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1 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 motivagao e
compreensdo dos conhecimentos cientificos, especialmente no que diz respeito a introducao
dos conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio.

Assim, a inclusdo de recursos didaticos, como atividades experimentais, € essencial para
facilitar a visualiza¢do de fendmenos do cotidiano e a utilizagdo das tecnologias disponiveis.
Essa abordagem visa estabelecer uma conexao entre os conhecimentos cientificos e os saberes

: pré-existentes na estrutura cognitiva dos alunos, conhecidos como subsuncgores, conforme a

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 atomos interagem com a luz, os
estudantes podem entender conceitos-chave, como a quantizacdo de energia e as transigdes
eletrOnicas entre niveis de energia. Essa experiéncia pratica ndo apenas torna os principios
teoricos mais tangiveis, mas também ilustra a natureza discreta da estrutura atdmica, reforcando
- 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 formagdo 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
visualizagdo do espectro atdmico de diferentes 1dmpadas e materiais. O conjunto experimental
inclui dois experimentos: Um utilizando lampadas de LED e filamento e outro com sais que
foram aquecidos com magcarico. Além disso, foi construido um espectrometro de baixo custo
seguindo os padrdes indicado pelo aplicativo, “Theremino Spectrometer”, que ajuda na

visualizacdo das linhas dos espectros atomicos.

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




uma Sequéncia de Ensino Aprendizage (SEA) com muitas aulas poderia levar meses para

serem concluidas por isso essa sequéncia tera apenas 5 aulas de 48 minutos.

A metodologia utilizada na elaboracao 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
aplicagdes no estudo da estrutura atdmica.

Este produto educacional é parte integrante da dissertagdo: 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
na cidade de Manaus/Am, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre

: em Ensino de Fisica.




2 APRESENTACAO
2.1  IDENTIFICACAO

Esse produto educacional é uma sequéncia didatica (SD), pois é 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 assimilagdo

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

"Uma série de atividades pedagogicas 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 estruturagao hierarquica 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 pedagogicos inter-relacionados,
cada um com func¢ao especifica no processo de constru¢do do conhecimento.

No primeiro momento, realiza-se um diagndstico 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 exposicao dialogada com diferencia¢do progressiva constitui o terceiro momento.
Aqui, o conteudo ¢ apresentado de forma hierarquica, comegando por conceitos mais inclusivos
(temperatura; difragdo, refracdo e absor¢do da luz) e gradualmente avancando para

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




O quarto momento dedica-se a reconciliagao 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 avaliacao ¢ concebida ndo como mera mensuragao, mas como verificagao 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.
2.2 PUBLICO ALVO

O presente trabalho ¢ 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 contetudos de Fisica (Espectroscopia

& Optica e o modelo atomico).

O publico-alvo desta (SD) compreende estudantes do 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 programético 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).
2.3  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 tedricos de David Ausubel. Esta
organiza¢do temporal ndo ¢ aleatoria, mas resulta de uma deliberada intencdo pedagdgica de
criar momentos de aprendizagem que respeitem os processos cognitivos de assimilagdo e

acomodacao conceitual.
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QUADRO SINTETICO DAS AULAS

Quadro 1 - Quadro sintético das aulas

e Identificagdo de  conceitos  ancora
01 Pré-teste Diagnostico relevantes;
e Diagnosticar Lacunas de Conhecimento.
p  Frequéncia, comprimento de onda e
L i amplitude;
Pm,lClP as COI}CG,:HOS p Refracdo, reflexdo, difragcdo e absorcdo da
02 da optica geométrica e luz:
do eletromagnetismo ’ ) .
e Dualidade Onda-Particula;
e Onda eletromagnética.
03 Leis de Fraunhofer; |o Espectros de Emissdo e Absor¢éo;
Lei de Wien. e Temperatura e Radiagdo.
04 (0] experimentro da e Interacdo da Luz com a Matéria;
Espetroscopia Optica. e Modelos Atdmicos e Moleculares.
e Conceitos-chave da disciplina;
05 Pos-Teste e Analise critica e resolug@o de problemas;

e Compreensao e explicagdo de conceitos.

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
imaginagdo 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, com base nas
interagdes e relagdes entre matéria e energia,
para propor agdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem
impactos socioambientais ¢ melhorem as
condi¢des de vida em ambito local, regional e
global.

CNT 03: Investigar situagdes-
problema e avaliar aplicagdes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias 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 informagéo e
comunicagio (TDIC).

Fonte: Autoria propria (2025).
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3 JUSTIFICATIVA

Ao longo de mais de dez anos de docéncia na educagao basica, em especial no Ensino
M¢édio (EM) e agora no Novo Ensino Médio (NEM), percebi uma grande dificuldade dos
discentes em compreender o modelo atdmico. 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
optica, 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 discussao apresentada por Ostermann e Moreira:

Durante a III Conferéncia Interamericana sobre Educagdo em Fisica (BAROJAS,
1988), foi formado um grupo de trabalho com o objetivo de debater o ensino de Fisica
Moderna. Nesse contexto, foram apresentadas diversas justificativas para a inclusdo
de topicos contemporaneos 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;
II. Os estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Fisica,
pois ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacao ¢ inaceitavel em um século
no qual as ideias revoluciondrias mudaram a ciéncia totalmente;
I1I. E de maior interesse atrair os jovens para 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
e de mudangas estimulantes no contetdo do curso. E importante ndo desprezar os
efeitos que 0 entusiasmo tem sobre 0 bom ensino;
V. Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas, resultados
de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica Cléssica ser
também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para
compreendé-las. (OSTERMANN;MOREIRA, 2000).

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

lacuna no entendimento prejudica o desenvolvimento do raciocinio logico 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
de radiacao, 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 atomicas e moleculares por meio da interagdo entre a
radiagdo eletromagnética ¢ a matéria. Segundo Zabala (2010), a utilizacdo de atividades
experimentais facilita o processo de aprendizagem, promovendo uma compreensao mais
profunda dos 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 fenomenos
fisicos, corroborando com o Referencial Curricular Amazonense (RCA, 2021), que enfatiza
praticas contextualizadas e experimentais na constru¢do do conhecimento cientifico.

A relagdo entre espectroscopia e o modelo atdmico € especialmente relevante, pois foi
pela analise dos espectros atdbmicos que o modelo atomico de Bohr obteve forte embasamento
experimental, contribuindo significativamente para a compreensao dos fendmenos quénticos
(TIPLER; MOSCA, 2009). Tipler e Mosca (2009, p. 1129) destacam que "os espectros
atomicos sdo evidéncias diretas da quantizacdo dos niveis de energia atomica". Através da
espectroscopia, os estudantes tém a possibilidade de associar diretamente os espectros
observados as transicoes 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 e do
trabalho experimental como estratégias pedagogicas essenciais para a construgdo do
conhecimento. O experimento de espectroscopia optica coloca os alunos como protagonistas de

__sua aprendizagem, ao permiti-los ndo apenas observar fendmenos, mas também analisar e

>
-
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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 formacao cientifica solida,

permitindo aos estudantes compreenderem e aplicarem conhecimentos em fisica quantica,

preparando-os para os desafios cientificos contemporaneos.
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4 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 consolidacdo do conhecimento e preparagdao 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 atomico.

