizagem por
descoberta (Moreira, 2004) tendem a apresentar ganhos normalizados mais elevados. Um valor
de 0,67 sugere fortemente que a metodologia de ensino empregada estd promovendo uma
participagdo ativa dos alunos e o desenvolvimento da compreensdo conceitual, em vez de
apenas a memorizagao de fatos, o que na perspectiva de Ausubel, caracteriza uma aprendizagem
significativa.

2° Espaco para otimiza¢do e melhoria continua: Embora 0,67 seja um bom resultado,
ele se encaixa na faixa de "ganho médio" de Hake, ndo atingindo o patamar de "Alto Ganho>
0,7". Isso indica que, ainda h4 margem para otimizacdo de certos aspectos, dentre os quais
poderiamos destacar:

a) Refinamento do Material Didatico: Hatopicos onde os alunos ainda demonstram
lacunas conceituais significativas.

b) Estratégias de Engajamento: Poderiam ser introduzidas novas atividades
interativas ou o tempo dedicado a elas aumentado.

c) Suporte ao Aluno: H4 alunos com dificuldades especificas que poderiam se
beneficiar de apoio adicional ou intervengdes direcionadas.

3° Validade e comparabilidade da medida: O ganho normalizado de Hake ¢
amplamente utilizado nas pesquisas em educagdo em ciéncias (especialmente em fisica) por sua
capacidade de comparar a efetividade do ensino entre diferentes cursos e populagdes de
alunos, mesmo com variagdes nos escores pré-teste. Isso se deve a sua normalizagdo pela
"margem de melhoria" de cada aluno ou turma.

Com um ganho normalizado de Hake de 0,67, este estudo demonstra a efetividade da
sequéncia didatica implementada na promocao daaprendizagem significativa. Este resultado,
superior ao tipicamente observado em métodos tradicionais, valida a abordagem interativa
empregada e serve como um sélido ponto de partida para futuras pesquisas e otimizagdes

continuas, visando aprimorar ainda mais a compreensdo conceitual dos estudantes.
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APENDICE A: PRE-TESTE

AGRADECEMOS SUA PARTICIPACAO NESSA PESQUISA ATE AQUI!
Apresentamos um pré-teste diagnostico que aborda os contetidos de espectroscopia Optica e
modelos atdmicos. Solicitamos sua participacdo nesta avaliacdo, a fim de identificar seu grau de
compreensdo inicial e orientar de forma mais precisa o desenvolvimento das proéximas etapas do

aprendizado.
Suas respostas sio muito importantes para aprimorarmos nossas praticas de ensino.
INSTRUCOES
1 Leia atentamente cada questio e responda da forma mais completa possivel.
2 Utilize seu conhecimento sobre espectroscopia 6ptica e modelos atdmicos para fun-
damentar suas respostas.
3 Nao se preocupe se nio souber todas as respostas. O objetivo deste teste é avaliar

seu aprendizado geral acerca do tema proposto.
4 Vocé tera 30 minutos para concluir o teste.

BOA SORTE! ®

Professor Pesquisador Responsavel

Rafael Cardoso Cordeiro

Secretaria de Educacdo do Estado do Amazonas
rafaelfisica22 @gamil.com

Jose Ricardo de Sousa

Universidade Federal do Amazonas
jsousa@ufam.edu.br

1. A Leide Wien relaciona a cor da
luz emitida por um corpo com sua temperatura.
Sabendo disso, 0 que podemos concluir sobre a
variacdo de temperatura entre as partes azulada

e avermelhada da chama de uma vela?

Fonte https://images.app.goo.gl/t7Tfh8ULKeCagk2u7
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2. Vocé ja observou que as coisas
tém cores diferentes? Por que uma maca ¢ ver-
melha, enquanto uma folha de papel ¢ branca? O

que acontece com a luz quando ela incide em um

objeto colorido?

hitps:/Aanww beng comfimages/creataesol-iluminando-
umas-mac3a7cEa32c-um-tecido-branco-e-um-obal T-

3. Vocé ja percebeu que em
um dia quente, as roupas de cores escuras
parecem mais quentes do que as claras?
Por que serd que isso acontece? O que a

cor de uma roupa tem a ver com a sensagao

térmica?

https//vrww bing.comyyimages/create/pessoas—com-roupas-
claras-e-escuras-

4. Vocé ja observou o céu estrelado
em uma noite clara? Percebeu que as estrelas tém
cores diferentes? Por que serd que algumas estrelas
sdo mais azuladas e outras mais avermelhadas? O

que a cor de uma estrela pode nos dizer sobre ela?

https://fimages.app.goo.gl/XwEcAMUmXgbnvBug8
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5. Suponha que vocé deseja saber do que somos

UFAM  SOCEAEBRASLERADEFSCA

feitos, qual a menor estrutura que compde todas as coisas.
Para isso, vocé decide quebrar um lapis em pedacos cada vez
menores até que restes a menor estrutura que compde todas as

coisas. De acordo com Dalton, vocé€ ndo pode continuar que-

brando esses pedacos infinitamente, ele acreditava que existia

um limite para essa divisdo, um pedago tdo pequeno que nao

. C g . ) Y Yy Y
poderia ser dividido. Ele denominou esse pedago de atomo. %
No entanto a sua tentativa de explicar a origem de todas teve t ﬂ S g
€xito, mas apresenta limitagcdes. Quais sdo os €xitos e limita-

o https://images.app.g0o.gl/XwEcdMUmXgbnvBugd
¢oes?

6. A figura 6 apresenta um pudim de passas. Imagine que o atomo ¢ como um
pudim, mas em vez de passas, ele tem particulas com carga negativa. De acordo com o modelo

de Thompson, como essas particulas negativas estdo distribuidas dentro do atomo?

Pesquisa apoiada e incentivada por: FAPE AM Q CN P q
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7. Imagine duas situagdes distintas, mas seme-  EXPERIMENTO DA FOLHA DE OURO
DE RUTHERFORD

UFAM  SOCEAEBRASLERADEFSCA

lhantes. Na primeira vocé atira bolinhas de gude em uma

parede. Na segunda atira em uma peneira. O resultado da ooy

Tela desviadas
flvorescente f

colisdo dabola de gude ndo seria 0 mesmo nos dois casos,
caso o espacamento da tela da peneira fosse larga, mas a

medida que ele diminuisse o resultado seria 0 mesmo. Ru-

therford, realizou um experimento semelhante, mas em es- . N
| 3 4 ‘,:: Particulas
cala atdmica. Ele "atirou" particulas em uma fina ldmina de i a R

ouro. Os resultados foram surpreendentes! COmo €sSes re- e s rmsnsso

(paitesa)

sultados colaboraram para sua proposta de modelo at6-  https://images.app.goo.gl/PyRC
mico? hMdSwWEUGWnNYT6

8. Imagine uma escada. Cada degrau representa um nivel de energia potencial gra-
vitacional diferente. Quando subimos um degrau, ganhamos essa energia, quando descemos,
perdemos energia. Os elétrons nos atomos sao como pessoas subindo e descendo essas escadas.
Quando um elétron "sobe" para um nivel de energia mais alto, ele absorve energia. E quando
ele "desce", ele libera essa energia na forma de luz. Como essa ideia explica as diferentes cores

que vemos nos fogos de artificio?
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9. Imagine um prédio com andares bem de- v -
o
finidos. O modelo de Bohr ¢ como esse prédio, com os “l"r

elétrons ocupando andares especificos (niveis de ener-

UFAM  SOCEDADEBRASLERA DEFSCA

gia). Mas e se os elétrons ndo fossem tao "organizados"

assim? E se eles pudessem estar em diferentes "quartos"

dentrode cadaandar? O modelo quantico nos ajudaaen- @

tender essa complexidade. Como os orbitais atomicos ' _
. o ) Aumento de energia quantizada
explicam essa ideia de "quartos" dentro do &tomo?

https://images.app.goo.gl/KjrwWsSXwW
hWXJESXux7

10. Imagine que vocé estd em um concerto e quer identificar os diferentes instru-
mentos musicais que estdo sendo tocados. WA #0 0 B  W 60 60 60 T
Cadainstrumento produzum som unico, certo? _
Da mesma forma, cada elemento quimico pro-
duz um "som" unico quando seus elétrons mu-  oigine —
dam de nivel de energia. Como os espectros _

L]
atomicos, que sdo como as "partituras" desses
"sons", podem nos ajudar a identificar quais g _
AN

elementos estdo presentes em uma amostra?

Eenivan

https://images.app.goo.gl/95nRz4RjkeADGxMx6
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AGRADECEMOS SUA PARTICIPACAO NESSA PESQUISA ATE AQUI!
Apos a implementagao de 5 aulas sobre a espectroscopia optica e o modelo atdémico,
com base em seus conhecimentos adquiridos o convidamos a responder esse pos-teste para que
possamos avaliar seu nivel de aprendizagem e aprimorarmos o produto educacional que vocé
ajudaré a desenvolvermos.
Suas respostas sio muito importantes para aprimorarmos nossas praticas de
ensino.

INSTRUCOES
1 Leia atentamente cada questao e responda da forma mais completa possi-
vel.
2 Utilize seu conhecimento sobre a espectroscopia e o modelo atomico para
fundamentar suas respostas.
3 Nao se preocupe se nio souber todas as respostas. O objetivo deste teste é

avaliar seu atual nivel de conhecimento sobre o tema em estudo.

4 Esse teste é composto de 10 questoes de multipla escolha e cada questao
contém apenas uma alternativa correta.

5 Vocé tera 30 minutos para concluir o teste.

BOA SORTE! ®

Professor Pesquisador Responsavel
Rafael Cardos Cordeiro
Secretaria de Educacao do Estado do Amazonas
rafaelfisica22(@gmail.com
Jose Ricardos de Sousa
Universidade Federal do Amazonas
jsousa@ifam.edu.br
CARTAO-RESPOSTA MARQUE ASSIM: @@

Questio | A B C D E
01 O]l 0| 0| 0|0
02 OO0 0] 0O0|O0O
03 O|O0O|O0| O O
04 OO0 O] 0| O
05 OO0l OO O
06 OO0 O] 0| O
07 OO0 O] 0O0|O0O
08 OO0l OO O
09 OO0 O] 0| O
10 OO0 O] 0O0|O0O
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1. A Lei de Wien relaciona a cor da luz emitida por um corpo com sua temperatura.

UFAM  SOCEAEBRASLERADEFSCA

Sabendo disso, 0 que podemos concluir sobre a variagdo de temperatura entre as partes azulada

e avermelhada da chama de uma vela?

a) A parte azulada tem maior temperatura por emitir luz de menor comprimento de
onda.

b) A parte avermelhada tem maior temperatura porque emite luz de comprimento
de onda maior.

c) A parte azulada e a parte avermelhada tém a mesma temperatura, a cor ndo ¢ um
indicativo de calor.

d) A cor da chama varia aleatoriamente, nao estando relacionada a temperatura.

e) A parte avermelhada ¢ mais quente porque estd mais distante do pavio e recebe
mais calor.

2. Ao observar uma galéxia, notamos que suas estrelas podem ter diferentes cores,

como azuladas e avermelhadas. O que a cor dessas estrelas pode nos dizer sobre elas?

a) As estrelas azuladas de uma galdxia sdo mais frias, enquanto as avermelhadas
sdo mais quentes.

b) A cor das estrelas indica suas idades, com as azuladas sendo mais jovens e as
avermelhadas mais velhas.

c) A cor das estrelas reflete a distancia delas dentro da galaxia, com as azuladas
estando mais proximas do centro.

d) As estrelas avermelhadas tém mais elementos pesados, enquanto as azuladas tém
mais hidrogénio.

e) A cor das estrelas em uma galéxia é determinada pelo movimento da galaxia,
com as azuladas se movendo mais rapido.

3. Quando a luz atinge uma superficie, parte dela ¢ absorvida e parte ¢ refletida.
Qual das alternativas abaixo descreve corretamente o comportamento de superficies escuras e

claras em relagdo a absor¢ao e reflexao de luz?

a) Superficies escuras refletem mais luz do que superficies claras.

b) Superficies claras absorvem mais luz, enquanto as escuras refletem mais.

C) Superficies escuras absorvem mais luz e refletem menos, enquanto superficies
claras refletem mais luz e absorvem menos.

d) A cor da superficie ndo influencia a absor¢do ou reflexao de luz.

e) Tanto superficies escuras quanto claras absorvem e refletem a mesma quanti-
dade de luz.

Pesquisa apoiada e incentivada por: FAPE AM Q CN P q
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4. Na analise espectroscopica de amostras de sangue, as Leis de Kirchhoff sdo uti-

UFAM  SOCEAEBRASLERADEFSCA

lizadas para determinar a presenca de determinadas substancias. Qual das seguintes opgdes me-

lhor descreve essa aplicagao?

a) As leis permitem prever a cor do sangue com base em sua temperatura.

b) Elas possibilitam a quantificagdo de compostos quimicos, como glicose e coles-
terol, pela medicao da luz absorvida em comprimentos de onda especificos.

c) As leis garantem que todos os tipos de sangue absorvem a mesma quantidade de
luz.

d) Elas sdo usadas apenas para estudar a radiacdo emitida por 6rgaos, nao por flui-
dos.

e) As leis indicam que a analise espectroscOpica nao pode ser aplicada em diag-

nosticos médicos.

5. O modelo atémico de Dalton, proposto no inicio do século XIX, trouxe impor-
tantes contribui¢cdes para a ciéncia. Qual das alternativas a seguir descreve corretamente uma

das caracteristicas do modelo de Dalton?

a) O atomo ¢ composto por um nucleo pequeno e denso, rodeado por elétrons.

b) Os atomos de um mesmo elemento sao idénticos em massa e propriedades.

c) O atomo ¢ divisivel e contém particulas negativas chamadas elétrons.

d) Os atomos sao formados por protons e néutrons em seu nacleo.

e) Os atomos de diferentes elementos tém a mesma massa, mas propriedades dife-
rentes.

6. O modelo atdbmico de Thomson, também conhecido como "modelo do pudim de

passas", foi uma evolu¢do do modelo de Dalton. Qual das op¢des abaixo explica corretamente

o modelo de Thomson?

a) O atomo ¢ uma esfera macica e indivisivel.

b) O atomo ¢ composto por um nucleo positivo, com elétrons orbitando ao redor.

c) O 4atomo ¢ uma esfera positiva com elétrons negativos distribuidos uniforme-
mente em seu interior.

d) O atomo contém um nucleo denso e elétrons em oOrbitas circulares fixas.

e) O atomo ¢ composto apenas por elétrons, sem presenca de carga positiva.

Pesquisa apoiada e incentivada por: FAPE AM Q CN P q
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7. No experimento de Rutherford, particulas alfas foram disparadas contra uma
fina folha de ouro. Que conclusdo fundamental sobre a estrutura atomica foi alcangada a partir

desse experimento?

a) A maior parte das particulas alfa foi refletida, mostrando que o atomo ¢ macico
e compacto.

b) A maior parte das particulas alfa atravessou a folha, sugerindo que o atomo ¢
composto majoritariamente por espaco vazio.

c) Todas as particulas alfas foram desviadas, provando que o ntcleo do dtomo ¢
negativo.

d) As particulas alfas foram capturadas pelo nicleo do atomo, demonstrando sua

natureza positiva.
e) O experimento provou que os elétrons estdo concentrados no nucleo, enquanto
protons orbitam ao redor.

8. Em um espetaculo de fogos de artificio, diferentes elementos quimicos sdo uti-
lizados para produzir cores especificas. De acordo com o modelo de Bohr, qual ¢ o papel dos

elétrons na emissdo dessas cores?

a) Os elétrons sdo empurrados para fora do atomo, resultando em uma explosao de
cores.

b) A emissao de luz colorida ocorre quando os elétrons se movem de uma 6rbita de
alta energia para uma Orbita de baixa energia, liberando energia na forma de luz.

c) As cores sao formadas pela vibragdo dos elétrons, independentemente de suas
orbitas.

d) Os elétrons ndo desempenham nenhum papel na cor; as cores vém dos compos-

tos quimicos utilizados nos fogos.
e) A luz emitida pelos fogos de artificio ndo esta relacionada a estrutura atomica
dos elementos.
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9. O modelo quantico do 4tomo explica a distribuicdo dos elétrons em niveis de

energia especificos. Como essa distribui¢do esta relacionada a formacdo das linhas espectrais?

a) As linhas espectrais sdo criadas pela interagdo de elétrons em movimento com a
luz ambiente.

b) As linhas espectrais resultam da emissdo ou absor¢ao de fotons quando os elé-
trons transitam entre niveis de energia diferentes.

c) As linhas espectrais sdo geradas apenas em atomos em movimento rapido, nao
influenciados por seus elétrons.

d) As linhas espectrais ndo estdo relacionadas a estrutura atdmica, mas sim a pro-
priedades quimicas dos elementos.

e) As linhas espectrais ocorrem devido a colisdo entre elétrons de diferentes ato-
mos.

10. Qual € o papel das linhas espectrais no espectro de emissdo de um elemento no

contexto do modelo atdomico?

a) Indicar a temperatura da substancia.

b) Mostrar a presenca de elétrons estacionarios no atomo.

C) Representar a energia liberada ou absorvida quando os elétrons mudam de nivel
energético.

d) Confirmar a estabilidade nuclear do elemento.

e) Indicar a cor real dos atomos do elemento.
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APENDICE C: CARTA DE ANUENCIA

CARTA DE ANUENCIA DO LOCAL DA COLETA DE DADOS E IMPLEMENTAGAO DO
PRODUTO EDUCACIONAL

Manaus, 09 de outubro de 2024,

o Prezado Rafael Cardoso Cordeiro, mestrando do Mestrado Profissional no Ensino de
Fisica- MNPEF, polo 04, cediado pelo IFAM Campus Centro e UFAM campus Manaus.

Em atengéo ao seu pedido de autorizagdo para a coleta de dados e/ou implementagzo
de um produto educacional, como parte da elaboragéo de sua dissertagdo de mestrado, vem
por meio deste, declarar que tenho conhecimento e autorizo a realizagio da coleta de dados

para o desenvolvimento do produto educacional e dissertagdo, para a realizagdo das
atividades descritas em seu plano de trabalho.

DETALHAMENTO DA PESQUISA

TITULO: Espectroscopia 6ptica: uma estratégia para uma aprendizagem significativa do
modelo atémico no ensino médio.

OBJETIVO: Analisar a efetividade de uma sequéncia didatica, fundamentada na
Aprendizagem Significativa e utilizando o experimento de espectroscopia éptica de baixo

custo, na formacgao de subsungores e na apropriagéo dos conceitos de modelos atémicos e
espectroscopia por alunos do 3° ano do Ensino Médio.

IMFLEMENTAQI\O E DE COLETA DE DADOS: As aulas serdo ministradas a luz da
metodologia de Ausubel que por conseguinte fornecem a coleta de dados em relagao as
questdes discutidas em sala de aula e aos questionarios aplicados no pds-teste.

POELICO ALVO: Alunos da 32 série do Ensino médio na disciplina Fisica.

DATA DE INICIO E TERMINO: Com inicio previsto para o dia 09/10/2024 e
enceramento para o dia 23/10/2024.

A E.E Professora Alice Salerno se compromete a apoiar esta pesquisa, respeitando
todas as normas e diretrizes estabelecidas para garantir a integridade e a confidencialidade
dos dados coletados. E importante que todas as atividades sejam realizadas de acordo com
as regulamentagées e com o devido cuidado para minimizar qualquer impacto sobre o
ambiente escolar e seus participantes.

X 1
Por favor, certifique-se de que todos os participantes e partes interessadas sejam
devidamente informados sobre o projeto e obtenham o consentimento necessério, conforme
exigido pela MNPEF e pelas leis aplicaveis.

Estamos a disposigao para colaborar € apoiar o desenvolvimento do seu projeto. Caso
haja necessidade de ajustes ou informagdes adicionais, ndo hesite em entrar em contato
conosco.

Atenciosamente,

O Ia OO~
VERA LUCIA LOPES PE AGUIAR
PORT GS1017/2023
Diretora

Vera Lucia Lopes de Aguiar
Diretora

PORTGS1017 de 29 de Setembro de 2023
£ £ PROF*Alice Salerno Gomes de Lima



APENDICE D: TERMO DE CONSCENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo do projeto: Espectroscopia Optica: uma estratégia para uma aprendizagem
significativa do modelo atdmico no ensino médio.
AREA DO CONHECIMENTO: Ensino duynippo DE PARTICIPANTES: 25
Aprendizagem em Ciéncias e Matematica
CURSO: Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica

UNIDADE: POLO 04- UFAM E IFAM

(X) Sim  |(X)Nacional Cooperacao | ) Sim
( )Nao |( )Internacional Estrangeira  |(X) Nao
PATROCINADOR DA PESQUISA: Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazo-
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9 CARTA AOS PROFESSORES DE FiSICA

Caro professor de Fisica,

O objetivo principal desse material ¢ apresentar o produto educacional “O Ensino
conceitual do Modelo Atomico no Ensino Médio, através do Experimento da Espectroscopia
Optica “. O autor reconhece a necessidade de explorar alternativas para o ensino de Ciéncias,
especialmente a Fisica, com o objetivo de tornar as aulas mais envolventes e dindmicas. Essa
abordagem visa despertar o interesse dos alunos pela disciplina e contribuir para a motivagdo e
compreensdo dos conhecimentos cientificos, especialmente no que diz respeito a introducao
dos conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio.

Assim, ainclusdo derecursos didaticos, como atividades experimentais, € essencial para
facilitar a visualizacdo de fenomenos do cotidiano e a utilizacdo das tecnologias disponivesis.
Essa abordagem visa estabelecer uma conexao entre os conhecimentos cientificos e os saberes
_ pré-existentes na estrutura cognitiva dos alunos, conhecidos como subsungores, conforme a
‘Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Nessa perspectiva, experimento de espectroscopia ¢ fundamental para a compreensao
do modelo atdmico, pois permite que os alunos visualizem e analisem os espectros de emissao
e absor¢do de diferentes elementos. Ao observar como os dtomos interagem com a luz, os
estudantes podem entender conceitos-chave, como a quantizacdo de energia e as transi¢oes
eletronicas entre niveis de energia. Essa experiéncia pratica ndo apenas torna os principios
tedricos mais tangiveis, mas também ilustra a natureza discreta da estrutura atdmica, reforgando
- a ideia de que os elétrons ocupam niveis de energia especificos. Além disso, a espectroscopia
conecta a teoria a pratica, mostrando como os conceitos de Fisica Moderna sdo aplicados em
tecnologias contemporaneas, como lasers e espectrometros, o que enriquece a formacao dos
alunos e desperta seu interesse pela ciéncia.

Levando em conta a situagdo problema apresentada, foi elaborada uma proposta de
trabalho direcionada aos alunos da terceira série do ensino médio regular, focando na
visualizacdo do espectro atomico de diferentes lampadas e materiais. O conjunto experimental
inclui dois experimentos: Um utilizando ldmpadas de LED e filamento e outro com sais que
foram aquecidos com magarico. Além disso, foi construido um espectrometro de baixo custo
seguindo os padrdes indicado pelo aplicativo, “Theremino_Spectrometer”, que ajuda na

visualizagdo das linhas dos espectros atémicos.

E importante lembrar, que devido a implementacido do Novo Ensino Médio (NEM) no

stado do Amazonas, as aulas de fisica foram reduzidas para uma aula semanal. Entdo, fazes




uma Sequéncia de Ensino Aprendizage (SEA) com muitas aulas poderia levar meses para
serem concluidas por isso essa sequéncia terd apenas 5 aulas de 48 minutos.

A metodologia utilizada na elaboragdo deste produto, que possui o potencial de ser um |
material significativo, baseia-se principalmente na Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel. Essa abordagem considera o conhecimento prévio que o aluno possui como um
dos fatores mais cruciais para que a aprendizagem efetivamente aconteca (MOREIRA, 1999).

Para o desenvolvimento das atividades, ¢ oferecido ao professor um suporte teorico,
organizado aula por aula, como uma estratégia para facilitar a busca pelos contetidos. Essa
abordagem pratica visa facilitar a compreensdo dos conceitos de espectroscopia e suas
aplicacdes no estudo da estrutura atdémica.

Este produto educacional ¢ parte integrante da dissertacio: Espectroscopia Optica: uma
estratégia para compreender o Modelo Atdmico no Ensino Médio, desenvolvida no ambito do

Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo 04 — UFAM / IFAM

““gna cidade de Manaus/Am, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre

.em Ensino de Fisica.




10 APRESENTACAO
10.1 IDENTIFICACAO

Esse produto educacional ¢ uma sequéncia didatica(SD), pois € um conjunto organizado

e intencional de atividades de ensino-aprendizagem, planejadas com base em principios da

teoria da aprendizagem significativa (Ausubel) e em estratégias que favorecem a assimilagao

de conceitos sobre a espectroscopia Optica e o modelo atomico. Nesse sentido, Moreira (2011)
define sequéncia didatica como:

"Uma série de atividades pedagdgicas articuladas, projetadas para facilitar a

aprendizagem significativa, partindo dos conceitos mais inclusivos e gerais em

dire¢do aos mais especificos, de modo a promover a estruturagdo hierarquica do
conhecimento na estrutura cognitiva do aprendiz." (MOREIRA, 2011, p. 32).

A SD esta alinhada aos principios da aprendizagem significativa de David Ausubel pois

enfatiza a estruturacdo hierdrquica do conhecimento, garantindo que os novos conceitos sejam

/¥ assimilados de forma logica e integrada a estrutura cognitiva do aluno.

- A (SD) proposta neste trabalho foi desenvolvida com base na pesquisa realizada na dissertagao
intitulada "[ESPECTROSCOPIA OPTICA: UMA ESTRATEGIA PARA UMA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DO MODELO ATOMICO NO ENSINO MEDIO "
com objetivo de investigar a possibilidade de os discentes terem ganho de aprendizagem através
do experimento da espectroscopia Optica. O estudo fundamentou-se nos principios da

aprendizagem significativa de Ausubel.

A estrutura proposta organiza-se em cinco momentos pedagdgicos inter-relacionados,
cada um com func¢ao especifica no processo de constru¢ao do conhecimento.

No primeiro momento, realiza-se um diagnostico cuidadoso dos subsungores - os
conceitos prévios existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Esta etapa inicial € crucial para
garantir que novas informagdes possam se ancorar de forma estavel.

O segundo momento introduz os organizadores prévios, elementos-chave na teoria
ausubeliana. Estes atuam como pontes cognitivas, facilitando a transi¢ao entre o conhecido e o
novo .

A exposi¢do dialogada com diferenciagdo progressiva constitui o terceiro momento.

Aqui, o contetido ¢ apresentado de forma hierarquica, comegando por conceitos mais inclusivos

(temperatura; difracdo, refracdo e absorcdo da luz) e gradualmente avancando para

especificidades (linhas espectrais, niveis de energias etc.).




O quarto momento dedica-se a reconciliagio integrativa, talvez o aspecto mais distintivo
da proposta ausubeliana. Através das atividades especificas (experimento da espectroscopia
optica), os alunos sdo guiados a perceber conexdes entre novos conhecimentos (linhas
espectrais) e sua base cognitiva pré-existente (difragdo, refracdo ou absor¢do da luz).

Por fim, a avaliagdo ¢ concebida ndo como mera mensura¢ao, mas como verificagdo da
qualidade da aprendizagem alcancada. Nesse aspecto, sera aplicado questdes que exigem
articulacdo de conceitos e atividades para verificar se houve ganho de aprendizagem na

estrutura cognitiva dos alunos.
10.2  PUBLICO ALVO

O presente trabalho é uma SD desenvolvida junto a alunos do Ensino Médio de uma
escola publica na cidade de Manaus no Estado do Amazonas, com o objetivo de investigar

estratégias para promover a aprendizagem significativa em contetidos de Fisica (Espectroscopia

~~ optica e o modelo atdmico).

O publico-alvo desta(SD) compreende estudantesdo 3° ano do Ensino Médio, da Escola
- Estadual Professora Alice Salerno Gomes de Lima, na faixa etariade 17 a 18 anos. Essa escolha
justifica-se devido ao conteudo programatico de Fisica Moderna esta presente nessa séria do
ensino regular pois estd presente no Referencial Curricular Amazonense (RCA) (AMAZONAS,

2019) e na BNCC de 2018 (BRASIL, 2018).
10.3 NUMERO DE AULAS

A sequéncia didatica proposta neste trabalho estrutura-se em cinco aulas consecutivas,
cada uma com duracdo de 48 minutos, cuidadosamente planejadas para promover uma
aprendizagem significativa conforme os pressupostos teoricos de David Ausubel. Esta
organizagdo temporal ndo ¢ aleatoria, mas resulta de uma deliberada intencao pedagdgica de
criar momentos de aprendizagem que respeitem os processos cognitivos de assimilacdo e

acomodacao conceitual.




104 QUADRO SINTETICO DAS AULAS

ancora

conceitos

e Identificacdo de

01 Pré-teste Diagndstico relevantes;
e Diagnosticar Lacunas de Conhecimento.
o Frequéncia, comprimento de onda e
o . amplitude;
Pr1n’01p'als COI}C?HOS ® Refracdo, reflexdo, difracdo e absor¢do da
02 da dptica geome‘Frlca e uz:
do eletromagnetismo ’ .
e Dualidade Onda-Particula;
e Onda eletromagnética.
03 Leis de Fraunhofer; [o Espectros de Emissdo e Absor¢ao;
Lei de Wien. e Temperatura e Radiagao.
04 (0] experimentro da e Interag¢do da Luz com a Matéria;
Espetroscopia Optica. e Modelos Atdomicos e Moleculares.
e Conceitos-chave da disciplina;
05 Pos-Teste e Analise critica e resolugdo de problemas;

e Compreensao e explicacao de conceitos.

Quadro 2 - Quadro sintético das aulas

Competéncia 1
"Valorizar e utilizar os conhecimentos
historicamente construidos sobre o mundo
fisico, social, cultural e digital para entender e
explicar a realidade, continuar aprendendo e
colaborar para a constru¢do de uma sociedade
justa, democratica e inclusiva."

Competéncia 2

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem propria das ciéncias, incluindo a
investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a
imagina¢do e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipdteses, formular e
resolver problemas e criar solugdes (inclusive
tecnologicas) com base nos conhecimentos das

diferentes areas.

CNT 01: Analisar fendmenos naturais
e processos tecnologicos,
interacdes e relacdes entre matéria e energia,
para propor ag¢des individuais e coletivas que

com base nas

aperfeicoem processos produtivos, minimizem
impactos socioambientais ¢ melhorem as
condi¢des de vida em ambito local, regional e
global

CNT 03: Investigar situagdes-
problema e avaliaraplica¢des do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios dasCiéncias da Natureza, para propor
solugdes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados,
em diversos contextos e por meio de diferentes
midias e tecnologias digitais de informacaoe

comunicagdo (TDIC).

Fonte: Autoria propria (2025).
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11 JUSTIFICATIVA

Ao longo de mais de dez anos de docéncia na educacdo bésica, em especial no Ensino
Médio (EM) e agora no Novo Ensino Médio (NEM), percebi uma grande dificuldade dos
discentes em compreender o modelo atomico. Muitos perguntam como chegaram nesse modelo
(quantico) e porque os modelos anteriores tinham limitagdes. Nesse sentido, um dos objetivos
desta SEA ¢ buscar levar o entendimento tedrico por meio do experimento de espectroscopia
oOptica, pois esse conhecimento foi fundamental para o desenvolvimento da Fisica Moderna."

Haja vista, que o Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no nivel médio é
um tema que tem gerado amplos debates. No estudo de Ostermann e Moreira (2000), ¢ realizada
uma revisao bibliografica sobre essa tematica, evidenciando a falta de pesquisas voltadas para
a aplicagdo pratica em sala de aula no ensino médio. Considerando essa caréncia de recursos
que os professores podem utilizar, o presente trabalho propde uma alternativa para suprir essa

necessidade. Em consonancia com a discussdo apresentada por Ostermann e Moreira:

Durante a III Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica (BAROJAS,
1988), foi formado um grupo de trabalho com o objetivo de debatero ensino de Fisica
Modema. Nesse contexto, foram apresentadas diversas justificativas para a inclusao
de tépicos contempordneos no curriculo do ensino médio. Entre essas razdes,
destacam-se:

I. Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a
Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles;
I1. Os estudantesnd o t€ém contato com o excitante mundo da pesquisa atualem Fisica,
pois ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacdo ¢ inaceitavelem um século
no qual as ideias revoluciondrias mudaram a ciéncia totalmente;
I11. E de maiorinteresse atrairosjovenspara a carreira cientifica. Serdo eles os futuros
pesquisadores e professores de Fisica;
IV. E mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O entusiasmo
pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagdo ao material didatico utilizado
¢ de mudancas estimulantes no contetido do curso. E importante ndo desprezar os
efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom ensino;
V. Fisica Modema ¢é considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas, resultados
de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica Classica ser
também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para
compreendé-las. (OSTERMANN;MOREIRA, 2000).