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 formagao dos

alunos ao longo da educagao bésica. As competéncias gerais da BNCC, sdo elas:

4.1 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 construgdo de uma sociedade justa, democratica 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 indubitével a parte experimental pois permite aos alunos observarem a decomposigéo
da luz 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 histdricas, 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 o0s
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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42  COMPETENCIA GERAL 2

“Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,
incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginagdo e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e
criar solugdes (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 sd@o 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 hipdteses, reflexivamente analisem os resultados e utilizem sua criatividade
para resolver problemas reais. Ao integrar conhecimentos essas atividades ndo apenas preparam
os alunos para os desafios académicos e profissionais, mas também os capacitam para se
tornarem cidaddos criticos e inovadores, capazes de contribuir para a constru¢do de uma
sociedade mais justa,

Portanto, essa SD estd em consonédncia 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 2 - Alinhamento curricular da SD com as competéncias especificas e habilidades da CNT.

EM13CNT103: Ao realizar ex-

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

elétrica. de materiais) e na agri-

QJUAIqUIE OISTA] ‘BISO[OUDA) S BIOUQL)

cultura (monitoramento

de plantas).




EMI13CNT301:

Construir  questdes,
elaborar hipoteses, previsdes e
estimativas, empregar instru-
mentos de medigdo 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.

QJUAIqUIE OIJJA] ‘BISO[OUD9) 3 BIOUQI))

Fonte: Autoria propria (2025)
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5 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. Isso
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 maneira
progressiva, com o objetivo de proporcionar uma base para uma educa¢do mais
estruturada e eficaz" (Bloom et al., 1956, p. 42).

5.1 OBJETIVO GERAL

Criar um aparato experimental simples e acessivel que introduza conceitos de Fisica
Moderna e Contemporanea relacionado ao modelo atdmico, 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.
52  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

— Apresentar os conceitos de emissao, absorcao e difragdo da radiagdo em uma
discussdo 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.




6 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 organizagdo do conhecimento na mente
humana. Nesse sentido Ausubel, contemporaneo de Piaget, apresenta propostas que
compartilham algumas semelhangas com as do bidlogo suigo, mas também se distinguem em
outros aspectos. Ao contrario de Piaget, cujo principal foco de estudo nao era a aprendizagem
em sala de aula, Ausubel direciona sua atencdo principalmente para essa area, apresentando
propostas concretas para o ambiente académico. Assim como Piaget, Ausubel reconhece a
importancia da aprendizagem por descoberta, mas reforca a relevancia da aula 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 atencdo e o esfor¢o ideais que um
professor deve adotar nesse cenario, visando proporcionar a melhor experiéncia de aprendizado
para os alunos.

Nas proximas sec¢des, abordaremos alguns dos aspectos mais relevantes da teoria de
Ausubel . Para isso, comecgaremos apresentando o modelo cognitivo e de aprendizagem
proposto por ele, seguido de explicacdes sobre os principais elementos internos e externos da

aprendizagem.
6.1 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 — Esquema ilustrativo da ocorréncia da aprendizagem significativa.

ESTRUTURA
COGMITIVA

Ligada &
1

APREMDIZAGEM

/ podeser \

APREMNDIZAGEM Conting APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA entinue MECANICA

Pode acorrer por

RECEPCAD DESCOBERTA

Fonte: Farias (1999)

Ao analisar individualmente cada um desses conceitos, podemos observar:




6.1.1 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 organizacao das suas ideias em
uma area especifica de conhecimento. Em resumo, a énfase esta na aquisi¢do, armazenamento
e organizacao 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 reorganizados a medida
que o individuo os internaliza e aprende progressivamente.

Neste ponto, ¢ relevante destacar a diferenga conceitual entre a estrutura cognitiva
definida pela teoria da atividade e aquela definida por Ausubel. Enquanto neste contexto ha
énfase na aquisi¢do, armazenamento e organizacdo de ideias, na teoria da atividade, esse
conceito estd 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.

6.1.2 Aprendizagem

Segundo Ausubel, a aprendizagem envolve a "amplia¢do" da estrutura cognitiva por
meio da incorporagdo de novas ideias a ela. O tipo de relacionamento entre as ideias ja presentes
nessa estrutura € as novas que estao sendo internalizadas determina se a aprendizagem sera

mecanica ou significativa.

6.1.3 Aprendizagem Significativa

A aprendizagem ¢ dita significativa quando uma nova informacao adquire significados
para o aluno através de uma espécie de ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva
preexistente do individuo, isto é, em conceitos, ideias, proposi¢des 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 sdo formados no primeiro contato dos alunos com o
assunto, através das exposi¢des verbais do professor. O ludico (experimento da difragdo da luz),
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 ¢ um processo através do qual uma nova
informag@o 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 informacdo se ancora em

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

Para ser considerada significativa, a aprendizagem ndo apenas deve evitar relagdes
arbitrarias, mas também precisa ser substancial. Isso significa que, ao aprender um determinado
contetdo 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 é 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 conteudo foi aprendido.

Por outro lado, a aprendizagem mecanica representa o oposto da aprendizagem
significativa. Nesse caso, “novas informagdes sdo aprendidas praticamente sem interagirem
com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a conceitos
subsungores especificos” (Moreira, 2009, p. 9-10). Ou seja, a nova informagao armazena-se de
forma arbitréria 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
aplicacdo e durabilidade. Devido a falta de versalidade resultante desse tipo de aprendizado
(que ndo ¢ substancial), o individuo ndo consegue expressar o novo conteido 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 ndo conseguira estabelecer a relagdo 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 situagcdes do processo de

ensino e aprendizagem, a abordagem mecanica era inevitavel.

6.1.4 Aprendizagem por descoberta e por recepcio

De acordo com a teoria de Ausubel, a aprendizagem pode ocorrer tanto por meio da

descoberta quanto da recepgao.

— Descoberta: o aluno ¢ responsavel por aprender de forma autonoma, descobrindo
principios, relagdes, leis, como ocorre na resolugdo de problemas.

— Recepcao: o aluno recebe a informacgao 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 utilizard 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
observacoes e analise relacionar com os assuntos ministrados em sala de aula sobre o Modelo
Atomico. Logo, Ausubel destaca que tanto as aprendizagens por recepc¢do quanto por
descoberta podem se tornar mecanicas. Isso ocorre quando as relagdes entre as ideias ja
presentes na estrutura cognitiva e a nova informagao a ser aprendida ndo sao logicamente
claras para o aluno.

Na busca para promover a aprendizagem significativa, Ausubel propde que a
programacdo do conteudo a ser ensinado obedega basicamente a dois principios basicos: a
diferenciagdo 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 contetdo da matéria de ensino devem ser
apresentados no inicio da instrugdo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e
especificidade”. Este principio envolve a organizagao das ideias 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.

Ja a reconciliacdo integrativa ¢ “o principio programatico segundo o qual a instrucao
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
relacionara em sua estrutura cognitiva.

Portanto ¢ mais comum preparar a apresentacao do conteido de maneira analoga a essa
hierarquizagdo, a fim de facilitar a aprendizagem significativa. Ja a reconciliagdo integrativa
explora as relacdes entre os conceitos, percebendo semelhangas e diferencas entre eles.
Acontece quando o estabelecimento das relagdes entre os conceitos especificos assimilados
pelos alunos vai integrando novas informacgdes que permitem a ampliacdo e evolugdo desses
conceitos em niveis de formulagdo mais geral (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN,1980). Os
dois processos ocorrem simultdneo, mas com intensidades diferentes, mas sdo imprescindiveis

na constru¢do cognitiva para a busca do conhecimento.