O modelo atomico ¢ um dos pilares da Fisica, essencial para o entendimento de
fendmenos que ocorrem em escalas microscopicas, mas sua complexidade muitas vezes torna
dificil para os alunos apreenderem suas nuances. A dificuldade no aprendizado do modelo
atdmico se manifesta de diversas formas: desde a abstragdo dos conceitos, como a ideia de
camadas e subniveis eletronicos, até a faltade uma visdo integradora entre teoria e pratica. Essa

lacuna no entendimento prejudica o desenvolvimento do raciocinio légico e cientifico dos

alunos, impactando diretamente sua capacidade de aplicar esses conceitos em situagdes praticas .




ou em outros campos da ciéncia. Em minha experiéncia, percebo que muitos estudantes
enfrentam dificuldades para visualizar os processos de transi¢ao de elétrons, como as emissdes
deradiagdo, o que torna o estudo dos modelos atdmicos desafiador e até frustrante para muitos.

Sabe-se que, a espectroscopia ¢ uma técnica fundamental na Fisica moderna que
possibilita investigar as propriedades atdmicas e moleculares por meio da interacdo entre a
radiagdo eletromagnética e a matéria. Segundo Zabala (2010), a utilizagdo de atividades
experimentais facilita o processo de aprendizagem, promovendo uma compreensdo mais
profundados conceitos cientificos. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC,
2018), ¢ essencial que o estudante desenvolva habilidades relacionadas a investigagdo
cientifica, como o uso de procedimentos experimentais, interpretagdo e analise de fendmenos
fisicos, corroborando com o Referencial Curricular Amazonense (RCA, 2021), que enfatiza
praticas contextualizadas e experimentais na constru¢cdo do conhecimento cientifico.

A relagdo entre espectroscopia e o modelo atomico € especialmente relevante, pois foi
pela analise dos espectros atdmicos que o modelo atdmico de Bohr obteve forte embasamento
experimental, contribuindo significativamente para a compreensdo dos fenomenos quanticos
(TIPLER; MOSCA, 2009). Tipler e Mosca (2009, p. 1129) destacam que "os espectros
atomicos sdo evidéncias diretas da quantizagdo dos niveis de energia atomica". Através da
espectroscopia, os estudantes tém a possibilidade de associar diretamente os espectros
observados as transi¢des eletronicas, aprofundando o entendimento das propriedades tinicas dos
elementos quimicos, alinhando-se as habilidades previstas pela BNCC, como argumentar com
base em evidéncias cientificas.

Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem significativa ocorre quando o estudante
consegue relacionar novos conhecimentos aos ja existentes em sua estrutura cognitiva. Essa
perspectiva pedagdgica ¢ fortalecida pelo RCA (2021), que valoriza o ensino contextualizado
e significativo. Dessa maneira, esta sequéncia didatica objetiva desenvolver habilidades como
analisar espectros luminosos experimentalmente, interpretar dados empiricos e relaciona-los
aos modelos tedricos. Um experimento pratico de espectroscopia Optica sera realizado,
proporcionando aos estudantes a oportunidade de observar e interpretar as linhas espectrais de
diferentes compostos quimicos, ampliando a relagdo entre teoria e pratica.

Como metodologia, serdo empregadas nessa SD estratégias da aprendizagem
significativa pois Ausubel e Moreira enfatizam a importancia da aprendizagem ativa ¢ do
trabalho experimental como estratégias pedagdgicas essenciais para a constru¢do do

conhecimento. O experimento de espectroscopia dptica coloca os alunos como protagonistas de

_sua aprendizagem, ao permiti-los ndo apenas observar fenOmenos, mas também analisar e SA¢
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refletir sobre os resultados obtidos. Como afirma Moreira (2001), "o trabalho experimental
permite que o aluno vivencie a ciéncia, ndo apenas como um conhecimento transmitido, mas

como um processo investigativo, que ele mesmo conduz".

Deste modo, ao integrar espectroscopia e modelos atdmicos a pratica educativa proposta

pela BNCC e pelo RCA, esta sequéncia didatica contribui para uma formagao cientifica solida,

permitindo aos estudantes compreenderem e aplicarem conhecimentos em fisica quantica,

preparando-os para os desafios cientificos contemporaneos.




131

12 ALINHAMENTO CURRICULAR

Sabe-se, que o ensino no Brasil tem se transformado ao longo dos anos, buscando
responder as necessidades educacionais contemporaneas e, a0 mesmo tempo, respeitar a
diversidade cultural e regional. Nesse cenario, essa SD busca alinhar-se a BNCC de 2018 e o
Referencial Curricular Amazonense (RCA) uma vez que apresentam como instrumentos
essenciais para a formagao dos discentes, especialmente para aqueles que estdo no 3° ano do
Ensino Médio, etapa crucial na consolidagdo do conhecimento e preparagao para os desafios
futuros, seja no mercado de trabalho ou no ensino superior. Haja vista, que ela surge da vivéncia
das dificuldades encontradas em sala se aula sobre o modelo atémico.

E essencial destacar que os objetivos desta SD estdo em conformidade com as diretrizes
da BNCC, a qual estabelece as competéncias e habilidades essenciais para a formagdo dos

alunos ao longo da educagado basica. As competéncias gerais da BNCC, sdo elas:

12.1 COMPETENCIA GERAL 1

“Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo
fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar
aprendendo e colaborar para a constru¢do de uma sociedade justa, democrética e
inclusiva (BRASIL ,2018)”.

Essa competéncia propde que os alunos valorizem e utilizem os conhecimentos
historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cultural e digital. Nesse sentido, esta
de acordo com essa SD pois os discentes terdo em suas aulas uma sequéncia historica sobre a
espectroscopia desdé Issac Newton até os modelos atdmico aceitavel (de Bohr). Nesse aspecto,
essa SD visa proporcionar aos estudantes um aprendizado de maneira continua e colaborativa
(através de uma atividade experimental). Em um mundo cada vez mais complexo e
interconectado, essa competéncia se revela fundamental para a formagao de cidadaos criticos e
ativos, preparados para enfrentar os desafios do século XXI.

E indubitavel a parte experimental pois permite aos alunos observarem a decomposigéo
daluz e as linhas espectrais de diferentes elementos, ndo apenas ensina conceitos de fisica, mas
também os conecta com o historico das descobertas cientificas. Ao realizar esse experimento,
os alunos podem entender de maneira pratica como as teorias e descobertas histéricas, como as
de Fraunhofer, Balmer e Bohr, foram fundamentais para a explicagdo dos fendmenos naturais.
Portanto, o experimento da espectroscopia Optica ilustra de maneira pratica como os
conhecimentos historicos podem ser aplicados para compreender o mundo fisico, a0 mesmo

tempo em que estimula a reflexdo critica sobre as descobertas cientificas.
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122 COMPETENCIA GERAL 2

“Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,
incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginagio e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e
criar solug¢des (inclusive tecnologicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas (BRASIL ,2018)”.

Essa competéncia de suma importancia, pois as atividades experimentais no 3° ano do
Ensino Médio sao uma excelente oportunidade para exercitar a curiosidade intelectual e aplicar
a abordagem cientifica, conforme proposto no texto. Elas permitem que os alunos investiguem,
formulem e testem hipoteses, reflexivamente analisem os resultados e utilizem sua criatividade
para resolver problemas reais. Ao integrar conhecimentos essas atividadesndo apenas preparam
os alunos para os desafios académicos e profissionais, mas também os capacitam para se
tornarem cidadaos criticos e inovadores, capazes de contribuir para a constru¢do de uma
sociedade mais justa,

Portanto, essa SD estd em consonancia com as competéncias especificas e habilidades
das Ciéncias da Natureza e dos Temas Contemporaneos Transversais (TCTs), o que ndo apenas
assegura que o ensino siga os parametros estabelecidos pela BNCC, mas também proporciona
aos alunos a chance de aplicar os conhecimentos de forma pratica. Esses aspectos estdo

detalhados no quadro abaixo.

Quadro 3 - Alinhamento curricular da SD com as competéncias especificas e habilidades da CNT.

EM13CNT103:

Ao realizar ex-

Utilizar o conheci- | perimentos de espec-
mento sobre asradiagdes e suas | troscopia dptica, os alu-
origens para avaliaras potenci- | nos podem avaliar como
alidades e os riscos de sua apli- | as radiagdes, como a luz
cacdo em equipamentosde uso | visivel, sdo utilizadas
cotidiano, na saude, no ambi- | em diversas areas, como
ente, na industria, na agricul- | saude (exames de ima-
tura e na geragdo de energia | gem), industria (andlise

elétrica. de materiais) e na agri-

QJUSIqUIE OISJA] ‘BISO[OUI9) O BIOUJL))

cultura (monitoramento

de plantas).




EM13CNT301:

Construir  questdes,
elaborar hipoteses, previsdes e
estimativas, empregar instru-
mentos de medi¢do e represen-
tar e interpretar modelos expli-
cativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes
no enfrentamento de situagoes-
problema sob uma perspectiva

cientifica.

Nesse con-
texto, 0 experimento
oferece uma oportuni-
dade pratica para desen-
volver as competéncias
cientificas exigidas pela
habilidade, poia, os alu-
nos sdo incentivados a
prever quais resultados
esperar com base no co-
nhecimento prévio sobre
a interagdo de radiagdes
com atomos ou molécu-

las.

9JUSIqUIER OISTA] ‘BISO[0UIS) O BIOUIL))

Fonte: Autoria propria (2025)
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13 OBJETIVOS DE APRENDIZAGENS

Os objetivos de ensino dessa SD estdo classificagdo hierarquicamente com os objetivos
educacionais, pois se dividem em criar, introduzir, analise, apresentar ¢ investigar. [sso
permite que os objetivos de ensino evoluam de habilidades cognitivas simples para mais

complexas (Bloom, 1956).

"A Taxonomia de Bloom organiza as habilidades cognitivas de uma maneia
progressiva, com o objetivo de proporcionar uma base para uma educacdo mais
estruturada e eficaz" (Bloom et al., 1956, p. 42).

13.1 OBJETIVO GERAL

Criar um aparato experimental simples e acessivel que introduza conceitos de Fisica
Moderna e Contemporanea relacionado ao modelo atomico, areas pouco abordadas no Ensino
Meédio. Assim, busca-se oferecer aos professores uma abordagem pratica para desenvolver e

aplicar esses conceitos de forma significativa no ensino.
13.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Introduzir a natureza corpuscular da luz através da espectroscopia, levando o
aluno a compreender a complexa nocdo de espectros e sua relevancia para o modelo atdmico
de Bohr;

— Analisar por que esses espectros contém informacdes sobre as fontes de luz;

— Apresentar os conceitos de emissao, absor¢do e difragdo da radiacdo em uma
discussao sobre a composi¢do quimica dos materiais;

— Desenvolver um Produto Educacional para investigar os espectros continuos e
discretos de emissdo espectroscopica de lampadas (de LED e de filamento) e de alguns sais

aquecidos com magarico.




14 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

E importante ressaltar que a teoria da assimilagio de David Paul Ausubel, conhecida
como teoria da aprendizagem significativa, pertence ao campo cognitivista e busca elucidar os
mecanismos internos relacionados ao aprendizado e a organiza¢do do conhecimento na mente
humana. Nesse sentido Ausubel, contempordneo de Piaget, apresenta propostas que
compartilham algumas semelhangas com as do bidlogo suico, mas também se distinguem em
outros aspectos. Ao contrario de Piaget, cujo principal foco de estudo ndo era a aprendizagem
em sala de aula, Ausubel direciona sua atengdo principalmente para essa area, apresentando
propostas concretas para o ambiente académico. Assim como Piaget, Ausubel reconhece a
importancia da aprendizagem por descoberta, mas reforga a relevancia daaula expositiva, que
se torna o cerne de sua pesquisa.

Nesse contexto, o principal legado de Ausubel consiste exatamente em técnicas e
reflexdes sobre a aula tradicional, destacando a abordagem, a atengao e o esforgo ideais que um
professor deve adotarnesse cenario, visando proporcionar a melhor experiéncia d e aprendizado
para os alunos.

Nas proximas secdes, abordaremos alguns dos aspectos mais relevantes da teoria de
Ausubel . Para isso, comegaremos apresentando o modelo cognitivo e de aprendizagem
proposto por ele, seguido de explicagdes sobre os principais elementos internos e externos da

aprendizagem.
14.1 OS PRINCIPAIS CONCEITOS DA TEORIA DE AUSUBEL

Conforme a teoria de Ausubel, os conceitos fundamentais relacionados a aprendizagem

se organizam esquematicamente da seguinte maneira (Faria, 1989, p 7):

Figura 24 — Esquema ilustrativo da ocorréncia da aprendizagem significativa.
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Fonte: Farias (1999)

Ao analisar individualmente cada um desses conceitos, podemos observar:




14.1.1 A estrutura cognitiva

De acordo com Ausubel (citado por Faria, 1989, p. 8), a estrutura cognitiva representa
o conjunto completo e organizado de ideias de um determinado individuo; ou, no contexto da
aprendizagem de determinados temas, refere-se ao contetido e organiza¢do das suas ideias em
uma area especifica de conhecimento. Em resumo, a énfase esta na aquisi¢do, armazenamento
e organizagdo das ideias na mente do individuo.

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva de cada individuo ¢ altamente organizada e
hierarquizada, de modo que as diversas ideias se conectam conforme as relagdes estabelecidas
entre elas. Nessa estrutura, novos conceitos e ideias sdo ancorados e reorganizad os a medida
que o individuo os internaliza e aprende progressivamente.

Neste ponto, ¢ relevante destacar a diferenca conceitual entre a estrutura cognitiva
definida pela teoria da atividade e aquela definida por Ausubel. Enquanto neste contexto ha
énfase na aquisicdo, armazenamento e organizagdo de ideias, na teoria da atividade, esse
conceito esta mais associado aos processos mentais superiores que influenciam a forma como

o individuo estrutura suas atividades e estdo na base de sua interacdo com o mundo objetivo.

14.1.2 Aprendizagem

Segundo Ausubel, a aprendizagem envolve a "ampliagdo" da estrutura cognitiva por
meio daincorporagdo denovas ideias a ela. O tipo de relacionamento entre as ideias ja presentes
nessa estrutura e as novas que estdo sendo internalizadas determina se a aprendizagem sera

mecanica ou significativa.

14.1.3 Aprendizagem Significativa

A aprendizagem ¢ dita significativa quando uma nova informag¢ao adquire significados
para o aluno através deuma espécie de ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva
preexistente do individuo, isto ¢, em conceitos, ideias, proposigdes ja existentes em sua
estrutura de conhecimentos (ou de significados) com determinado grau de clareza, estabilidade
e diferenciacdo. Para (AUSUBEL, 1963, p. 58), a aprendizagem significativa ¢ o mecanismo
humano, por exceléncia, para adquirir € armazenar a vasta quantidade de ideias e informagdes
representadas em qualquer campo de conhecimento. Por exemplo, compreender o conceito de
“foton” sera verdadeiramente significativo se houver uma clara relagdo com o conceito de luz

e ondas eletromagnéticas.




Nessa perspectiva, os subsungores sao formados no primeiro contato dos alunos com o
assunto, através das exposigdes verbais do professor. O ludico (experimento dadifracdo daluz),
ao ser utilizado como ferramenta de ensino, proporciona ao discente um saber nao arbitrario e
ndo literal e, por ser prazeroso e significativo. Segundo Moreira (1999, p. 62),

Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo através do qualuma nova
informacao relaciona-se com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo. Ou seja, este processo envolve a intera¢do da nova formagdo com uma
estrutura de conhecimento especifica, existente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagdo se ancora em

conceitos ou preposicdes relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(Moreira, 1999, p. 62).

Para ser considerada significativa, a aprendizagem nao apenas deve evitar relagdes
arbitrarias, mas também precisa ser substancial. Isso significa que, ao aprender um determinado
conteudo dessa forma, o individuo sera capaz de explica-lo com suas proprias palavras. Dessa
forma, um mesmo conceito pode ser descrito em termos sindnimos e ainda transmitir o mesmo
significado (Aragdo, 1976, p 21). Por esse motivo, que a "substancialidade" da aprendizagem
indica que o aprendiz compreendeu o sentido e o significado do que foi ensinado, permitindo
que ele expresse esse significado de varias maneiras.

Segundo Ausubel, o principal objetivo do ensino académico ¢ garantir que todas as
ideias sejam aprendidas de maneira significativa. Isso € essencial para que essas novas ideias
sejam retidas por um longo periodo e de forma consistente. Além disso, a aprendizagem
significativa capacita o aprendiz a aplicar o novo conceito de maneiras inovadoras,
independentemente do contexto inicial em que o contetdo foi aprendido.

Por outro lado, a aprendizagem mecanica representa o oposto da aprendizagem
significativa. Nesse caso, “novas informacgdes sdo aprendidas praticamente sem interagirem
com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a conceitos
subsuncores especificos” (Moreira, 2009, p. 9-10). Ou seja, a nova informagdo armazena-se de
forma arbitraria e literal. Contudo, as novas ideias sdo simplesmente memorizadas sem
estabelecer conexdes logicas e claras com o conhecimento prévio do sujeito. Essas informagdes
sdo armazenadas de maneira arbitraria, resultando em uma falta de flexibilidade em sua
aplicagdo e durabilidade. Devido a falta de versalidade resultante desse tipo de aprendizado
(que ndo ¢ substancial), o individuo ndo consegue expressar o novo conteudo de maneira
diferente da forma em que foi inicialmente aprendido. Em vez disso, ele apenas memoriza a
sequéncia de palavras que o define, sem compreender o significado ou a esséncia do novo
material. Como resultado, ele ndo consegue aplicar esse conhecimento em contextos diferentes

daquele em que foi originalmente apresentado. Por exemplo, no caso sobre o cachorro ser um




mamifero, a pessoa nao conseguird estabelecer a relacdo entre o cachorro e o ser humano, ou
compreender que os mamiferos mamam.

Portanto, ¢ relevante destacar que, embora Ausubel tenha dado grande énfase a
aprendizagem significativa, ele reconhecia que em determinadas situacdes do processo de

ensino e aprendizagem, a abordagem mecanica era inevitavel.

14.1.4 Aprendizagem por descoberta e por recepciao

De acordo com a teoria de Ausubel, a aprendizagem pode ocorrer tanto por meio da

descoberta quanto da recepcao.

— Descoberta: o aluno € responsavel por aprender de forma autonoma, descobrindo
principios, relagdes, leis, como ocorre na resolugdo de problemas.

— Recepgao: o aluno recebe a informagao pronta, como em uma aula expositiva, e
sua tarefa ¢ interagir ativamente com esse material, relacionando-o a ideias relevantes ja

presentes em sua estrutura cognitiva.

Por isso, essa pesquisa utilizara as duas formas de aprendizagem proposta por Ausubel
pois os alunos terdo que interagir com o experimento da difracdo da luz e a partir de suas
observacdes ¢ analise relacionar com os assuntos ministrados em sala de aula sobre o Modelo
Atomico. Logo, Ausubel destaca que tanto as aprendizagens por recep¢ao quanto por
descoberta podem se tornar mecéanicas. Isso ocorre quando as relagdes entre as ideias ja
presentes na estrutura cognitiva € a nova informagao a ser aprendida ndo sdo logicamente
claras para o aluno.

Na busca para promover a aprendizagem significativa, Ausubel propde que a
programacdo do conteudo a ser ensinado obedeca basicamente a dois principios basicos: a
diferenciag¢@o progressiva e a reconciliacdo integrativa.

Para Moreira a Diferenciagdo Progressiva (2009, p. 65) ¢ “o principio segundo o qual
as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos do conteudo da matéria de ensino devem ser
apresentados no inicio da instrucao e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e
especificidade”. Este principio envolve a organizacdao dasideias e conceitos em uma sequéncia
que vai do geral ao especifico, conforme defendido por Ausubel. Essa abordagem ¢

fundamentada em dois motivos:
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— “E mais facil para o ser humano compreender os aspectos diferenciados de um
todo (mais inclusivo) previamente aprendido,(...) do que formular o todo mais inclusivo a partir
das suas partes diferenciadas previamente aprendidas” (Ausubel apud Faria, 1989, p 28). Ou
seja, generalizar a partir de conceitos mais especificos ¢ mais dificil do que aprender conceitos
particulares a partir de um mais geral.

— Este tipo de hierarquia € a que acontece na mente de cada pessoa: as ideias mais
gerais/ inclusivas ocupam o topo da estrutura cognitiva, ¢ tém subordinadas a si ideias

progressivamente mais especificas/ menos inclusivas.

J& a reconciliacdo integrativa ¢ “o principio programatico segundo o qual a instrugdo
deve também explorar relagdes entre ideias, apontar similaridades e diferencas importantes e
reconciliar discrepancias reais ou aparentes” (Ausubel apud Faria, 1989, p. 65). Nesse contexto,
Ausubel se preocupa com a maneira como as ideias sdo apresentadas ao aluno e como ele as
relacionard em sua estrutura cognitiva.

Portanto ¢ mais comum preparar a apresentacdo do conteiido de maneira andloga a essa
hierarquizacdo, a fim de facilitar a aprendizagem significativa. Ja a reconciliacdo integrativa
explora as relagdes entre os conceitos, percebendo semelhancas e diferencas entre eles.
Acontece quando o estabelecimento das relagdes entre os conceitos especificos assimilados
pelos alunos vai integrando novas informagdes que permitem a ampliagdo e evolugcdo desses
conceitos em niveis de formulacdo mais geral (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN,1980). Os
dois processos ocorrem simultdneo, mas com intensidades diferentes, mas sdo imprescindiveis

na constru¢ao cognitiva para a busca do conhecimento.




142 METODOLOGIA DE ENSINO

As aulas a serem detalhadasna secdo 7, podemser entendidas em trés momentos: analise
de conhecimentos prévios e existéncia de subsuncores (aula 1), intervengdo pedagogica (Aula
2,3 e 4) e avaliacao da aprendizagem (aula 5).

Asaulas 1 e 5 sdo parte fundamentais a qualquer processo de ensino aprendizagem, pois
¢ necessario conhecer as necessidades educacionais do aluno e avaliar a assimilacdo de
conhecimento. Todavia, na metodologia de Ausubel, em especial, ¢ indispensavel que o
professor identifique o conhecimento prévio para poderpromover a aprendizagem significativa.

Portanto antes do inicio da aplicagdo desta metodologia que apresentaremos para as
aulas 2, 3 e 4, torna-se indispensavel que o professor realize tal avaliacao.

No processo de desenvolvimento desta sequéncia didética que ¢ resultado do trabalho
de dissertacdo, percebemos a auséncia de conhecimentos prévios e dos subsuncores
desenvolvidos ao longo do processo de ensino-aprendizagem dos conceitos de temperatura e
energia térmica, da natureza da Luz, dos fendmenos ondulatérios, dos modelos atdomicos e das
contribui¢des da espectroscopia Otica para o desenvolvimento dos modelos atomicos.

A fim deproporcionarmos uma aprendizagem significativa, a metodologia de ensino foi
desenvolvida considerando os diferentes tipos de aprendizagem propostas por Ausubel.
Portanto, a metodologia de ensino consistird em 6 etapas, sendo:

1° Aprendizagem mecénica: esta etapa consiste em introduzir, os conhecimentos
prévios necessarios para a compreensao dos modelos atomicos, por meio de aulas expositivas
sobre os temas.

2° Aprendizagem mecanica: Apresentar o modelo atomico e suas caracteristicas.

3° Aprendizagem por recepcao e descoberta: Neste momento pretende-se promover a
aprendizagem usando recursos didaticos como experimentos e/ou simuladores para possibilitar
que os alunos facam descobertas ou constatem as explicagdes apresentadas de forma mecanica.

4° Aprendizagem por recepgao e descoberta: Consiste em apresentar as limitagdes do
modelo atdomico apresentador nas etapas 1 e 2, destacando as suas limitagdes em relagdo a
capacidade de explicar os fenomenos fisicos observados por meio da espectroscopia.

5° Reconstruindo Subsuncgores: Apresentar os conceitos desenvolvidas para superar as
limita¢des do antigo modelo atdmico.

6° Reconstruindo Subsuncores: Apresentar o novo modelo atdmico construido para

superar as dificuldades do modelo atomico que o antecedeu.




? J
AN

4

14

Esta proposta metodologica de ensino se alicer¢a, nitidamente, na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, uma vez que, ela busca a partir dacriagdo deum circulo
didético que se conecta por meio de um processo ciclico, estabelecer trés caracteristicas da
teoria de Ausubel: aprendizagem mecanica, aprendizagem por recepgao e descoberta e, focaem
fornecer os elementos necessarios para a constru¢do dos subsuncgores, estruturas cognitivas que
possibilitam ao aluno, de forma autonoma, estabelecer relagdes e estruturar conhecimento.

Para exemplificarmos essa metodologia analisaremos a figura 1.

Figura 25. Circulo Didatico para Aprendizagem Significativa do Modelo atdmico.

/.4

PASSO 2 PASSO 3
Aprendizagem mecanica: Aprendizagem por descoberta e
Apresentagéo os modelos recepgéo: Apresentagio de

|  atBmicos experimentos e/ou simulagdes

/

s‘w 1.. W
e RS PASSO 4
PrERCIZEe b AP Aprendizagem por descoberta e
Introduzindo

recepcan: Apresentar as

conhecimentos prévios limitagdes do modelo atémico

\ PASSO 6

Reconstruindo Subsungares: Reconstruindo Subsuncores:
Apresentar o modelo desenvolvida para Apresentar como as limitagdes do
superar as limitagéies do anterior modelo foram superadas

>

o

Fonte: Autoria Propria (2025).
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15 DETALHAMENTO DAS AULAS

O detalhamento das aulas ¢ essencial para a construgdo de um ensino significativo e
eficaz. O educador deve considerar que cada aula desempenha um papel crucial no
desenvolvimento dos conhecimentos dos alunos. O detalhamento adequado das aulas permite
que o contetido seja transmitido de forma estruturada e progressiva, respeitando as necessidades
cognitivas e sociais dos alunos. Segundo Cunha (2009), uma SD bem detalhada propicia uma
"sraduagdo progressiva de conhecimentos", permitindo que os contetidos sejam abordados de
forma sequencial, sem sobrecarregar os alunos.

E incontestavel que a SD esta orientada pelos fundamentos da aprendizagem
significativa e visa aprimorar a compreensdao dos alunos sobre o0 modelo atdmico por meio da

aplicacdo de um experimento de baixo custo em espectroscopia Optica.
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Quadro 4 — Quadro da aula 01

corciuinim | HARILDADES | %GNG | DN b Gy | AVAUAGRO

I- Avaliar o
conhecimento prévio
dos alunos para:

Diagnosticar
conhecimentos
o révios, detectar
a) Identificar o P
g lacunas no
o nivel de .
. Identificacdo - conhecimento,
; A compreensdo € as .
de conceitos ancora - . ... | orientar o
relevantes; coneepeoes MIClAIS |- 1) nejamento de
¢ . EM13CNT101 dos alunos em | P20 . Diagnostica
U Diagnosticar relacio a0s ensmo € motivar os
Lacunas de Conheci- 2580 . alunos (MOREIRA,
principais conceitos
mento. 2019);

de Optica e do

Eletromagnetismo. 1I- Mapear a

organizagao cognitiva
inicial sobre o tema;
III- Estimular a
curiosidade cientifica
sobre fen6menos
espectrais.

Fonte: Autoria propria (2025)

O conhecimento prévio desempenha um papel essencial no processo de aprendizagem,

pois facilita a assimilagdo de novos contetidos, permitindo ao estudante compreender,

relacionar e integrar informagdes de forma mais eficiente.

Nesse contexto, o pré-teste diagnostico € composto por 10 questdes discursivas.
Conforme sugerido por Perrenoud (2000), a avaliagdo diagndstica possibilita ao professor
ajustar o conteudo e as metodologias de ensino de acordo com o nivel de compreensdo dos

alunos. Portanto, a seguir sera apresentado os itens bem como 0s seus respectivos subsungores.




7.1.1 DETALHAMENTO DOS ITENS.

ITEM 01: Vocé ja observou atentamente uma chama de vela? Por que a parte de
baixo da chama ¢ mais azulzinha e a parte de cima mais avermelhada? em qual parte da

chama da vela a temperatura ¢ maior/menor na azulzinha ou na avermelhada? Por que vocé

acha isso? ' ‘

Fonte: Autoria propria (2025).

A temperatura ¢ maior na parte azulada, pois, na combustao
Resposta com | completa, o calor liberado ¢ maior. A temperatura ¢ menor na parte
subsungores avermelhada, onde a combustao ¢ incompleta. Em outras palavras,

quanto maior a frequéncia da radiagdo maior a energia.

ITEM 02: Vocé ja observou que as coisas tém cores diferentes? Por que uma maga é
vermelha, enquanto uma folha de papel ¢ branca? O que acontece com a luz quandoela incide

em um objeto colorido?"

Fonte: Autoria propria

A luz branca ¢ composta por varias cores (espectro visivel).
Resposta com

Os objetos absorvem algumas cores da luz e refletem outras.
subsuncores

A cor que vemos ¢ a cor que ¢ refletida pelo objeto.




e No caso da ma¢a vermelha, ela absorve a maioria das cores

da luz branca e reflete principalmente vermelha.

ITEM 03: Vocé ja percebeu que em um dia quente, as roupas de cores escuras
parecem mais quentes do que as claras? Por que serd que isso acontece? O que a cor de uma

roupa tem a ver com a sensacao térmica?

Fonte: Autoria propria

e Ascores escuras absorvem mais energia luminosa do que
as cores claras.

e A energia luminosa absorvida ¢ convertidaem energia tér-

Resposta com mica.
subsuncores e Quanto mais calor a roupa absorve, maior serd a sensa¢ao
térmica de quem a estd usando.
e Outros fatores, como o tipo de tecido e as condigdes cli-

maticas, também influenciam a sensacao térmica.

ITEM 04: Voceé ja observou o céu estrelado em uma noite clara? Percebeu que as
estrelas tém cores diferentes? Por que sera que algumas estrelas sdo mais azuladas e outras

mais avermelhadas? O que a cor de uma estrela pode nos dizer sobre ela?




Estrelas emitem luz prépria devido
as suas altas temperaturas.

Quanto mais alta a
temperatura de uma
estrela, maior a chance
de ela ser azul

Elas ficam azuladas quando
estdo préximas dos 20.000 K
(ou mais)
Estrelas emitem luz

Estrela Branca prépria
Temperatura: ~10,000 K 12
Exemplo:
Sirius

Estrela Vermelha
Temperatura: -3.500 K
Exemplo:

Betelge Estrela Azul
Estrela Vermelha  Exemplo: Altair 228

Fonte: https://images.app.£00.2l/fYsYmW76x]T4Txkn6 . Acesso em 13/06/2025.

e A cor de uma estrela esta relacionada com sua tempera-
tura.
o Estrelas mais quentes emitem luz com maior frequéncia
(cor mais azulada), enquanto estrelas mais frias emitem
Resposta com luz com menor frequéncia (cor mais avermelhada).
subsuncores e A cor de uma estrela também pode fornecer informagdes
sobre sua composi¢ao quimica.
e Os astronomos utilizam a espectroscopia para analisar a
luz das estrelas e determinar sua temperatura, composi¢ao

e outras caracteristicas.

ITEM 05: Imagine que vocé quebrou um lapis. Vocé pode continuar quebrando-o em
pedacos cada vez menores. Mas, e se vocé pudesse continuar quebrando esses pedagos
infinitamente? Dalton acreditava que existia um limite para essa divisdo, uma particula tao

pequena que ndo poderia ser dividida.



https://images.app.goo.gl/fYsYmW76xjT4Txkn6

<
<
# .

P

£ A £

Fonte: Autoria propria
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e O modelo de Dalton explicava de forma satisfatoria a lei
da conservacao das massas ¢ a lei das proporg¢des defini-
das.

e O modelo de Dalton ndo conseguia explicar fenomenos

Resposta com o o

como a radioatividade, a eletricidade e os espectros atd-

subsuncores _
Mmicos.
e A ideia de que o atomo ¢ indivisivel foi posteriormente

refutada pela descoberta das particulas subatomicas (pro-

tons, néutrons e elétrons).

ITEM 06: Vocé ja comeu pudim de passas? Imagine que o atomo ¢ como um pudim,
mas em vez de passas, ele tem particulas com carga negativa. Como vocé imagina que essas

particulas negativas estdo distribuidas dentro do atomo, de acordo com o modelo de

Thomson?

e No modelo de Thomson, o 4tomo ¢ uma esfera de carga
positiva, com os elétrons (cargas negativas) incrustados
nela, como passas em um pudim.

Resposta com o Essa analogia sugere que a carga positiva estd distribuida
subsuncores uniformemente por todo o atomo.

e O modelo de Thomson ndo explica a existéncia de um ni-
cleo atdmico e nao consegue explicar os resultados do ex-

perimento de Rutherford.