6.2  METODOLOGIA DE ENSINO

As aulas a serem detalhadas na se¢do 7, podem ser entendidas em trés momentos: analise
de conhecimentos prévios e existéncia de subsuncores (aula 1), intervengdo pedagogica (Aula
2,3 e 4) e avaliagdo da aprendizagem (aula 5).

As aulas 1 e 5 sdo parte fundamentais a qualquer processo de ensino aprendizagem, pois
¢ necessario conhecer as necessidades educacionais do aluno ¢ avaliar a assimila¢do de
conhecimento. Todavia, na metodologia de Ausubel, em especial, ¢ indispensavel que o
professor identifique o conhecimento prévio para poder promover a aprendizagem significativa.

Portanto antes do inicio da aplicacdo desta metodologia que apresentaremos para as
aulas 2, 3 e 4, torna-se indispensavel que o professor realize tal avaliagao.

No processo de desenvolvimento desta sequéncia didatica que ¢ resultado do trabalho
de dissertacdo, percebemos a auséncia de conhecimentos prévios e dos subsungores
desenvolvidos ao longo do processo de ensino-aprendizagem dos conceitos de temperatura e
energia térmica, da natureza da Luz, dos fendmenos ondulatérios, dos modelos atomicos e das
contribuic¢des da espectroscopia 6tica para o desenvolvimento dos modelos atdmicos.

A fim de proporcionarmos 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 mecanica: esta etapa consiste em introduzir, os conhecimentos
prévios necessarios para a compreensao dos modelos atdmicos, por meio de aulas expositivas
sobre os temas.

2° Aprendizagem mecénica: Apresentar o modelo atdmico 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 fagam descobertas ou constatem as explica¢des apresentadas de forma mecanica.

4° Aprendizagem por recepcao e descoberta: Consiste em apresentar as limitacoes do
modelo atdmico apresentador nas etapas 1 e 2, destacando as suas limitagdes em relagdo a
capacidade de explicar os fendmenos fisicos observados por meio da espectroscopia.

5° Reconstruindo Subsungores: Apresentar os conceitos desenvolvidas para superar as
limitagdes do antigo modelo atdmico.

6° Reconstruindo Subsuncgores: Apresentar o novo modelo atomico construido para

superar as dificuldades do modelo atdmico que o antecedeu.
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Esta proposta metodologica de ensino se alicerca, nitidamente, na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, uma vez que, ela busca a partir da criacdo de um circulo
didatico que se conecta por meio de um processo ciclico, estabelecer trés caracteristicas da
teoria de Ausubel: aprendizagem mecanica, aprendizagem por recepcao e descoberta e, foca em
fornecer os elementos necessarios para a construgdo dos subsungores, estruturas cognitivas que
possibilitam ao aluno, de forma autdbnoma, estabelecer relagdes e estruturar conhecimento.

Para exemplificarmos essa metodologia analisaremos a figura 1.

Figura 2. Circulo Didatico para Aprendizagem Significativa do Modelo atémico.
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Fonte: Autoria Propria (2025).




7 DETALHAMENTO DAS AULAS

O detalhamento das aulas ¢ essencial para a constru¢do 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 conteudo seja transmitido de forma estruturada e progressiva, respeitando as necessidades
cognitivas e sociais dos alunos. Segundo Cunha (2009), uma SD bem detalhada propicia uma
"graduacgdo progressiva de conhecimentos", permitindo que os conteudos 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 compreensao dos alunos sobre o modelo atdmico por meio da

aplicacdo de um experimento de baixo custo em espectroscopia optica.




7.1  AULA 01: PRE-TESTE DIAGNOSTICO

Quadro 3 — Quadro da aula 01

I- Avaliar o
conhecimento prévio
dos alunos para:

Diagnosticar
conhecimentos
. révios detectar
a) Identificar o p ’
4 lacunas no
. ~ nivel de .
° Identificag¢do - conhecimento,
. A compreensdo e as .
de conceitos ancora . .. | orientar 0
relevantes; concepgoes Micials planejamento de
. . EM13CNT101 dos alunos em . . Diagndstica
° Diagnosticar o aos | €nsino e motivar os
Lacunas de Conheci- R . 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 fendmenos
espectrais.

Fonte: Autoria propria (2025)

O conhecimento prévio desempenha um papel essencial no processo de aprendizagem, .'
L]

pois facilita a assimilacdo de novos conteudos, permitindo ao estudante compreender,

relacionar e integrar informagdes de forma mais eficiente.

Nesse contexto, o pré-teste diagndstico € composto por 10 questdes discursivas.
Conforme sugerido por Perrenoud (2000), a avaliagdo diagnostica possibilita ao professor
ajustar o contetido e as metodologias de ensino de acordo com o nivel de compreensdo dos

alunos. Portanto, a seguir sera apresentado os itens bem como os seus respectivos subsuncgores.




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 1sso? . ‘

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 combustdo ¢ 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 quando ela incide

em um objeto colorido?"

Fonte: Autoria propria

e A luz branca ¢ composta por varias cores (espectro visivel).
Resposta com
e Os objetos absorvem algumas cores da luz e refletem outras.
subsuncgores

e A cor que vemos ¢ a cor que ¢ refletida pelo objeto.




No caso da macga 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 sera que isso acontece? O que a cor de uma

roupa tem a ver com a sensagao térmica?

Fonte: Autoria propria

Resposta com

subsuncgores

As cores escuras absorvem mais energia luminosa do que
as cores claras.

A energia luminosa absorvida € convertida em energia tér-
mica.

Quanto mais calor a roupa absorve, maior sera a sensacao
térmica de quem a esta usando.

Outros fatores, como o tipo de tecido e as condicdes cli-

maticas, também influenciam a sensacao térmica.

ITEM 04: 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?




Estrelas emitem luz prépria devido
as suas altas temperaturas.

Estrela Amarela

0:
0 Sol

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.200.2l/fYsYmW76x]T4Txkn6 . Acesso em 13/06/2025.

Resposta com

subsungores

e A cor de uma estrela esta relacionada com sua tempera-

tura.

e Estrelas mais quentes emitem luz com maior frequéncia

(cor mais azulada), enquanto estrelas mais frias emitem

luz com menor frequéncia (cor mais avermelhada).

e A cor de uma estrela também pode fornecer informacgdes

sobre sua composi¢ao quimica.

e Os astronomos utilizam a espectroscopia para analisar a

luz das estrelas e determinar sua temperatura, composicao

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 pedacgos

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

Figura 4 - Ilustracdo da situagdo problema.
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Fonte: Autoria propria

Resposta com

subsungores

e O modelo de Dalton explicava de forma satisfatoria a lei
da conservacao das massas e a lei das propor¢des defini-
das.

e O modelo de Dalton ndo conseguia explicar fendmenos
como a radioatividade, a eletricidade e os espectros ato-
micos.

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 4tomo é como um pudim,

mas em vez de passas, ele tem particulas com carga negativa. Como voc€ imagina que essas

particulas negativas estdo distribuidas dentro do 4tomo, de acordo com o modelo de

Thomson?

Resposta com

subsungores

e No modelo de Thomson, o 4tomo ¢ uma esfera de carga
positiva, com os elétrons (cargas negativas) incrustados
nela, como passas em um pudim.

o Essa analogia sugere que a carga positiva esta distribuida
uniformemente por todo o atomo.

e O modelo de Thomson nao explica a existéncia de um nu-
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 atdomica. 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 5 - Ilustracdo do experimento de Rutheford.