ITEM 07: Imagine que vocé atira bolinhas de gude em uma parede. O que vocé
espera que acontega? E se vocé atirasse essas bolinhas em uma peneira? O experimento de
Rutherford foi um pouco parecido, mas em escala atomica. Ele "atirou" particulas em uma
fina lamina de ouro. Os resultados foram surpreendentes! Como vocé acha que esses

resultados levaram Rutherford a propor um novo modelo para o atomo?

Figura 28 - Tlustracdo do experimento de Rutheford.

Fina a folha
Particulas alfa de ouro
nao desviadas

Algumas
particulas i
alfa

Particulas
alfa nao
desviadas

Particulas
alfa Algumas pragtc
alfa sao desvi-
Polénio adas em

grandes angulos

Fonte: https://images.app.2oo.2l/VotigzniNAjupc5bA . Acesso em 13/06/2025

e A maioria das particulas alfa atravessou alamina de ouro,
indicando que o 4&tomo possui grandes espagos vazios.

e Algumas particulas alfas foram desviadas, sugerindo a
existéncia de uma regido central com carga positiva e
massa concentrada.

Resposta com ) o

e Poucas particulas alfas foram refletidas, indicando que

subsuncores ‘ ‘
essa regido central ¢ muito pequena em comparagdo com
o tamanho do 4tomo.

e Com base nesses resultados, Rutherford propés um mo-
delo atdmico com um nucleo pequeno e denso, carregado

positivamente, e os elétrons orbitando ao redor do ntcleo.

ITEM 08: Imagine uma escada. Cada degrau representa um nivel de energia

diferente. Quando vocé sobe um degrau, vocé ganha energia. E quando vocé desce, vocé



https://images.app.goo.gl/VotigzniNAjupc5bA

libera energia. Os elétrons nos atomos sdo como pessoas subindo e descendo uma escada.
Quando um elétron "sobe" para um nivel de energia mais alto, ele absorve energia. E quando
ele "desce", ele libera essa energia na forma de luz. Como essa ideia explica as diferentes

cores que vemos nos fogos de artificio?

Figura 29 — ilustragdo dos niveis de energia acessiveis.

Aumento da energia quantizada

Fonte: https://images.app.goo.gl/fadvSgYJLPZraU4y6 . Acesso em 13/06/2025.

e Os elétrons nos atomos ocupam niveis de energia especi-
ficos.
e Quando um atomo absorve energia, seus elétrons podem
Resposta com ser excitados para niveis de energia mais altos.
subsuncores e Ao retornar ao estado fundamental, os elétrons liberam a
energia excedente na forma de luz.
e A cordaluz emitida dependedadiferenca de energia entre

os niveis de energia envolvidos na transi¢do eletronica.

ITEM 09: Imagine um prédio com andares bem definidos. O modelo de Bohr é como
esse prédio, com os elétrons ocupando andares especificos (niveis de energia). Mas e se os
elétrons nao fossem tdo "organizados" assim? E se eles pudessem estar em diferentes
"quartos" dentro de cada andar? O modelo quantico nos ajuda a entender essa complexidade.

Como os orbitais atomicos explicam essa ideia de "quartos" dentro do 4&tomo?



https://images.app.goo.gl/fa4v5gYJLPZraU4y6

e O modelo de Bohr, embora tenha sido um avango signifi-

cativo, apresenta limitagdes ao descrever atomos com
muitos elétrons.

e O modelo quantico, baseado na mecanica ondulatoéria,
oferece uma descrigdo mais precisa da estrutura atomica,
considerando a natureza dual (onda-particula) dos elé-

Resposta com

trons.

subsuncores o _ _

e Osorbitais atdmicos representam regides do espago ao re-
dor do nticleo onde hd maior probabilidade de encontrar
um elétron.

e Osorbitais tém diferentes formas e orientagdes no espago,

o que explica a complexidade dos espectros atomicos ¢ a

formacdo de ligagdes quimicas.

ITEM 10: Imagine que vocé estd em um concerto e quer identificar os diferentes
instrumentos musicais que estao sendo tocados. Cada instrumento produz um som unico,
certo? Da mesma forma, cada elemento quimico produz um "som" Unico quando seus

elétrons mudam de nivel de energia. Como os espectros atdmicos, que sd3o como as

"partituras" desses "sons", podem nos ajudar a identificar quais elementos estdo presentes em

uma amostra?

Figura 30 - espectro de emissdo de distintos 4&tomos, enfatizando o fato de cada possuir um espectro distinto.
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Fonte: https://images.app.200.2l/60NQgdf6KuYYZjyTA . Acesso em 13/05/2025.



https://images.app.goo.gl/6oNQgdf6KuYYZjyTA

Resposta

subsuncores

com

Cada elemento quimico possui um espectro de
emissdo Uunico, como uma "impressdo digital".

As linhas presentes no espectro correspondem as
transi¢des eletronicas entre os niveis deenergia dos
atomos.

Comparando o espectro de uma amostra desconhe-
cida com os espectros de referéncia de elementos
conhecidos, ¢ possivel identificar quais elementos
estdo presentes na amostra.

A espectroscopia € uma técnica poderosa utilizada

em diversas areas, como astronomia, quimica ana-

litica e forense.

Para auxiliar professores e pesquisadores na correcdo, apresentamos um quadro que

categoriza as respostas dos alunos de acordo com a teoria da aprendizagem significativa de

Ausubel.

Quadro 5 - Quadro descritivo das categorias de analise.

Categoria 1: Evi-
déncia Robusta de
Aprendizagem Sig-

nificativa

O argumento do discente de-
monstra uma conexdo clara e
precisa entre 0s novos conceitos
sobre linhas espectrais e os sub-
sungores relevantes. Ha evidén-
cias de assimilacao significativa,
onde o novo conhecimento € in-
corporado a estrutura cognitiva
de forma ndo arbitraria e subs-
tantiva.

v' Utilizagdo correta de conceitos prévios
(subsungores) para explicar fendmenos relaciona-
dos as linhas espectrais.

v' Demonstragdo de compreensédo das rela-
coes entre diferentes conceitos (por exemplo, ener-
gia, niveis eletronicos, fotons, comprimentos de
onda).

v' Capacidade de aplicaros conceitos apren-
didos em novos contextos ou para resolver proble-
mas relacionados.

v"  Auséncia de contradi¢des significativas
com os conceitos cientificos estabelecidos.

v Elaboragdo de explicagdes que vdo além
da mera repeticdo de informacdes.

Categoria 2: Evi-
déncia Parcial de
Aprendizagem Sig-
nificativa

O argumento do discente apre-
senta alguma conexdo com os
subsungoresrelevantes, mas essa
conexdo pode ser superficial, in-
completa ou com algumas im-
precisdes. Pode haver uma com-
preensado inicial, masa assimila-
cdo significativa ainda ndo esta
totalmente consolidada.

v" Mengdo a subsungores relevantes, mas
sem uma elabora¢do completa ou conexao clara
com 0s Novos conceitos.

v" Presenca de algumasideias corretas, mas
misturadas com equivocos ou simplifica¢des exces-
sivas.

v Dificuldade em aplicar os conceitos em
novos contextos ou para resolver problemas.

v' Possiveis inconsisténcias ou contradi¢des
parciais com os conceitos cientificos estabelecidos.

v' Respostasque demonstram uma compre-
ensdo fragmentada do contetido.




Categoria 3: Ausén-
cia de Conexao Sig-
nificativa ou Nao
Resposta

O item n2o apresenta resposta,
ou a resposta fornecida ndo de-
monstra nenhuma conexao rele-
vante ou correta com os subsun-
cores necessarios para a aprendi-
zagem significativa do conteudo
sobre linhas espectrais. Isso in-
clui tanto a falta de tentativa de
resposta quanto respostas que re-
velam um completo desconheci-
mento ou aplicagdo equivocada
dos conceitos prévios relevantes.

Item em branco ou nio respondido.

v"  Resposta completamente fora do topico
ou sem relag¢do discernivel com o conteudo de li-
nhas espectrais.

v' Mengdo a conceitos prévios irrelevantes
ou aplicados de forma totalmente inadequada.

v' Presenca de erros conceituais tdo signifi-
cativos que indicam uma auséncia de ancoragem
nos subsungores necessarios.

v" Respostas que demonstram total desco-
nhecimento dos conceitos envolvidos.

Fonte: Autoria propria (2025).
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A proposta das aulas 2 e 3, incialmente, ¢ criar subsungores nos alunos de forma

mecanica, por meio de aulas expositivas.

De acordo com Ausubel, quando ndo ha conhecimento prévio sobre um conceito, o mais
geral deve ser introduzido primeiro. Dessa forma, o objetivo principal dessa Sequéncia Didética
(SD) é realizar um experimento de baixo custo de espectroscopia Optica, que sera utilizado para
relacionar os conceitos daespectroscopia com o Modelo Atdmico, promovendo a aprendizagem
significativa.

Quadro 6 — Quadro da aula 02
a) Apresentar a
evolugao historica
do estudo da luz,
em especial da | I- Reconhecer a

a) Temperatura e Espectroscopia importancia historica
energia térmica; Optica do estudo da luz (de
b) Natureza das destacando as | Newton a Maxwell);
ondas; caracteristicas principais 1II- Autoavaliar
das ondas: Refracdo, contribuigdes de | dificuldades na
reflexdo, difracdo e cientistas  desde | compreensdo da
absorgdo da luz; Isaac Newton a | dualidade onda- | Diagnostica
¢) Dualidade Onda-| EMI13CNT301 Gustav Kirchhoff; | particula; g
Particula da Luz; b) Fomnecer | III- Reconhecerquea | Somativa
d) Contexto historico exemplos luz ¢ uma onda
da espectroscopia historicos e | eletromagnética ®
optica; experimentais, relacionar as cores
e) As Leis de como o| com determinado
Kirchhoff. experimento da | comprimento de
dupla fenda de | onda.
Young, para
ilustrar como a luz
pode se comportar
como onda.

Fonte: Autoria propria (2025).

Os objetos de conhecimentos trabalhados nas aulas 02 e 03 sdo em especial conceitos
de assuntos nao identificados como conhecimentos prévios no pré-teste e, portanto, precisam
ser trabalhados.

Relacionado aos objetos de conhecimentos temos:

a) TEMPERATURA E ENERGIA TERMICA

Como defini¢do para temperatura temos:




"A temperatura ¢ uma medida do nivel de agitacdo molecular de uma substancia,
sendo uma das propriedades termodindmicas mais importantes que determinam o
comportamento de sistemas fisicos" (Resnick; Halliday; Krane, 2002, p. 486).

A energia térmica ¢ a energia relacionada ao movimento das suas particulas
microscopicas, como atomos € moléculas.
"A energia térmica de um sistema ¢ a soma das energias cinéticas e potenciais de suas

particulas constituintes, e essa energia estd diretamente relacionada ao aumento da
temperatura do sistema" (Tipler; Mosca, 2007, p. 362).

Fica como sugestdo para facilitar a compreensao dos conceitos utilizar o simulador do
Phet Colorado (https://phet.colorado.edu/pt_ BR/).

b) NATUREZA DAS ONDAS E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

As ondas sdo fendmenos fisicos que envolvem a propagacao de uma perturbagdo ou
oscilagdao que transmite energia de um ponto a outro, sem que haja deslocamento da matéria em
si. Elas podem ser mecanicas, quando necessitam de um meio material para se propagar (como
0 som), ou eletromagnéticas, que podem se propagar no vacuo, como as ondas luminosas.

¢) PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS ONDAS:

a) Amplitude:

"A amplitude deuma ondaé uma medidada intensidade daperturbacdo, com uma maior
amplitude significando maior transferéncia de energia" (Halliday, Resnick, & Walker, 2014, p.
b 462).

b) Comprimento de Onda (A):

"O comprimento de onda ¢ uma medida da distancia entre pontos em fase em uma onda
e estd relacionado com a sua frequéncia e velocidade" (Serway & Jewett, 2018, p. 368).

¢) Frequéncia (f):

A frequéncia ¢ o nimero de oscilagdes ou ciclos que uma ondarealiza em um segundo.
Medida em hertz (Hz), a frequéncia € inversamente proporcional ao comprimento de onda:
quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda (Tipler & Mosca, 2007).

d) Periodo (T): O periodo € o tempo necessario para que uma particula complete uma

oscilagdo e esta relacionado com a frequéncia pela equacao" (Halliday, Resnick, & Walker,

2014, p. 460).

e) Velocidade de Propagagdo (v):

"A velocidade de uma onda em um meio depende das propriedades desse meio e pode

ser expressa pela relagdo" (Serway & Jewett, 2018, p. 370).
V= AF

f) Reflexdo e Absor¢ao da luz.




“A absor¢do ocorre quando a luz incide sobre um material e sua energia ¢ convertida
em outras formas de energia, como calor. J4 a reflexdo ¢ a devolucdo da luz para o meio de

origem” (Halliday, Resnick, & Walker, 2014, p. 629).
¢) DUALIDADE ONDA-PARTICULA DA LUZ

Nesse momento ¢ importante destacar aos estudantes que ao projetar luz monocromatica
através de duas fendas muito proximas entre si, Thomas Young observou padrdes de franjas
claras e escuras em um anteparo, resultado da interferéncia construtiva e destrutiva das ondas
luminosas provenientes de cada fenda. Tal observagao s6 poderia ser explicada se a luz
apresentasse comportamento ondulatorio. Como destaca Feynman (2006, p. 37), “¢ um
experimento que contém o unico mistério da mecanica quantica”, referindo-se a sua versao
moderna com particulas, mas que desde a sua formulacdo cléassica ja introduzia uma ruptura
com o modelo corpuscular classico.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2011), “o padrao de interferéncia de duas fendas
¢ uma prova inequivoca da natureza ondulatéria da luz”, sobretudo porque ndo pode ser
explicado apenas por trajetorias retas como ocorreria em um modelo puramente corpuscular.

Recomendo apresentar aos estudantes que ondas e particulas exibem comportamentos

fundamentalmente distintos, cada um com propriedades especificas que os definem. Para

e facilitar a compreensao dessas diferengas, proponho:

1. Utilizar simulagdes computacionais interativas, como as disponiveis no PhET
Interactive Simulations, que permitem visualizar em tempo real como fendmenos
ondulatorios (interferéncia, difragdo) contrastam com o comportamento corpuscular
(trajetorias definidas, colisdes).

2. Consultar a quadro 1, que resume de forma comparativa as principais propriedades de

ondas e particulas, auxiliando na sistematizagdo do conhecimento.

Quadro 7 - Proin'edades basicas de ondas e iarticulas.

Sdo extensas. Sao localizadas.

Atingem somente um local em um

Atingem varios locais em um dado instante .
dado instante.

Chegam a um dado local por varios Chegam a um dado local por um
caminhos. unico caminho.
Sofrem interferéncia. Nao sofrem interferéncia.

Fonte: Autoria propria (2025).
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d) A ESPECTROSCOPIA OPTICA

Um breve resumo.

O estudo da espectroscopia teve um papel fundamental no avango do conhecimento
cientifico, inicialmente aprofundando a compreensdo da natureza da luz e do fendmeno das
cores, ¢ posteriormente contribuindo para a identificagdo de elementos quimicos
(FILGUEIRAS, 1996).

A historia da espectroscopia optica ¢ marcada por diversos avangos fundamentais que
possibilitaram a compreensao da composi¢cdo da luz e a identificacdo de elementos quimicos
por meio de seus espectros. O desenvolvimento dessa area iniciou-se no século XVII, com as
observacdes de Isaac Newton, que realizou a seu famoso experimento com um prisma,
decompondo a luz branca em cores distintas do espectro visivel. Newton verificou que a luz
branca continha varias cores, formando um espectro continuo, o que revelou a natureza da luz
como uma mistura de diferentes comprimentos de onda.

Outra contribui¢do importante veio das investigagdes de Johann Wilhelm Ritter (J. W.
Ritter) e William Hyde Wollaston (W. H. Wollaston). Em 1801, Ritter descobriu que, além da
* radiacdo infravermelha, ha uma radiagdo mais energética além do violeta do espectro visivel,
posteriormente denominada ultravioleta, reforcando a ideia de que a luz solar continha uma
variedade de radiacdes de diferentes comprimentos de onda e energias. W. Wollaston
w aprofundou os estudos sobre as linhas escuras observadas no espectro solar, que se tornaram
fundamentais na identifica¢ao de elementos. Ele percebeu que essas linhas eram variaveis entre
diferentesestrelas e, em 1814, o alemao J. Fraunhofer catalogou mais de 500 linhas absorventes
no espectro solar, conhecidas como linhas de Fraunhofer. Fraunhofer também foi pioneiro na
analise das linhas escuras produzidas ao passar a luz por diferentes materiais incandescentes,
observando os espectros discretos que esses materiais produziriam quando aquecidos.

Essas descobertas criaram as bases para o uso da espectroscopia como uma ferramenta
poderosa na identificacdo quimica. A andlise das linhas espectrais permitiu, por exemplo, a
identificagdo de elementos no Sol e em outras estrelas, marcando um avanco significativo na
astronomia. Além disso, o entendimento das linhas de absor¢do e emissdao levou ao
desenvolvimento de leis espectroscopicas, que mais tarde seriam fundamentais na formulagao
demodelos atomicos e na compreensdo daestrutura atdbmica — como os trabalhos de Kirchhoff
e Bunsen no século.

Kirchhof determinou trés leis que explicam a formacdo dos espectros da luz:

1) O espectro continuo ¢ emitido por um corpo opaco quente (muito denso), sendo sélido,

liquido ou gasoso;
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i1) Um gas transparente (pouco denso), produz um espectro de linhas brilhantes (de

emissdo). O nimero e a cor dessas linhas dependem dos elementos quimicos presentes no gas;

iii) O espectro de absor¢ao ¢ produzido quando um espectro continuo passa por um gas

a temperatura mais baixa, o gas frio causa a presenca de linhas escuras (de absor¢ao).

Figura 31 - Figura ilustrativa do Espectroscé}gio de Bunsen e Kirchhoff.

Fonte: https://images.app.200.2l/UyizeUMBKm8GgmDZ7 . Acesso em 13/06/2025.

Dessa forma, o espectro de emissdo, assim como o nimero € a posi¢do das suas linhas,
estd diretamente relacionado aos elementos quimicos presentes no gés (Oliveira, 2017). A

figura a seguir ilustra o resultado experimental das leis de Kirchhoff.

Figura 32 - Tlustracao das leis basicas que regem os espectros de emissao e absorgao.
Mzterzalt|n%anle§ge2te Relffagso Espectro continua
e altadensidade . iinua p

> " |
5 I ,,

Radiagéo gasosos Faixa continua de radiacao
em estado excitado Radiagao .
T Espectro de emissao
) >
EE———
Gas frio a baixa pressao Linhas de emissdoa
comprimentos de oda especificos
" Radiagéo
vV o i —
—_—
Gas presséna Linhas de absorgao a

comprimentos de onda esprificos
Fonte: https://images.app.200.gl/CHGCisbhEum4WBZP9 . Acesso em 13/06/2025.

Ap0s trabalharmos as leis de Kirchhoff da espectroscopia em sala, especialmente a

distingdo entre espectros continuos, de emissdo e de absorcdo, a realizacdo do experimento de



https://images.app.goo.gl/UyizeUMBKm8GgmDZ7
https://images.app.goo.gl/CHGCisbhEum4WBZP9

espectroscopia Optica € essencial para consolidar o entendimento dos alunos. Para essa SD, o

experimento sera aplicado na aula 03 apds a implementag¢do dos conceitos basicos necessarios.
Além disso, ele fortalece a ideia de que os espectros sdo ‘assinaturas’ Unicas dos elementos, o
que permite discutir aplicagdes praticas, como andlise de estrelas ou diagnosticos laboratoriais .

Apos a conclusao do topico sobre os espectros da luz, sugerimos que o aluno faca um
resumo breve de até 3 minutos, em seguida responda trés itens apresentados no pré-teste e o

terceiro item ¢ uma provocagao para a proxima aula.

S30 eles: Figura 33 — Espectro de emissdo de distintos 4tomos para

) ) enfatizar as particularidades da emissdo de cada 4tomo
01- Imagine que vocés estejam em

D | [

diferentes instrumentos musicais que estao

sendo tocados. Cada instrumento produz [ NN ANEEE IR
o e e vt e e e | R AN

cada elemento quimico produz um "som"

inico quando seus elétrons mudam de nive | EEEEEENNEMTEARERA R
DURR— ] ]

que sdo como as "partituras" desses "sons",

. . . . https://images.app.200.gl/9SnRz4RjkeADGxMx6 . Acesso
podem nos ajudar a identificar quais em 13/06/2025

. elementos estdo presentes em uma amostra?
02- Explique como o estudo das linhas de Fraunhofer pode ser utilizado para identificar
elementos quimicos, tantono Sol quanto em outras estrelas, e relacione esse fendmeno com a

absorc¢do caracteristica de radiagdo eletromagnética por cada elemento.

03- Como deve ser a estrutura do &tomo?



https://images.app.goo.gl/9SnRz4RjkeADGxMx6

153 AULA 03: A INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA E OS MODELOS
ATOMICOS DE DALTON E THOMSON

Quadro 8 - Quadro da aula 03
OBJETO DE OBJETIVO OBJETIVO DE

CONHECIMENTO | HABILIDADES | g pNGINO | APRENDIZAGEM | A VALIACAO
a) Explicar a
natureza da luz
como uma onda
eletromagnética, a) Relacionar a luz
abordando as [ com outras formas de
propriedades radia¢do
fundamentais das | eletromagnética  no
ondas, como | espectro (como micro-
frequéncia, ondas, infravermelho,
comprimento de | ultravioleta);
onda, e velocidade
de propagacio. b) Aplicar a Lei de
a) A Luz como onda . Wien para mtemr?tar
e b) Discutir a | espectros deradiagioe
eletromagnética; . . o
. . importdncia  da | fazer estimativas de
b) A lei de Wien; . . S,
R Lei de Wien na | temperatura de fontes Diagnostica
permento ) EM13CNT301 termodindmica e | luminosas. e
espectroscopia optica; .
no estudo dos Somativa
d) Os modelos
o Co1pos negros, | ¢) Reconhecercomo as
atomicos de Dalton e . . .
relacionando-a teorias atOmicas

Thomson. . ,
com o conceito de | evoluiram com o

radiacdo térmica; | tempo € como essas
mudangas refinaram a

c) Apresentar o | compreensdao da
modelo atdomico | estrutura atomica,
de Thomson, | preparando a base para
conhecido como o | modelos mais

modelo "pudim de | avangados, como o de
passas",noqualos | Bohr ¢ o modelo
elétrons sdo | quantico.
distribuidos  em
uma esfera de
carga positiva.
Fonte: Autoria propria (2025).

Serdo abordados contetido do eletromagnetismo, com destaque para a Lei de Wien, e a
tentativa de explicar o modelo atomico, destacando como essas teorias evoluiram ao longo do
tempo para formar a base da compreensao atual sobre a matéria. A sugestao € que se aplique o
experimento antes de explicar sobre os modelos atdmicos pois um dos objetivos principais
dessa SD ¢ utilizar o experimento como um objeto que demonstra na pratica as linhas espectrais
e busca de um modelo atomico que o explicasse.

a) A LUZ COMO ONDA ELETROMAGNETICA

Nesse topico a sugestdo ¢ adotar a relagdo entre luz e ondas eletromagnéticas, com uma
énfase especial no contexto historico que possibilita aos estudantes uma compreensdao mais

profunda e contextualizada do tema. Esse ¢ um conteudo fundamental no ensino de fisica, e




acredito que uma abordagem bem estruturada e com base histérica nao apenas facilita a {
compreensdo, mas também desperta o interesse dos alunos.

Nesse sentido € importante reforcar aos estudantes que foi com as descobertas de James
Clerk Maxwell no século XIX que a visdo da luz como onda se consolidou de forma mais
robusta. Pois, em sua Teoria Eletromagnética da Luz (1865), Maxwell propds que a luz era, na
verdade, uma onda eletromagnética, composta por campos elétricos e magnéticos oscilantes
que se propagam no espaco. Isso revolucionou a fisica, pois unificou os campos daeletricidade,
magnetismo e optica, mostrando que a luz ndo era apenas um fendmeno 6ptico, mas um tipo de
onda que compartilhava as mesmas propriedades das ondas eletromagnéticas em geral. Como
Maxwell afirmou: "A luz ¢ apenas uma das formas de radiagdo, que € parte do vasto espectro

eletromagnético” (Maxwell, 1865).

Figura 34 - Espectro Eletromagnético
ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Fonte: https://images.app.200.g/Nqr8 wPZAQOGYXzCG8. Acessado em 13/06/2025
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Para ilustrar melhor utilize graficos e simula¢des digitais, no caso sugiro os simuladores
do phet colorado (https://phet.colorado.edu) para que os alunos visualizem as diferentes
frequéncias e comprimentos de onda que caracterizam essas radiagdes.

Veja, quando explicamos a radiagdo eletromagnética apenas com base na teoria
ondulatéria — como Maxwell descreveu no século XIX — conseguimos interpretar muitos
fendmenos, como a propagacao da luz, a refrag¢do e a difracao. No entanto, essa abordagem nao

¢ suficiente para explicar por que certos dtomos emitem (ou absorvem) radiacdo apenas em

comprimentos de onda especificos, resultando nas famosas linhas espectrais. Assim, o0s



https://images.app.goo.gl/Nqr8wPZAQQGYXzCG8

discentes precisam entender que a limitagdo reside no fato de que a teoria ondulatéria prevé um

espectro continuo, ndo discreto. Mas as linhas espectrais observadas experimentalmente
mostram que a emissao e absor¢ao de energia ocorre em quantidades bem definidas.

Portanto o experimento, bem-sucedido, corrobora para uma boa compreensdo da
limitagdo do modelo ondulatoério da luz e a busca por um modelo atomico que explicasse as

linhas espectrais ou niveis de energia discreta.
b) A LEI DE WIEN.

Para comegar, apresente aos alunos a no¢do basica de radia¢do térmica. Explique que
todos os corpos, independentemente de sua temperatura, emitem radiagdo eletromagnética. A
radiacdo que um corpo emite depende diretamente de sua temperatura. Por exemplo, uma
chama de vela, com temperatura de aproximadamente 1000 K, emite radiagdo com um pico no
infravermelho, enquanto a superficie do Sol, com temperatura de cerca de 5778 K, emite
radiacdo com um pico no visivel. Isso ¢ um reflexo darelagdo entre temperatura e comprimento
de onda na radiacdo emitida, e ¢ justamente o que a Lei de Wien descreve.

A Lei de Wien estabelece que o comprimento de onda no qual ocorre o pico da radiagdo
emitida por um corpo negro (ou seja, o comprimento de onda em que ele emite mais radiagao)

¢ inversamente proporcional a temperatura do corpo. A equacdo que descreve a Lei de Wien ¢é

% dada por:

b
j) =

maximo T
onde:

v Amixima € 0 comprimento de onda no qual ocorre o pico de emissdo da radiagdo,
v T é a temperatura do corpo em Kelvin,

v b é a constante de Wien, cujo valor é 2,898x1073 m.K

A explica¢do dessa equacdo ¢ crucial, pois ela nos permite entender que, a medida que
a temperatura de um corpo aumenta, o comprimento de onda da radiacdo maxima emitida
diminui. Em outras palavras, um corpo mais quente emite radia¢do com comprimento de onda
menor, o que, por exemplo, faz com que ele emita luz visivel ou até radiacdo de frequéncias
mais altas (como ultravioleta), dependendo da temperatura.

Além disso, ao discutir a Lei de Wien, também faga uma conexdo com as estrelas e os

corpos celestes. A radiagdo emitida por estrelas ¢ uma dasprincipais fontesdeinformacao sobre




suas temperaturas. Como mencionado no livro Tipler (2008), a partir da Lei de Wien, podemos

calcular a temperatura de uma estrela observando a cor da sua radiagdo. Estrelas quentes, como
as azuis, tém temperaturas superiores a 10.000 K e emitem radiagao predominantemente na
faixa do ultravioleta e visivel. Ja estrelas mais frias, como as vermelhas, tém temperaturas mais
baixas, abaixo de 4000 K, e emitem radia¢do no infravermelho.

Por fim, ao concluir a aula, fago uma recapitulacdo de como a Lei de Wien se aplica
tanto a fendmenos naturais quanto a tecnologias modernas, como cameras infravermelhas,
termometros e dispositivos de medi¢do térmica. Enfatizo que a Lei de Wien ndo ¢ apenas uma
teoria abstrata, mas uma ferramenta poderosa para estudar tudo, desde a radiacao de corpos

celestes até o funcionamento de dispositivos de consumo diario.
¢) O EXPERIMENTO DA ESPECTROSCOPIA OPTICA

Considerando a organizacdo dos contetidos a serem abordados, julguei ser pertinente
apresentar o experimento nesta aula, pois, com os conceitos basicos ja estabelecidos
anteriormente, sera mais facil para os discentes compreenderem o espectro da luz emitido por
~ diferentes tipos de materiais. Segundo a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a
aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando o novo conhecimento ¢ relacionado com o

conhecimento prévio do aluno. No caso, como os conceitos fundamentais ja foram trabalhados,

“ os alunos possuem um referencial mais so6lido, o que permitird que construam novos
conhecimentos de maneira mais integrada e significativa, ao relacionarem as propriedades da
luz com os materiais em estudo.

Nesse sentido, a ideia ¢ que ao realizar o experimento, os alunos possam conectar os
conceitos previamente aprendidos com as observagdes praticas, promovendo uma compreensao
mais profunda e duradoura.

Outro fator relevante ¢ que o experimento deve ser construido e testado pelo professor

antes de ser apresentado aos estudantes.
MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o prototipo desenvolvido neste trabalho. As principais
componentes do espectrometro Optico foram montadas em uma caixa de MDF (Medium-
Density Fiberboard), que foi revestida com tinta preta. Em um dos lados da caixa foi feita uma

fissura e com o auxilio de duas pequenas placas metalicas (laminas de barbear) foi construida

uma fendade ~ 0.5 mm de abertura. Uma lente convergente, extraida de uma lupa, foi fixada




: . K
dentro da caixa de forma que seu foco (f = 12 cm) estivesse sobre a fenda de entrada. Para a '\

obtencao dos espectros foi utilizada uma grade de difragdo comercial de 1000 fendas/mm e uma

webcam (Logitech HD 720p), as quais sdo mostradas no quadro 9.

Quadro 9 - Materiais utilizados

1 Caixa de MDF

1 Webcam

1 Rede de difragao
1 Lente de borda fina
1 Bocal

1 Magarico




Lamina de barbear que

funcionou como

fendas.

Sal de cozinha (NaCl)

sal de cobre (II) -

cloreto de cobre
(CuCly)

Nitrato de bario -

Ba(NO3)2

Lampada de Led

Medidor de

temperatura

Vareta metalica




1 Computador

Fonte: Autoria propria (2025).

& CONSTRUCAO DO ESPECTROMETRO

Para montar seu proprio espectrometro, vocé precisara:
v" Uma webcam USB (preferencialmente com boa sensibilidade e resolugdo);
v" Uma grade de difragdo (por exemplo, 1000 linhas/mm);
v" Uma fenda ajustavel para entrada de luz;

v Uma caixa opaca para montagem dos componentes.

Figura 35 — experimento de espectroscopia ética de baixo custo

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 36 — visdo internar do posicionamento experimento de espectroscopia 6tica de baixo custo
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Fonte: Autoria propria (2025).

E importante ressaltar o uso do software Theremino Spectrometer para fazer a analise
espectral. O manual completo do software, com instru¢des detalhadas de uso e calibracdo, esta

disponivel em PDF (theremino.com/wp-

content/uploads/files/Theremino Spectrometer Help ENG.pdf).

O Theremino Spectrometer ¢ um software gratuito e de codigo aberto desenvolvido

para analise espectral daluz, sendoideal para aplicagdes educacionais e projetos debaixo custo.

Ele possibilita a visualizacdo em tempo real do espectro luminoso capturado por uma webcam



https://www.theremino.com/wp-content/uploads/files/Theremino_Spectrometer_Help_ENG.pdf
https://www.theremino.com/wp-content/uploads/files/Theremino_Spectrometer_Help_ENG.pdf

. , .- . cp . . . ~ e
modificada, além de facilitar a identificacao de picos espectrais e a calibragdo com fontes de

luz conhecidas.

</ COMO FUNCIONA

O sistema utiliza uma webcam comum, modificada com um elemento difrativo (como
uma grade de difracdo de 1000 linhas/mm) e um fenda ajustavel, montados em uma estrutura
opaca. A luz entra pela fenda, ¢ dispersa pela grade e capturada pela camera, permitindo que o

software exiba o espectro correspondente, como pode ser visualizado na figura 37.
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Fonte: Autoria propria (2025).
INSTALACAO E USO DO SOFTWARE THEREMINO SPECTROMETER
#1 Download do software

% Acesse 0 site oficial:

https://www.theremino.com/en/d ownloads/automation#spectrometer;

¢ Baixe o pacote do Theremino Spectrometer (formato .ZIP).