Fina a folha
Particulas alfa de ouro
nao desviadas

Algumas
particulas
alfa

Particulas
alfa nao
desviadas

Particulas
alfa Algumas préagtc
alfa sao desvi-
Polénio adas em

grandes angulos

Fonte: https://images.app.go0o.gl/VotigzniNAjupc5bA . Acesso em 13/06/2025

e A maioria das particulas alfa atravessou a lamina de ouro,
indicando que o atomo 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

subsungores _ '
essa regido central € muito pequena em comparagdo com
o tamanho do 4tomo.

e Com base nesses resultados, Rutherford propoés um mo-
delo atdmico com um nucleo pequeno e denso, carregado

positivamente, e os elétrons orbitando ao redor do nucleo.

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 6 — ilustracdo dos niveis de energia acessiveis.

Aumento da energia quantizada

Fonte: https://images.app.goo.gl/fadv5gYJLPZraU4y6 . 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.
subsuncgores e Ao retornar ao estado fundamental, os elétrons liberam a
energia excedente na forma de luz.
e A cordaluz emitida depende da diferenga de energia entre

os niveis de energia envolvidos na transic¢ao eletronica.

ITEM 09: Imagine um prédio com andares bem definidos. O modelo de Bohr ¢ 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 atdmicos explicam essa ideia de "quartos" dentro do 4&tomo?



https://images.app.goo.gl/fa4v5gYJLPZraU4y6

¢ O modelo de Bohr, embora tenha sido um avanco signifi-
cativo, apresenta limitacdes ao descrever atomos com
muitos elétrons.

e O modelo quantico, baseado na mecanica ondulatoria,
oferece uma descri¢do mais precisa da estrutura atomica,
considerando a natureza dual (onda-particula) dos elé-

Resposta com

trons.

subsungores o ‘ .

e Os orbitais atdbmicos representam regides do espago ao re-
dor do nucleo onde ha maior probabilidade de encontrar
um elétron.

e Os orbitais tém diferentes formas e orientagdes no espago,

o que explica a complexidade dos espectros atdmicos e a

formacao de ligagdes quimicas.

ITEM 10: Imagine que vocé estd em um concerto e quer identificar os diferentes
instrumentos musicais que estdo sendo tocados. Cada instrumento produz um som tnico,
certo? Da mesma forma, cada elemento quimico produz um "som" Unico quando seus
elétrons mudam de nivel de energia. Como o0s espectros atdmicos, que sao como as
"partituras" desses "sons", podem nos ajudar a identificar quais elementos estdo presentes em

uma amostra?

Figura 7 - espectro de emissdo de distintos atomos, enfatizando o fato de cada possuir um espectro distinto.
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Fonte: https://images.app.£00.21/60NQgdf6KuYYZijyTA . Acesso em 13/05/2025.



https://images.app.goo.gl/6oNQgdf6KuYYZjyTA

Resposta

subsuncgores

com

Cada elemento quimico possui um espectro de
emissdo unico, como uma "impressao digital".

As linhas presentes no espectro correspondem as
transicdes eletronicas entre os niveis de energia 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 corre¢do, apresentamos um quadro que

categoriza as respostas dos alunos de acordo com a teoria da aprendizagem significativa de

Ausubel.

Quadro 4 - 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 assimilagdo 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 compreensdo das rela-
¢oes entre diferentes conceitos (por exemplo, ener-
gia, niveis eletronicos, fotons, comprimentos de
onda).

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

v'  Auséncia de contradigdes significativas
com os conceitos cientificos estabelecidos.

v Elaborag¢io de explicagdes que vao além
da mera repeti¢do de informagoes.

Categoria 2: Evi-
déncia Parcial de
Aprendizagem Sig-
nificativa

O argumento do discente apre-
senta alguma conexdo com os
subsuncores relevantes, mas essa
conexao pode ser superficial, in-
completa ou com algumas im-
precisdes. Pode haver uma com-
preensdo inicial, mas a assimila-
¢do significativa ainda ndo esta
totalmente consolidada.

v" Mengdo a subsungores relevantes, mas
sem uma elaboragdo completa ou conexdo clara
com 08 NOVOS conceitos.

v Presenga de algumas ideias 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" Respostas que demonstram uma compre-
ensdo fragmentada do contetdo.




Categoria 3: Ausén-
cia de Conexao Sig-
nificativa ou Nao
Resposta

O item ndo apresenta resposta,
ou a resposta fornecida nio de-
monstra nenhuma conexao rele-
vante ou correta com os subsun-
gores 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 Item em branco ou ndo respondido.

v/ Resposta completamente fora do topico
ou sem relacdo discernivel com o contetido de li-
nhas espectrais.

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

v Presenga 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).




72 AULA 02: DA ESPECTROSCOPIA AO MODELO ATOMICO

A proposta das aulas 2 e 3, incialmente, ¢ criar subsuncores 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 Didatica
(SD) ¢ realizar um experimento de baixo custo de espectroscopia Optica, que sera utilizado para
relacionar os conceitos da espectroscopia com o Modelo Atdmico, promovendo a aprendizagem
significativa.

Quadro 5 — Quadro da aula 02
a) Apresentar a
evolugdo 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 I1- Autoavaliar
das ondas: Refracao, contribuigdes de | dificuldades na
reflexdo, difracdo e cientistas desde | compreensao da
absor¢ao da luz; Isaac Newton a | dualidade onda- | Diagnostica
¢) Dualidade Onda- | EM13CNT301 Gustav Kirchhoff; | particula; ®
Particula da Luz; b) Fornecer | III- Reconhecer que a | Somativa
d) Contexto histdrico exemplos luz ¢ uma onda
da espectroscopia histéricos e | eletromagnética e
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 ndo 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:
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"A temperatura ¢ uma medida do nivel de agitagdo molecular de uma substéancia,
sendo uma das propriedades termodinamicas 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 e moléculas.
"A energia térmica de um sistema ¢ a soma das energias cinéticas e potenciais de suas

particulas constituintes, e essa energia esta 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 propagacdo de uma perturbagdo ou
oscilacdo 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 de uma onda ¢ uma medida da intensidade da perturbacdo, com uma maior
amplitude significando maior transferéncia de energia" (Halliday, Resnick, & Walker, 2014, p.
u 462).

b) Comprimento de Onda (A):

"O comprimento de onda ¢ uma medida da distancia entre pontos em fase em uma onda
e esta relacionado com a sua frequéncia e velocidade" (Serway & Jewett, 2018, p. 368).

c¢) Frequéncia (f):

A frequéncia ¢ o nimero de oscilagdes ou ciclos que uma onda realiza 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
oscilacdo e estd relacionado com a frequéncia pela equacao" (Halliday, Resnick, & Walker,
2014, p. 460).

e) Velocidade de Propagacao (v):

"A velocidade de uma onda em um meio depende das propriedades desse meio e pode

ser expressa pela relagao" (Serway & Jewett, 2018, p. 370).
V=AF

f) Reflexdo e Absorcao da luz.
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“A absor¢ao ocorre quando a luz incide sobre um material e sua energia é convertida

em outras formas de energia, como calor. Ja a reflexdo ¢ a devolugdo 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 padroes de franjas
claras e escuras em um anteparo, resultado da interferéncia construtiva e destrutiva das ondas
luminosas provenientes de cada fenda. Tal observagdo s6 poderia ser explicada se a luz
apresentasse comportamento ondulatério. 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 formulagdo classica 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 ondulatoria da luz”, sobretudo porque nao 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

« facilitar a compreensdo dessas diferencas, proponho:

1. Utilizar simulagdes computacionais interativas, como as disponiveis no PhET
Interactive Simulations, que permitem visualizar em tempo real como fendmenos
ondulatorios (interferéncia, difracdo) contrastam com o comportamento corpuscular
(trajetorias definidas, colisoes).

2. Consultar a quadro 1, que resume de forma comparativa as principais propriedades de

ondas e particulas, auxiliando na sistematiza¢do do conhecimento.

Quadro 6 - Propriedades basicas de ondas e particulas.

Sdo extensas. Sdo localizadas.

Atingem somente um local em um
dado instante.

Atingem varios locais em um dado instante

Chegam a um dado local por varios Chegam a um dado local por um
caminhos. unico caminho.
Sofrem interferéncia. Naio sofrem interferéncia.

Fonte: Autoria propria (2025).




d) A ESPECTROSCOPIA OPTICA

Um breve resumo.

O estudo da espectroscopia teve um papel fundamental no avango do conhecimento
cientifico, inicialmente aprofundando a compreensao da natureza da luz e do fendmeno das
cores, € posteriormente contribuindo para a identificacio de elementos quimicos
(FILGUEIRAS, 1996).

A historia da espectroscopia optica ¢ marcada por diversos avangos fundamentais que
possibilitaram a compreensao da composi¢ao da luz e a identificagdo 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 contribuicao 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
* radiagdo infravermelha, hd 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

, aprofundou os estudos sobre as linhas escuras observadas no espectro solar, que se tornaram
fundamentais na identificacdo de elementos. Ele percebeu que essas linhas eram variaveis entre
diferentes estrelas 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 identificagdo quimica. A andlise das linhas espectrais permitiu, por exemplo, a
identificacao de elementos no Sol e em outras estrelas, marcando um avango significativo na
astronomia. Além disso, o entendimento das linhas de absorcdo e emissdo levou ao

desenvolvimento de leis espectroscopicas, que mais tarde seriam fundamentais na formulagao

de modelos atdmicos e na compreensao da estrutura atdmica — como os trabalhos de Kirchhoff
e Bunsen no século.

Kirchhof determinou trés leis que explicam a formacao dos espectros da luz:

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

liquido ou gasoso;




111) 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¢do).

Figura 8 - Figura ilustrativa do Espectroscopio de Bunsen e Kirchhoff.

Fonte: https://images.app.g00.¢l/UyizeUMBKm8GegmDZ7 . Acesso em 13/06/2025.

Dessa forma, o espectro de emissao, assim como o nimero ¢ a posi¢ao das suas linhas,
estd diretamente relacionado aos elementos quimicos presentes no gas (Oliveira, 2017). A

figura a seguir ilustra o resultado experimental das leis de Kirchhoff.

Figura 9 - Tlustragao das leis basicas que regem os espectros de emissao e absorcao.
M?jteraltmcdanles"g egte WAITEEAO Espectro continua
e alta densidade continua P

> §i— |
5 _

Radiagéo gasosos Faixa continua de radiacao
em estado excitado Radiagao .
T Espectro de emissao
) > >
EE———
Gas frio a baixa pressao Linhas de emissao a
comprimentos de oda especificos
" Radiagéo
§ —H—> I —
—_—
Gas presséna Linhas de absorgao a

comprimentos de onda esprificos
Fonte: https://images.app.200.gl/CHGCisbhEum4WBZP9 . Acesso em 13/06/2025.

ApoOs trabalharmos as leis de Kirchhoff da espectroscopia em sala, especialmente a

distin¢do entre espectros continuos, de emissao e de absor¢do, a realizagdo do experimento de



https://images.app.goo.gl/UyizeUMBKm8GgmDZ7
https://images.app.goo.gl/CHGCisbhEum4WBZP9
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espectroscopia optica € essencial para consolidar o entendimento dos alunos. Para essa SD, o

experimento sera aplicado na aula 03 apds a implementagao 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 analise de estrelas ou diagnosticos laboratoriais.
Apbs a conclusdo 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 provocagdo para a proxima aula.
Sao eles: Figura 10 — Espectro de emissao de distintos atomos para

. ) enfatizar as particularidades da emissdo de cada dtomo
01- Imagine que vocés estejam em

DU |

diferentes instrumentos musicais que estao

sendo tocados. Cada instrumento. proc: | N
RV ([ [

cada elemento quimico produz um "som"

fmico quando seus elétrons mucam de vl |
IR || ]

que sdo como as "partituras" desses "sons",

. . . . https://images.app.200.21/9SnRz4Rjke ADGXxMx6 . 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, tanto no Sol quanto em outras estrelas, e relacione esse fenomeno com a

absorcdo caracteristica de radiagdo eletromagnética por cada elemento.

03- Como deve ser a estrutura do atomo?



https://images.app.goo.gl/9SnRz4RjkeADGxMx6
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73 AULA 03: A INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA E OS MODELOS |\
ATOMICOS DE DALTON E THOMSON

Quadro 7 - Quadro da aula 03

OBJETO DE OBJETIVO | OBJETIVO DE 2
CONHECIMENTQ | HABILIDADES | 15 pngiNO | APRENDIZAGEM | AVALIACAO

a) Explicar a
natureza da luz
como uma onda
eletromagnética, a) Relacionar a luz
abordando as | com outras formas de
propriedades radiagdo
fundamentais das | eletromagnética  no
ondas, como | espectro (como micro-
frequéncia, ondas, infravermelho,
comprimento de | ultravioleta);

onda, e velocidade
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elétrons sdo | quantico.

distribuidos  em
uma esfera de
carga positiva.
Fonte: Autoria propria (2025).

Serao abordados contetudo do eletromagnetismo, com destaque para a Lei de Wien, e a
tentativa de explicar o modelo atdmico, destacando como essas teorias evoluiram ao longo do
tempo para formar a base da compreensao atual sobre a matéria. A sugestdo ¢ que se aplique o
experimento antes de explicar sobre os modelos atdomicos 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 atdomico que o explicasse.

a) A LUZ COMO ONDA ELETROMAGNETICA

Nesse topico a sugestdo ¢ adotar a relacdo entre luz e ondas eletromagnéticas, com uma

énfase especial no contexto histérico que possibilita aos estudantes uma compreensdo mais

profunda e contextualizada do tema. Esse ¢ um contetido fundamental no ensino de fisica, e




acredito que uma abordagem bem estruturada ¢ com base historica ndo apenas facilita a

compreensdo, mas também desperta o interesse dos alunos.

Nesse sentido ¢ importante reforgar 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 propos que a luz era, na
verdade, uma onda eletromagnética, composta por campos elétricos e magnéticos oscilantes
que se propagam no espago. Isso revolucionou a fisica, pois unificou os campos da eletricidade,
magnetismo e Optica, mostrando que a luz ndo era apenas um fendmeno Optico, mas um tipo de
onda que compartilhava as mesmas propriedades das ondas eletromagnéticas em geral. Como
Maxwell afirmou: "A luz é apenas uma das formas de radiagdo, que é parte do vasto espectro
eletromagnético" (Maxwell, 1865).

Figura 11 - Espectro Eletromagnético
ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Fonte: https://images.app.200.gl/Nqr8wPZAQQGYXzCG8. Acessado em 13/06/2025

Para ilustrar melhor utilize graficos e simulagdes 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 radiagoes.