#2 Extracao dos arquivos

% Extraia o conteudo do ZIP para uma pasta dedicada (ndo exige instalagdo tradicional).
#3 Execucdo do programa

% Dentro da pasta extraida, execute o arquivo Theremino_ Spectrometer.exe;

¢ Na3o ¢é necessario instalar — o programa roda direto do executavel.

#4 Conexao da webcam

¢ Conecte uma webcam USB que serd usada como sensor;

¢ O software reconhecera automaticamente a camera.

#5 Calibracao



https://www.theremino.com/en/downloads/automation#spectrometer

++ Abra o software e va a0 menu de calibracéo;

X/
L X4

Use uma fonte de luz conhecida (ex: lampada fluorescente, laser verde ou LED RGB);
¢ Ajuste os picos espectrais de acordo com os comprimentos de onda esperados (em nm).
#6 Analise espectral
+¢ Com o sistema calibrado, o software mostrara em tempo real o grafico espectral da luz
incidente;
% Voceé podera analisar fontes diversas (ex: chamas com sais, luz solar, LEDS etc.).
d) OS MODELOS ATOMICOS DE DALTON E THOMSON
Sabe-se que os fisicos do século XIX enfrentavam algumas dificuldades na busca de
entender a constituicdo atdomica, considerando as descobertas fundamentais de espectroscopia,
eletromagnetismo e as implicacdes da Lei de Wien. Esse periodo foi marcado por grandes
avangos na fisica, mas também por muitas questdes nao resolvidas que desafiaram os cientistas,
particularmente em relagdo a natureza da matéria e a compreensao dos dtomos. As descobertas
mais avancadas naquela época, como a espectroscopia € o trabalho em eletromagnetismo,
trouxeram novos desafios e questdes, pois mostravam uma realidade mais complexa e sutil
" sobre o comportamento da matéria.
E muito importante enfatizar para os estudantes que a espectroscopia de absorgdo e

emissao de luz, ofereceu aos cientistas informacdes cruciais, mas ao mesmo tempo levantou

w varias questdes. Com os experimentos de espectroscopia realizados por cientistas como Bunsen
e Kirchhoff, ficou esclarecido que quando os atomos ou moléculas sao aquecidos, eles emitem
luz em linhas discretas, e ndo em um espectro continuo, como seria esperado por uma onda
classica (Bunsen & Kirchhoff, 1859). Isso indicava que os a&tomos ndo se comportavam de
forma simples, como as particulas classicas imaginadas até entdo.

Sugiro que em sala de aula, ao abordar essas questdes com os alunos, ¢ importante
destacar como essas descobertas desafiaram o entendimento classico da matéria e abriram
caminho para a revolu¢do quantica. Ao discutir a espectroscopia, por exemplo, podemos
questionar por que os dtomos emitem luz em linhas discretas, algo que a teoria de ondas de
Maxwell ndo conseguia explicar. O desafio estava em entender como a radiagdo ndo era

simplesmente uma interagdo continua entre as particulas, mas algo mais profundo que envolvia

a quantizagdo da energia.
Aqui surgia uma grande davida: por que os d&tomos emitiam ou absorviam luz em linhas
especificas e ndo em um espectro continuo, como sugeriam as teorias da fisica classica, que

estavam profundamente influenciadas pela concep¢do de ondas e pela teoria do

eletromagnetismo, que era amplamente aceita na época?




Portanto, para responder essas perguntas era necessario encontrar um modelo para o
Atomo.

e) O MODELO ATOMICO DE DALTON

Ao abordar o contetdo sobre o0 modelo atomico de Dalton com seus alunos do ensino
médio, comega contextualizando o momento historico em que a teoria foi proposta, no inicio
do século XIX, e o impacto que ela teve no desenvolvimento da ciéncia da época. O modelo
atomico de Dalton foi um marco importante, sendo a primeira proposta cientifica a tratar a
matéria de forma sistematica como sendo composta por atomos indivisiveis, o que ajudou a
solidificar a ideia de que os elementos quimicos eram constituidos de particulas fundamentais.

E importante ressaltar que Dalton a sugerir que os atomos de cada elemento eram
idénticos entre si, mas distintos dos atomos de outros elementos. Em suas aulas descreve aos
alunos que a teoria de Dalton foi formulada a partir das seguintes postulacdes principais

(Dalton, 1803):

1. Os atomos sao particulas indivisiveis — deacordo com Dalton, a matéria seria
~ composta por atomos, que ndo poderiam ser criados, destruidos ou divididos em partes menores.

2. Atomos de um mesmo elemento sio idénticos em massa e propriedades —
isso significava que os atomos de um elemento especifico teriam caracteristicas idénticas,
“ diferenciando-se assim dos 4tomos de outros elementos.

3. Atomos de elementos diferentes combinam-se em proporcdes simples e fixas
para formar compostos — essa postulacdo explicava as reagdes quimicas como sendo
resultado da combinagdo de 4tomos de diferentes elementos em proporgdes definidas.

Apesar de sua importancia, o modelo atdmico de Dalton tinha véarias limitacdes, a
principal era que imaginava os atomos como esferas solidas, indivisiveis, e ndo havia espago
no modelo para a complexidade que seria descoberta posteriormente. Ele ndo conseguia
explicar fendmenos como a conducdo de eletricidade em certos materiais, a existéncia de
is6topos (atomos do mesmo elemento com massas diferentes), a natureza interna do dtomo e a
espectroscopia. Como menciona Halliday et al. (2011), a ideia de que o a&tomo era uma particula
indivisivel foi descartada ap6s a descoberta de particulas subatdmicas, como o elétron, no final
do século XIX.
¢) O MODELOS ATOMICOS DE THOMSON

Ao abordarmos os modelos atomicos em sala de aula, é essencial destacarmos as

limitagdes do modelo de Thomson, especialmente no que diz respeito a incapacidade desse
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modelo em explicar as linhas espectrais observadas experimentalmente. Como sabemos, o

modelo de Thomson , popularmente conhecido como "pudim depassas", propunha que o atomo
era uma esfera de carga positiva onde os elétrons estariam distribuidos uniformemente, como
pequenas particulas negativas imersas nessa massa positiva. Em suas palavras, a carga positiva
estava distribuida por todo o &tomo de forma homogénea, ¢ os elétrons estavam fixados nessa
matriz positiva, sendo "como passas espalhadas por um pudim" (Thomson, 1897).

Essa no¢dao o modelo, foi um avango significativo para o entendimento da estrutura
atomica da €poca, pois introduziu a ideia de que o atomo poderia ser dividido em particulas
subatomicas, algo até entdo impensavel. Mas a limitacdo de explicar o espectro discreto foi um
dos motivos que impulsionaram a formulagcdo de novos modelos atomicos. O modelo de Bohr,
por exemplo, surge justamente para responder a necessidade de explicar por que os dtomos
apresentam espectros descontinuos.

No final da aula, ¢ recomendavel que o professor retome os principais conceitos
abordados, incentivando os estudantes a registrarem em suas anotacdes os conteudos mais

relevantes discutidos.




154 AULA 04: O EXPERIMENTO DA ESPECTROSCOPIA OPTICA E OS MODELOS
ATOMICOS

Esta aula assume um papel fundamental dentro da SD, pois os principais conceitos
introdutorios (subsuncgores) ja foram previamente trabalhados com os alunos. Assim, eles estao
agora cognitivamente preparados para compreender, de forma mais aprofundada, o modelo
atomico de Bohr e, especialmente, os motivos que o tornaram capaz de explicar adequadamente

as linhas espectrais observadas nos experimentos.

Quadro 10 - Quadro da aula 04

a) Proporcionar
aos alunos a
vivéncia de um
experimento
pratico que a) Relacionar os
permita observar, | espectros de emissdo
a) Realizar o interpretar e com as transigdes
experimento da analisar espectros eletronicas nos
espectroscopia de emissdo de atomos;
optica; diferentes
substancias; b) Relacionar as
b) O modelo atdémico Geral: 01 ¢ 02 . tfan.si(;f)es entre o
de Rutherford; . b) Introduzir o niveis de energia Diagnostica
LE D6 (LN lo de Bohr com a emissao ou e
o EMI3CNT301 ¢ | Mmodelo de Bohr om .
¢) O modelo atomico EM13CNT103 comouma solucdo [ absor¢do de fotons; Somativa
de Bohr; para explicar as
linhas espectrais ¢) Compreender que
d) O modelo do hidrogénio, os elétrons ndo
quantico. destacando o ocupam Orbitas
conceito de definidas, mas
quantizagdo da regioes de
energia; probabilidade
¢) Compreender (orbitais)
que os elétrons s
podem ocupar
niveis de energia
bem definidos.

Fonte: Autoria propria (2025)

E importante que esta aula se inicie com os discentes retomando o experimento de
espectroscopia Optica apresentado na aula 03, participando ativamente de sua execucdo e
auxiliando o professor no manuseio dos materiais. Essa vivéncia experimental permite que os
estudantes percebam, na pratica, a aplicacdo da Lei de Wien, uma vez que diferentes substancias
emitem luz com picos distintos de comprimento de onda, conforme evidenciado nos graficos

obtidos. Além disso, o experimento reforca a observacdao de espectros descontinuos, tanto nas




emissoes de lampadas a gas quanto na queima de sais especificos em magarico. Como exemplo,

pode-se destacar o Nitrato de Bario (Ba(NOs):), que emite luz verde quando aquecido.

Os objetos de conhecimentos para essa sao:

s

-

55 O MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Sugiro iniciar a aula contextualizando o experimento de Rutherford, conduzido em 1909
por meio dobombardeamento deuma fina lamina de ouro com particulas alfa. Conforme previa
o modelo de Thomson, essas particulas deveriam atravessar a 1dmina com minimas d eflexdes.
No entanto, os resultados foram surpreendentes: embora a maioria das particulas passasse
direto, algumas eram desviadas em angulos significativos e outras até mesmo voltavam. Esse
comportamento so poderia ser explicado admitindo que a maior parte da massa do 4tomo, e
toda a sua carga positiva, estava concentrada em uma pequena regidao central: o ntcleo. Dessa
forma, nasceu o modelo de Rutherford, que descreve o 4&tomo como composto por um nucleo
central positivo, ao redor do qual os elétrons orbitam.

Recomendo que vocé incentive os estudantes a refletirem sobre o que esperar desse
experimento segundo o modelo de Thomson, para que eles proprios percebam a necessidade de
~ revisdo conceitual.

Portanto, ¢ igualmente importante abordar as limitacdes do modelo de Rutherford.

Apesar de seu grande avango ao propor a existéncia do niicleo atdomico, o modelo ndo explica

“ por que os elétrons que orbitam o nicleo ndo perdem energia continuamente por radiagdo
eletromagnética, como preveem as leis da eletrodinamica cléssica, e acabam colapsando no
nucleo. Mais criticamente ainda, o modelo de Rutherford ¢ incapaz de explicar as linhas
espectrais observadas experimentalmente. Dessa forma, a aula ndo apenas transmite um
conteudo cientifico relevante, mas também evidencia como a ciéncia evolui por meio de

observagdes, experimentacdes e revisdes de ideias.

O MODELO ATOMICO DE BOHR E O QUANTICO

Ao ministrar uma aula sobre o modelo atomico de Bohr, o ponto de partida deve ser a
andlise critica das falhas do modelo de Rutherford, sobretudo sua incapacidade de explicar a
estabilidade dos 4tomos e a origem das linhas espectrais. A teoria classica previa que os
elétrons, ao girarem em torno do nucleo, perderiam energia continuamente por radiagdo
eletromagnética, levando ao colapso do atomo, algo que, evidentemente, ndo ocorre. Além
disso, ndo oferecia nenhuma explicacdo para o espectro descontinuo observado, por exemplo,

no hidrogénio.




E nesse cenario que Niels Bohr, em 1913, propde um modelo revoluciondrio ao

introduzir postulados de quantizagdo da energia. Ele sugere que os elétrons ocupam Orbitas
estacionarias ao redor do nucleo e s6 podem transitar entre essas Orbitas ao absorver ou emitir
um foton de energia, cuja frequéncia esta relacionada a diferenca de energia entre os niveis.
Nesse sentido, esse modelo conseguiu explicar com precisao as linhas espectrais do hidrogénio,
associando-as a transi¢des eletronicas entre niveis quantizados.

Para tornar essa aula mais efetiva, recomendo que o experimento da espectroscopia
optica seja retomado como recurso pratico. A observagdo de espectros de emissao de diferentes
elementos reforga a ideia de que cada atomo possui uma "assinatura luminosa" unica, o que
pode ser explorado para demonstrar, visualmente, o funcionamento do modelo de Bohr. Ao
fazer isso, os alunos relacionam teoria e pratica, reconstruindo significados a partir de
observagdes concretas.

Contudo, faz-se igualmente importante apresentar as limitacdes do modelo de Bohr.
Apesar de seu sucesso na explicagdo do espectro do atomo de hidrogénio, o modelo ndo se
mostrou eficaz para descrever atomos polieletronicos. Além disso, a teoria ndo conseguiu
“ prever a intensidade das linhas espectrais ou a divisdo fina observada em espectros de alta
resolucao.

Concluindo, a aula sobre o modelo de Bohr deve ser estruturada como uma etapa de

« transigdo entre o modelo classico € 0o modelo quantico do 4tomo. Ao reconhecer tanto seus
méritos quanto suas limitagdes, o aluno ¢ conduzido a perceber a ci€éncia como um processo
dinamico de construcao e refinamento de ideias.

No entanto, a transi¢do para o modelo quantico deve ser apresentada aos alunos como
uma resposta ndo apenas as limitagdes do modelo de Bohr, mas também como consequéncia
direta dos avancos teoricos promovidos por Schrodinger, Heisenberg, Pauli e outros. Diferente
do modelo de Bohr, que ainda concebia os elétrons como particulas em Oorbitas circulares
definidas, o modelo quantico descreve o comportamento dos elétrons em termos de fungdes de
onda, que indicam probabilidades de localizagdo ao redor do nucleo, e nao posicdes
determinadas.

Nesse sentido, ¢ essencial destacar a substituigdo da nogdo de orbita por orbitais
atomicos, regides do espaco ondea probabilidade de encontrar o elétron ¢ maxima. Esse modelo
quantico surge como uma necessidade para expandir a explicagdo da estrutura eletronica da

matéria. Embora consiga prever com maior precisdo os niveis de energia e suas transi¢oes,

especialmente para o hidrogénio e alguns ions hidrogenoides, ele ainda nao fornece previsoes

exatas para todos os espectros atomicos complexos.




. os termos essenciais que devem ser anotados, destacam-se:

v" Modelo de Rutherford: experimento dalamina de ouro, estrutura nuclear ¢ suas limita-
¢oes;

v" Modelo de Bohr: quantiza¢do das drbitas eletronicas e explicagdo das linhas espectrais
do hidrogénio;

v" Modelo Quantico: conceito de orbitais, nimeros quanticos e a natureza probabilistica
do comportamento eletronico;

v Espectroscopia Optica: leis de Kirchhoff, Lei de Wien e as observagdes experimentais

realizadas durante a aula pratica.




155 AULA 05: DIAGNOSTICO DE APRENDIZAGEM POS-INTERVENCAO
PEDAGOGICA

Quadro 11 - Quadro da aula 05

coNmteemuimo | MABLPADES| PRGNS P | \ipizagi AVALACAO
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Fonte: Autoria propria (2025)

Prezado professor, recomenda-se que, antes da aplicagdo deste pos-teste, seja realizada
uma breve revisdo de aproximadamente cinco minutos, retomando os principais conceitos
abordadosnas aulas anteriores. Essa estratégia visa favorecer a mobilizagdo dos conhecimentos
adquiridos, considerando que o objetivo do teste € evidenciar possiveis avangos na
aprendizagem dos estudantes.

As 10 questdes abordadas neste pds-teste, cuidadosamente elaboradas para refletir os

principais conceitos desenvolvidos ao longo da sequéncia didatica, estdo listadas a seguir.

01- A Lei de Wien relaciona a cor da luz emitida por um corpo com sua temperatura. Sabendo
disso, o que podemos concluir sobre a variagdo de temperatura entre as partes azulada e

avermelhada da chama de uma vela?




a) A parte azulada tem maior temperatura por emitir luz de menor comprimento de onda.

b) A parte avermelhada tem maior temperatura porque emite luz de comprimento de onda
maior.