Veja, quando explicamos a radiacdo eletromagnética apenas com base na teoria
ondulatéria — como Maxwell descreveu no século XIX — conseguimos interpretar muitos
fenomenos, como a propagacao da luz, a refragdo e a difracdo. No entanto, essa abordagem nao

¢ suficiente para explicar por que certos atomos emitem (ou absorvem) radiacdo apenas em

comprimentos de onda especificos, resultando nas famosas linhas espectrais. Assim, os
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discentes precisam entender que a limitagao 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¢do de energia ocorre em quantidades bem definidas.

Portanto o experimento, bem-sucedido, corrobora para uma boa compreensdo da
limitacdo do modelo ondulatério da luz e a busca por um modelo atdmico que explicasse as

linhas espectrais ou niveis de energia discreta.
b) A LEI DE WIEN.

Para comegar, apresente aos alunos a nogao basica de radiagdo térmica. Explique que
todos os corpos, independentemente de sua temperatura, emitem radiagdo eletromagnética. A
radiagdo 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 é um reflexo da relacdo entre temperatura e comprimento
de onda na radiag¢do 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 radiagao
emitida por um corpo negro (ou seja, o comprimento de onda em que ele emite mais radiagao)

¢ inversamente proporcional a temperatura do corpo. A equagdo que descreve a Lei de Wien ¢

« dada por:

b

A = —
maximo T
onde:

v Amaxima € 0 comprimento de onda no qual ocorre o pico de emissdo da radiagio,
v T é a temperatura do corpo em Kelvin,

v’ b ¢é a constante de Wien, cujo valor € 2,898x1073 m.K

A explicagdo dessa equacao ¢ crucial, pois ela nos permite entender que, a medida que
a temperatura de um corpo aumenta, o comprimento de onda da radiagdo maxima emitida
diminui. Em outras palavras, um corpo mais quente emite radiagdo 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 faca uma conexdo com as estrelas e os

corpos celestes. A radiacdo emitida por estrelas ¢ uma das principais fontes de informagao sobre
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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, t€ém temperaturas superiores a 10.000 K e emitem radiagdo predominantemente na
faixa do ultravioleta e visivel. Ja estrelas mais frias, como as vermelhas, t€ém temperaturas mais
baixas, abaixo de 4000 K, e emitem radiacao no infravermelho.

Por fim, ao concluir a aula, fago uma recapitulagdo de como a Lei de Wien se aplica
tanto a fendmenos naturais quanto a tecnologias modernas, como cameras infravermelhas,
termometros e dispositivos de medicao térmica. Enfatizo que a Lei de Wien ndo ¢ apenas uma
teoria abstrata, mas uma ferramenta poderosa para estudar tudo, desde a radiacdo de corpos

celestes até o funcionamento de dispositivos de consumo diario.
¢) O EXPERIMENTO DA ESPECTROSCOPIA OPTICA

Considerando a organizag¢do dos contetidos a serem abordados, julguei ser pertinente
apresentar o experimento nesta aula, pois, com o0s conceitos basicos j& estabelecidos
anteriormente, serd 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,

i 0s alunos possuem um referencial mais sélido, 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 observagoes 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 (Iaminas de barbear) foi construida

uma fenda de ~ 0.5 mm de abertura. Uma lente convergente, extraida de uma lupa, foi fixada




dentro da caixa de forma que seu foco (f = 12 cm) estivesse sobre a fenda de entrada. Para a 1

obtencao dos espectros foi utilizada uma grade de difracdo comercial de 1000 fendas/mm e uma

webcam (Logitech HD 720p), as quais sdo mostradas no quadro 9.

Quadro 8 - Materiais utilizados

1 Caixa de MDF

1 Webcam

1 Rede de difragdo
1 Lente de borda fina
1 Bocal

1 Magarico




Lamina de barbear que

1 funcionou como

fendas.

1 Sal de cozinha (NaCl)
sal de cobre (II) -
1 cloreto de cobre
(CuClz)

Nitrato de bario -

: Ba(NOs):

1 Lampada de Led
Medidor de

: temperatura

1 Vareta metélica




1 Computador

Fonte: Autoria propria (2025).

&R 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 12 — experimento de espectroscopia dtica de baixo custo

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 13 — 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¢gdes detalhadas de uso e calibracao, esta

disponivel em PDF (theremino.com/wp-

content/uploads/files/Theremino Spectrometer Help ENG.pdf).

O Theremino Spectrometer ¢ um software gratuito e de cddigo aberto desenvolvido

para analise espectral da luz, sendo ideal para aplica¢des educacionais e projetos de baixo custo.

Ele possibilita a visualizagdo 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
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modificada, além de facilitar a identificacdo 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 cdmera, permitindo que o

software exiba o espectro correspondente, como pode ser visualizado na figura 37.

Figura 14 — Espectro observador a partir do experimento de espectroscopia dtica.
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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/downloads/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 Execucio do programa

¢ Dentro da pasta extraida, execute o arquivo Theremino Spectrometer.exe;

¢ Nao ¢ necessario instalar — o programa roda direto do executavel.

#4 Conexao da webcam

¢+ Conecte uma webcam USB que sera usada como sensor;

¢ O software reconhecera automaticamente a camera.

#5 Calibracao



https://www.theremino.com/en/downloads/automation#spectrometer

¢ Abra o software e va ao menu de calibracio;
¢ Use uma fonte de luz conhecida (ex: ldmpada 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;
¢ Vocé 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 constitui¢do atdmica, considerando as descobertas fundamentais de espectroscopia,
eletromagnetismo e as implicagcdes da Lei de Wien. Esse periodo foi marcado por grandes
avangos na fisica, mas também por muitas questdes ndo resolvidas que desafiaram os cientistas,
particularmente em relacao a natureza da matéria e a compreensao dos atomos. As descobertas
mais avancgadas naquela época, como a espectroscopia e o trabalho em eletromagnetismo,
trouxeram novos desafios e questdes, pois mostravam uma realidade mais complexa e sutil

' sobre o comportamento da matéria.

emissdo de luz, ofereceu aos cientistas informagdes cruciais, mas ao mesmo tempo levantou

u varias questdes. Com os experimentos de espectroscopia realizados por cientistas como Bunsen
e Kirchhoff, ficou esclarecido que quando os 4&tomos ou moléculas sdo 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 4&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 revolugdo quantica. Ao discutir a espectroscopia, por exemplo, podemos
questionar por que os atomos emitem luz em linhas discretas, algo que a teoria de ondas de
Maxwell ndo conseguia explicar. O desafio estava em entender como a radiacdo 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 atomos 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?
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Portanto, para responder essas perguntas era necessario encontrar um modelo para o
Atomo.

¢) O MODELO ATOMICO DE DALTON

Ao abordar o conteudo sobre o modelo atomico de Dalton com seus alunos do ensino
médio, comeca contextualizando o momento histérico 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 sistemdtica como sendo composta por dtomos 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 postulagdes principais

(Dalton, 1803):

1. Os atomos sao particulas indivisiveis — de acordo 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 siio idénticos em massa e propriedades —
isso significava que os atomos de um elemento especifico teriam caracteristicas idénticas,
i diferenciando-se assim dos atomos 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 atomos de diferentes elementos em propor¢des definidas.