¢) A parte azulada e a parte avermelhada tém a mesma temperatura, a cor ndo ¢ um indicativo
de calor.

d) A cor da chama varia aleatoriamente, ndo estando relacionada a temperatura.

e) A parte avermelhada ¢ mais quente porque esta mais distante do pavio e recebe mais calor.

02- Quando a luz atinge uma superficie, parte dela ¢ absorvida e parte € refletida. Qual das

alternativas abaixo descreve corretamente o comportamento de superficies escuras e claras em

relacdo a absorcao e reflexao de luz?

a) Superficies escuras refletem mais luz do que superficies claras.

b) Superficies claras absorvem mais luz, enquanto as escuras refletem mais.

¢) Superficies escuras absorvem mais luz e refletem menos, enquanto superficies claras
refletem mais luz e absorvem menos.

d) A cor da superficie nao influencia a absor¢ao ou reflexao de luz.

e) Tanto superficies escuras quanto claras absorvem e refletem a mesma quantidade de luz.

w 03- Ao observar uma galéxia, notamos que suas estrelas podem ter diferentes cores, como

azuladas e avermelhadas. O que a cor dessas estrelas pode nos dizer sobre elas?

a) As estrelas azuladas de uma galaxia sdo mais frias, enquanto as avermelhadas sao mais
quentes.

b) A cor das estrelas indica suas idades, com as azuladas sendo mais jovens e as avermelhadas
mais velhas.

¢) A cor das estrelas reflete a distdncia delas dentro da galdxia, com as azuladas estando mais
proximas do centro.

d) As estrelas avermelhadas tém mais elementos pesados, enquanto as azuladas tém mais
hidrogénio.

e) A cor das estrelas em uma galaxia ¢ determinada pelo movimento da galaxia, com as

azuladas se movendo mais rapido.

04- Qual ¢ o papel das linhas espectrais no espectro de emissdo de um elemento no contexto
do modelo atomico?




a) Indicar a temperatura da substancia.

b) Mostrar a presenga de elétrons estaciondrios no atomo.
c¢) Representar a energia liberada ou absorvida quando os elétrons mudam de nivel energético.
d) Confirmar a estabilidade nuclear do elemento.

e) Indicar a cor real dos a&tomos do elemento.

05) O modelo atomico de Dalton, proposto no inicio do século XIX, trouxe importantes

contribui¢des para a ciéncia. Qual das alternativas a seguir descreve corretamente uma das

caracteristicas do modelo de Dalton?

a) O atomo ¢ composto por um nucleo pequeno e denso, rodeado por elétrons.
b) Os 4tomos de um mesmo elemento sdo idénticos em massa e propriedades.
¢) O atomo ¢ divisivel e contém particulas negativas chamadas elétrons.

d) Os atomos sdo formados por protons e néutrons em seu nucleo.

e) Os atomos de diferentes elementos tém a mesma massa, mas propriedades diferentes.

" 06- O modelo atomico de Thomson, também conhecido como "modelo do pudim de passas",

foi uma evolugdo do modelo de Dalton. Qual das opg¢des abaixo explica corretamente o

modelo de Thomson?

a) O atomo ¢ uma esfera macica e indivisivel.

b) O 4tomo ¢ composto por um nucleo positivo, com elétrons orbitando ao redor.

¢) O atomo ¢ uma esfera positiva com elétrons negativos distribuidos uniformemente em seu
interior.

d) O atomo contém um nucleo denso e elétrons em orbitas circulares fixas.

e) O atomo ¢é composto apenas por elétrons, sem presenca de carga positiva.
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15.5.1 Analise dos distratores de cada item

Esta secdo tem como objetivo principal auxiliar professores-pesquisadores na
comunicagdo dos resultados da aplicagdo deste produto. Para isso, detalharemos como os
distratores de cadaitem podem ser analisados para identificar indicios de aprendizagem dos
estudantes. Nosso foco ¢ proporcionar uma leitura fluida e coerente, oferecendo insights

valiosos sobre o que pode ser inferido a partir das escolhas dos alunos.

I. ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 01

A alternativa b) sugere uma confusdo direta com a proporcionalidade da Lei de Wien.
Indica que o aluno pode associar a "maior" (temperatura) com o "maior" (comprimento de
onda), sem compreender a relagdo de inversdo de proporcionalidade entre eles. Revela uma
dificuldade em aplicar o conceito de que "quanto menor o comprimento de onda, maior a
temperatura".

A alternativa c¢) e d), apontam para uma incompreensdo fundamental da Lei de Wien,
que estabelece justamente a relagdo entre a cor (comprimento de onda da luz emitida) e a

temperatura de um corpo. O aluno pode ndo ter internalizado que a radiacdo térmica emitida

por um corpo quente depende diretamente de sua temperatura, e que essa radiagdo se manifesta
' em cores distintas.

A alternativa e) indica uma tentativa de justificar a temperatura com base em um senso
comum ou em fatores externos (distancia do pavio e "receber mais calor"), em vez de aplicar
um principio fisico (Lei de Wien). Revelando que o aluno ndo esta utilizando o conhecimento
cientifico especifico para a analise, mas sim observagoes empiricas sem o embasamento teorico

correto.

II. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 02

A alternativa a) ¢ um distrator que revela uma inversdao completa da relacdo entre cor e
temperatura, conforme a Lei de Wien. Indica que o aluno pode estar associando o vermelho ao
"quente" de uma chama (como no dia a dia, onde a parte vermelha da brasa é quente, embora
menos que a azul), em vez de compreender que a cor azul indica temperaturas mais elevadas

em objetos celestes. A explicagdo aponta que estrelas azuladas sdo mais quentes, e

avermelhadas sdo mais frias.
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A alternativa c) e e)sao distratores que sugerem que o aluno esté correlacionando a cor

das estrelas com conceitos astrofisicos validos (distancia, movimento), mas de forma incorreta

ou em um contexto que ndao ¢ o principal indicado pela cor. A cor estd relacionada

primariamente a temperatura e, indiretamente, a idade. O erro de compreensdo aqui reside em
ndo priorizar a relagdo fundamental entre cor e temperatura/idade da estrela.

A alternativa d) desvia o foco da relagdo direta entre cor, temperatura e idade, que € o
ponto principal do item. A incompreensao reside em nao identificar a resposta mais direta e
fundamental sobre o que a cor de uma estrela indica no contexto dado.

III. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 03

As alternativas a) e b) sdo distratores que demonstram uma inversdo do conceito
fundamental de absorc¢ao e reflexdo de luz por superficies de cores diferentes. O aluno pode

estar com uma concepg¢do alternativa de que "escuro" estd associado a "refletir" ou "claro" a
"absorver", contrariando o principio de que objetos escuros absorvem a maior parte da luz e
refletem pouco, enquanto objetos claros refletem a maior parte e absorvem pouco.

Os distratores d) e e) revelam uma falta completa de compreensao sobre a interagao
entre luz e matéria em termos de cor. Sugerem que o aluno ndo reconhece o papel da cor na
W determinagdo da capacidade de absorgao ou reflexdo, que € um principio basico da fisica da luz
e do calor. Indica que o aluno ndo compreende, por exemplo, por que roupas escuras esquentam

mais no sol.

IV. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 04

O distrator a) indica que o aluno esté associando as Leis de Kirchhoff (que se aplicam a
espectroscopia) de forma simplista & cor visivel e temperatura, em vez de seu uso mais
complexo na identificacdo de substancias. A compreensao do aluno pode estar limitada a "cor"
como percepcao visual, € ndo como um espectro de absor¢do/emissdo para andlise quimica.

A alternativa c) revela uma incompreensdo sobre a especificidade das substancias na

absorcao de luz. O ponto-chave da espectroscopia ¢ justamente que cada substancia absorve luz
em comprimentos de onda especificos, permitindo sua identificagdo. A escolha deste distrator

sugere que o aluno ndo entendeu o principio da "assinatura" espectral de cada composto.
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Os distratores d) e e) indicam uma limitacio do conhecimento do aluno sobre a ‘!

abrangéncia e aplicagdo da espectroscopia na medicina. Demonstram que o aluno nao
compreende que as leis de Kirchhoff sdo amplamente aplicaveis a interagao daluz com qualquer
matéria (solida, liquida ou gasosa) e que a espectroscopia ¢ uma ferramenta valiosa € nao

invasiva em diagnosticos clinicos.

V. ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 05

As alternativas a), c), d) e e) sdo distratores que indicam uma confusdo entre os
diferentes modelos atomicos (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr) ou uma compreensio
deficiente sobre a evolugdo histdrica dateoria atdmica. O modelo de Dalton € o mais antigo e
simplista ("bola de bilhar"), onde o 4tomo ¢ indivisivel e ndo contém particulas subatdmicas
nem um nucleo. A escolha dessas opgdes revela que o aluno atribui caracteristicas de modelos
posteriores (Thomson com elétrons, Rutherford com nucleo, modelos com protons/néutrons)
ao modelo de Dalton. O distrator €) também revela uma incompreensao direta do postulado de

" Dalton de que atomos de diferentes elementos possuem massas diferentes.

VI.  ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 06

O distrator a) mostrando que o aluno pode estar confundindo os modelos ou nao
compreendeu o avanco que Thomson trouxe com a descoberta do elétron e a divisibilidade do
atomo.

As alternativas b) e d) sdo distratores que apontam para uma confusdo com os modelos
atomicos posteriores, como o de Rutherford (nicleo) e Bohr (orbitas fixas/niveis de energia).
A principal contribuicdo de Thomson foi a ideia de uma esfera positiva com elétrons
incrustados, ndo um nucleo.

Por fim, o distrator e) indica uma incompreensao da neutralidade elétrica do atomo e da
necessidade de uma carga positiva para contrabalangar os elétrons, que foi um ponto-chave no

modelo de Thomson ("pudim de passas").

VIL. ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
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O distrator a) representa uma inversao da observagdo principal do experimento de

Rutherford. O fato de a maioria das particulas ter atravessado a folha foi a evidéncia crucial
para o atomo ser majoritariamente vazio. A reflexao depoucas particulas € que indicou o nucleo
denso. A escolha desta opgao revela uma interpretacao errdnea dos resultados experimentais.

A alternativa c¢) apresenta dois erros: a quantidade de desvio (nem todas foram
desviadas) e a natureza da carga do nucleo. As particulas alfas sdo positivas e foram desviadas
(ou ricochetearam) por um nticleo também positivo, devido a repulsdo de cargas iguais. Indica
uma incompreensao sobre as interacdes de cargas elétricas e a interpretagcdo dos desvios.

O distrator d) sugere um entendimento equivocado da interagao das particulas alfa com
o nucleo. Elas foram repelidas, ndo capturadas, o que confirmou a carga positiva do nucleo e
sua densidade.

O distrator e) mostra uma confusdo total sobre a localizagdo das particulas subatomicas

no modelo de Rutherford. Os elétrons orbitam o nticleo, e os protons estdo no nucleo.

VIII. ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 08

A alternativa a) revela uma concep¢ao de "explosao" nao relacionada a transicao

eletronica, mas talvez a uma desintegragdo atomica, que ndo € o que causa as cores nos fogos
" de artificio no contexto de Bohr.

O distrator ¢) indica uma confusdo entre a natureza das ondas (vibra¢do) e o mecanismo
de emissdo de luz no modelo de Bohr. Embora a luz seja uma onda, a emissdo de cores
especificas esta ligada aos saltos quantizados dos elétrons entre niveis de energia, ndo a uma
vibragdo genérica.

Os distratores d) e ) demonstram uma falta de compreensao sobre a origem atomica da
cor. Embora os compostos quimicos sejam essenciais, a cor ¢ produzida pelos elétrons desses
elementos quando realizam transi¢des energéticas. A escolha destas opgdes revela que o aluno
ndo compreende a ligacdo entre a estrutura atomica (elétrons) e o fendmeno macroscopico da

emissao de luz colorida.

IX. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 09

A alternativa a) confunde a causa das linhas espectrais, atribuindo-a a interacdo com a

"luz ambiente" em vez das transigdes internas de energia dos elétrons dentro do atomo.
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Os distrator ¢) indica que o aluno estd correlacionando as linhas espectrais com o

movimento atomico (possivelmente pensando em efeito Doppler, mas fora de contexto), e
negando o papel central dos elétrons, que € o cerne do modelo quantico.

A alternativa d) é um distrator que revela uma separacdo incorreta entre estrutura
atomica e propriedades quimicas. As propriedades quimicas decorrem da estrutura atdmica e,
em particular, da configuracdo eletronica, que € o que gera as linhas espectrais.

A alternativa e) evidencia uma incompreensdo dos alunos embora colisdes possam
ocorrer, as linhas espectrais caracteristicas de um elemento sdo predominantemente devido as
transi¢des eletronicas dentro de um tnico dtomo, ndo primariamente a colisdes entre elétrons

de atomos diferentes.

X. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NOITEM 10

O distrator a) evidenciar que embora a temperatura influencie a intensidade das linhas
espectrais e a excitagdo dos elétrons, o papel principal das linhas ndo ¢ indicar a temperatura,
" mas sim a identidade do elemento e as energias envolvidas nas transicdes eletronicas. O aluno
pode estar confundindo com a Lei de Wien, onde a cor/comprimento de onda estd ligada a

temperatura de um corpo quente.

O distrator b) revela uma incompreensao sobre a dinamica dos elétrons. As linhas
espectrais surgem das mudangas (transi¢cdes) dos elétrons entre niveis, e ndo desua estaticidade.

A alternativa d) deste distrator desvia o foco para o nacleo, quando as linhas espectrais
estdo relacionadas principalmente as transigdes eletronicas, que ocorrem na eletrosfera e nao
no nucleo. Indica uma confusdo entre fendmenos eletronicos e nucleares.

A alternativa e) evidencia que embora as linhas espectrais resultam em luz de cores
especificas, seu papel € muito mais do que "indicar a cor real dos &tomos". Elas sdo "impressoes
digitais" que revelam as energias quantizadas e permitem a identificacdo de substancias e a
composi¢ao de corpos celestes. O distrator aponta para uma visdo muito simplista e menos

cientifica do conceito.




16 PROJECOES E DESAFIOS FUTUROS DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica desenvolvida apresenta diversas potencialidades para a melhoria

da aprendizagem dos alunos do Ensino Médio, especialmente na compreensao dos conceitos da

Fisica Moderna e Contemporanea. Contudo, também enfrenta algumas limitacdes inerentes ao
contexto educacional e as condigdes de aplicagao.

Uma alternativa consiste na ampliagdo do uso da espectroscopia 6ptica como recurso
pedagogico em outras instituicdes de ensino. Tal abordagem parte da constatagdo de que a
promocgao de atividades experimentais, quando praticas e contextualizadas, facilita a compre-
ensio de temas complexos, como os modelos atdmicos quanticos. Além disso, a SD funda-
mentada nos principios da aprendizagem significativa de Ausubel contribui para que os estu-
dantes construam conhecimentos de forma integrada e progressiva, possibilitando uma melhor

assimilacdo de contetidos cientificos contemporaneos. Pesquisas futuras podem aprofundar
ainda mais esta abordagem, desenvolvendo novas estratégias para lidar com dificuldades es-
pecificas dos alunos e aprimorar a organizacao hierarquica do conhecimento.

Nesse sentido, a SD também pode ser adaptada para incluir tecnologias e ferramentas
digitais, ampliando as possibilidades experimentais e de exploragdo dos fendmenos fisicos, o

que pode colaborar para a compreensdo dos conceitos.

As limitagdes para implementacdo dessa SD estdo tanto de ordem estrutural quanto

777 'ommy pedagogica. A primeira diz respeito a infraestrutura e recursos materiais das escolas publicas,
que podem nao dispor dos equipamentos necessarios para a realizagdo dos experimentos prati-
cos de espectroscopia Optica, como filtros, espectrometros ou fontes luminosas adequadas.
Isso limita a aplicacdo plena da SD em ambientes com recursos restritos.

Outra limita¢do envolve o tempo disponivel para a realizagdo das atividades, uma vez
que a SD esté organizada em cinco aulas de 48 minutos cada. Essa carga horaria pode ser insu-
ficiente para alunos que necessitem de maior apoio, refor¢o dos conceitos basicos ou maior
tempo para experimentacdo e reflexdo critica sobre os resultados observados. Pedagogica-

mente, embora a abordagem experimental e a énfase na aprendizagem significativa sejam vali-
osas, alguns estudantes podem encontrar dificuldades em conectar os conceitos tedricos com as
atividades praticas. Isso requer do professor maior preparo para mediar o processo de ensino-
aprendizagem e adaptar as estratégias conforme o perfil dos alunos.

Portanto, em cinco aulas acreditamos que a integra¢do entre teoria, pratica e contexto

historico torna a aprendizagem significativa e transformadora.
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