Apesar de sua importancia, o modelo atomico de Dalton tinha véarias limitacdes, a
principal era que imaginava os dtomos como esferas solidas, indivisiveis, € ndo havia espago
no modelo para a complexidade que seria descoberta posteriormente. Ele ndo conseguia
explicar fendmenos como a condugdo de eletricidade em certos materiais, a existéncia de
1sotopos (atomos do mesmo elemento com massas diferentes), a natureza interna do 4tomo e a
espectroscopia. Como menciona Halliday et al. (2011), a ideia de que o atomo era uma particula
indivisivel foi descartada apos a descoberta de particulas subatomicas, como o elétron, no final
do século XIX.

e) O MODELOS ATOMICOS DE THOMSON

Ao abordarmos os modelos atdmicos em sala de aula, é essencial destacarmos as

limitacdes 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 de passas", propunha que o &tomo
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 4&tomo de forma homogénea, e 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 época, pois introduziu a ideia de que o dtomo poderia ser dividido em particulas
subatdmicas, algo até entdo impensavel. Mas a limitagao de explicar o espectro discreto foi um
dos motivos que impulsionaram a formulagao 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 anotagdes os conteudos mais

relevantes discutidos.
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7.4  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 (subsungores) ja foram previamente trabalhados com os alunos. Assim, eles estdo
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 9 - Quadro da aula 04

a) Realizar o
experimento da

b) O modelo atémico

Geral: 01 e 02

a) Proporcionar
aos alunos a
vivéncia de um
experimento
pratico que
permita observar,
interpretar e
analisar espectros

que os elétrons s6
podem ocupar

niveis de energia
bem definidos.

a) Relacionar os
espectros de emissdo
com as transi¢des
eletronicas nos

espectroscopia de emissdo de atomos;
optica; diferentes
substancias; b) Relacionar as

transigdes entre

de Rutherford,; Habilidades CNT: b) Introduzir o niveis de energia Diagnostica
modelo de Bohr com a emissdo ou &
- EMI13CNT301 e ~ ~ ; .
¢) O modelo atomico como uma solugdo | absorcdo de fotons; Somativa
EMI13CNT103 .
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
quantizacao da regioes de
energia; probabilidade
¢) Compreender (orbitais)

Fonte: Autoria propria (2025)

3

E importante que esta aula se inicie com os discentes retomando o experimento de
espectroscopia Optica apresentado na aula 03, participando ativamente de sua execucao e
auxiliando o professor no manuseio dos materiais. Essa vivéncia experimental permite que os
estudantes percebam, na pratica, a aplica¢do da Lei de Wien, uma vez que diferentes substancias
emitem luz com picos distintos de comprimento de onda, conforme evidenciado nos gréficos

obtidos. Além disso, o experimento reforca a observagdo de espectros descontinuos, tanto nas
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emissoes de lampadas a gas quanto na queima de sais especificos em magarico. Como exemplo,

pode-se destacar o Nitrato de Bario (Ba(NO:s)2), que emite luz verde quando aquecido.

Os objetos de conhecimentos para essa sao:

}

“&2 0 MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Sugiro iniciar a aula contextualizando o experimento de Rutherford, conduzido em 1909
por meio do bombardeamento de uma fina lamina de ouro com particulas alfa. Conforme previa
o modelo de Thomson, essas particulas deveriam atravessar a lamina com minimas deflexdes.
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 s6 poderia ser explicado admitindo que a maior parte da massa do atomo, e
toda a sua carga positiva, estava concentrada em uma pequena regido central: o nicleo. Dessa
forma, nasceu o modelo de Rutherford, que descreve o &tomo como composto por um nicleo
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 limitagdes do modelo de Rutherford.

Apesar de seu grande avango ao propor a existéncia do nicleo atobmico, o modelo ndo explica

« por que os elétrons que orbitam o nucleo ndo perdem energia continuamente por radiagao
eletromagnética, como preveem as leis da eletrodindmica classica, 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

observagoes, experimentacoes e revisoes 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
analise critica das falhas do modelo de Rutherford, sobretudo sua incapacidade de explicar a
estabilidade dos atomos 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.
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E nesse cenario que Niels Bohr, em 1913, propde um modelo revolucionario ao

introduzir postulados de quantizacdo da energia. Ele sugere que os elétrons ocupam orbitas
estaciondrias ao redor do nucleo e s6 podem transitar entre essas Orbitas ao absorver ou emitir
um foton de energia, cuja frequéncia esta relacionada a diferenga de energia entre os niveis.
Nesse sentido, esse modelo conseguiu explicar com precisdo as linhas espectrais do hidrogénio,
associando-as a transicdes eletronicas entre niveis quantizados.

Para tornar essa aula mais efetiva, recomendo que o experimento da espectroscopia
oOptica seja retomado como recurso pratico. A observagao de espectros de emissao de diferentes
elementos reforca a ideia de que cada 4&tomo 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
observacdes concretas.

Contudo, faz-se igualmente importante apresentar as limitacdes do modelo de Bohr.
Apesar de seu sucesso na explicacdo 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 divisio fina observada em espectros de alta = » 7 <"x.
resolucao.

Concluindo, a aula sobre o modelo de Bohr deve ser estruturada como uma etapa de

s transi¢do entre o modelo classico ¢ o modelo quantico do atomo. Ao reconhecer tanto seus
méritos quanto suas limitagdes, o aluno € conduzido a perceber a ciéncia como um processo
dinamico de construcdo e refinamento de ideias.

No entanto, a transi¢ao para o modelo quantico deve ser apresentada aos alunos como
uma resposta nao apenas as limitagdes do modelo de Bohr, mas também como consequéncia
direta dos avancgos tedricos promovidos por Schrodinger, Heisenberg, Pauli e outros. Diferente
do modelo de Bohr, que ainda concebia os elétrons como particulas em orbitas 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, € ndo posicdes
determinadas.

Nesse sentido, ¢ essencial destacar a substituicdo da nocdo de orbita por orbitais
atomicos, regides do espago onde a probabilidade de encontrar o elétron ¢ maxima. Esse modelo
quantico surge como uma necessidade para expandir a explicacdo da estrutura eletronica da
matéria. Embora consiga prever com maior precisdo os niveis de energia e suas transigoes,
especialmente para o hidrogénio e alguns ions hidrogenoides, ele ainda ndo fornece previsodes

exatas para todos os espectros atdmicos complexos.




Portanto, no final da aula, ¢ fundamental que os discentes registrem em seus cadernos
0s principais conceitos abordados sobre espectroscopia e os modelos atomicos discutidos. Entre

os termos essenciais que devem ser anotados, destacam-se:

v" Modelo de Rutherford: experimento da ldmina de ouro, estrutura nuclear e suas limita-
¢oes;

v" Modelo de Bohr: quantizagdo das orbitas 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.




7.5

AULA 05:

PEDAGOGICA
Quadro 10 - Quadro da aula 05
OBJETO DE OBJETIVOS DE OBJETIVOS DE pe
CONHECIMENTO | HABILIDADES ENSINO APRENDIZAGEM | AVALIAGAO
I- Comparar suas
concepcdes  iniciais
com 0s
I- Propor atividades | conhecimentos
que favoregam a | adquiridos apds a
revisdo critica das | realizag¢do do
~ concepgdes  prévias | experimento,
;ntre con((j:grr)rcl;%irsaii?- sobrq espectros | identificando N
e (P © o at()m}cos e modelos | mudangas cognitivas;
novo  entendimento at6m1cos% II- Interpretar
ap6s 0 experimento; II- Relacionar as cores fenémenos
. Conexiio e’n_ obseryadas no lurr}lposos (corc?s
tre a cor observada experimento com  0s emlthas por sais
. | niveis de energia dos | aquecidos) a luz dos P
experimentalmente EMI3CNT101; elétrons em diferentes | modelos  atdmicos Diagnéstica
(em sais aquecidos, | EMI3CNT104; ’ e somativa.

por exemplo) e os ni-
veis de energia pre-
vistos pela teoria;

. Justificati-
vas baseadas na teoria
e na observacao empi-
rica.

elementos, conforme
os modelos de Bohr e
o0 modelo quantico;

III- Estimular a
formulag@o de
explicagoes

conceituais baseadas

na integracdo entre
teoria  cientifica e
observacao
experimental.

compreendendo a
relacdo entre energia
e cor;

III- Justificar
observacoes
experimentais com
base nos modelos
atdmicos e principios
da  espectroscopia
optica, demonstrando
compreensao
conceitual e
argumentacao
cientifica.

Fonte: Autoria propria (2025)

Prezado professor, recomenda-se que, antes da aplicacao deste pos-teste, seja realizada

uma breve revisdo de aproximadamente cinco minutos, retomando os principais conceitos

abordados nas aulas anteriores. Essa estratégia visa favorecer a mobiliza¢ao 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 variacdo 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 t€ém 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 absorc¢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.

¢) 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¢ao ou reflexao de luz.

e) Tanto superficies escuras quanto claras absorvem e refletem a mesma quantidade de luz.

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 sdo 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 distancia delas dentro da galaxia, com as azuladas estando mais
proximas do centro.

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

e) A cor das estrelas em uma galaxia ¢ determinada pelo movimento da galéxia, com as

azuladas se movendo mais rapido.

04- Qual ¢ o papel das linhas espectrais no espectro de emissdao de um elemento no contexto
do modelo atomico?




a) Indicar a temperatura da substancia.

b) Mostrar a presenga de elétrons estacionarios no atomo.
¢) 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.

05) O modelo atdomico de Dalton, proposto no inicio do século XIX, trouxe importantes
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 sdo idénticos em massa e propriedades.
¢) O atomo ¢ divisivel e contém particulas negativas chamadas elétrons.

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

e) Os atomos de diferentes elementos t€ém a mesma massa, mas propriedades diferentes.

* 06- O modelo atomico de Thomson, também conhecido como "modelo do pudim de passas",
foi uma evolucao do modelo de Dalton. Qual das opgdes abaixo explica corretamente o

modelo de Thomson?

" a) O 4tomo é uma esfera macica e indivisivel.

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

¢) O 4atomo ¢ uma esfera positiva com elétrons negativos distribuidos uniformemente em seu
interior.

d) O 4tomo contém um nucleo denso e elétrons em Orbitas circulares fixas.

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




7.5.1 Analise dos distratores de cada item

Esta secdo tem como objetivo principal auxiliar professores-pesquisadores na
comunica¢do dos resultados da aplicagdo deste produto. Para isso, detalharemos como os
distratores de cada item 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 incompreensao fundamental da Lei de Wien,
que estabelece justamente a relacdo entre a cor (comprimento de onda da luz emitida) e a

temperatura de um corpo. O aluno pode ndo ter internalizado que a radiagdo 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 nao esta utilizando o conhecimento
cientifico especifico para a analise, mas sim observacdes empiricas sem o embasamento tedrico

correto.

II. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 02

A alternativa a) ¢ um distrator que revela uma inversao completa da relagao 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 ¢ quente, embora
menos que a azul), em vez de compreender que a cor azul indica temperaturas mais elevadas
em objetos celestes. A explicacdo aponta que estrelas azuladas sdo mais quentes, e

avermelhadas sdo mais frias.
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A alternativa c) e e)sdo distratores que sugerem que o aluno esta correlacionando a cor
das estrelas com conceitos astrofisicos validos (distdncia, movimento), mas de forma incorreta
ou em um contexto que ndo ¢ o principal indicado pela cor. A cor esta relacionada
primariamente a temperatura e, indiretamente, a idade. O erro de compreensao aqui reside em
ndo priorizar a relacdo 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 incompreensdo 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 inversao do conceito
fundamental de absor¢do e reflexao de luz por superficies de cores diferentes. O aluno pode
estar com uma concepg¢ao alternativa de que "escuro" esta 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 compreensdo sobre a interagdo
entre luz e matéria em termos de cor. Sugerem que o aluno ndo reconhece o papel da cor na
« determinacao da capacidade de absorc¢ao ou reflexdo, que ¢ um principio basico da fisica da luz
e do calor. Indica que o aluno nao 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 esta 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 compreensdo do aluno pode estar limitada a "cor"
como percepgao visual, € ndo como um espectro de absor¢ao/emissao para analise quimica.

A alternativa c) revela uma incompreensao sobre a especificidade das substancias na

absorcdo de luz. O ponto-chave da espectroscopia € justamente que cada substincia 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 limitagdo do conhecimento do aluno sobre a ‘!

abrangéncia e aplicacdo da espectroscopia na medicina. Demonstram que o aluno nao
compreende que as leis de Kirchhoff sio amplamente aplicaveis a interagcao da luz com qualquer
matéria (so6lida, liquida ou gasosa) e que a espectroscopia ¢ uma ferramenta valiosa e 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 atdmicos (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr) ou uma compreensao
deficiente sobre a evolugao historica da teoria atomica. O modelo de Dalton é o mais antigo e
simplista ("bola de bilhar"), onde o 4&tomo € indivisivel e ndo contém particulas subatomicas
nem um nucleo. A escolha dessas opgdes revela que o aluno atribui caracteristicas de modelos
posteriores (Thomson com elétrons, Rutherford com nucleo, modelos com préotons/néutrons)
ao modelo de Dalton. O distrator e) também revela uma incompreensao direta do postulado de

* Dalton de que atomos de diferentes elementos possuem massas diferentes. <%

e o0 ..
r , ~ ... cﬁ’
VI.  ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO J
NO ITEM 06 '

O distrator a) mostrando que o aluno pode estar confundindo os modelos ou nao
compreendeu o avango 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 (nucleo) e Bohr (6rbitas 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 ) indica uma incompreensao da neutralidade elétrica do atomo e da
necessidade de uma carga positiva para contrabalancar os elétrons, que foi um ponto-chave no

modelo de Thomson ("pudim de passas").

VII. ANALISE DOS DISTRATORES E INDiCIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 07
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O distrator a) representa uma inversdo 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 de poucas particulas ¢ que indicou o nucleo
denso. A escolha desta op¢ao revela uma interpretacao erronea 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 s3o positivas e foram desviadas
(ou ricochetearam) por um nucleo também positivo, devido a repulsdo de cargas iguais. Indica
uma incompreensao sobre as interagdes de cargas elétricas e a interpretagcdo dos desvios.

O distrator d) sugere um entendimento equivocado da interacao das particulas alfa com
o nucleo. Elas foram repelidas, ndo capturadas, o que confirmou a carga positiva do nicleo e
sua densidade.

O distrator €) mostra uma confusao total sobre a localizagao das particulas subatomicas

no modelo de Rutherford. Os elétrons orbitam o nticleo, e os protons estdo no nucleo.

VIIL. ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
.. NOITEM 08

A alternativa a) revela uma concep¢do de "explosdo" ndo relacionada a transi¢do

eletronica, mas talvez a uma desintegragdo atdmica, que nao € o que causa as cores nos fogos
u de artificio no contexto de Bohr.

O distrator c) indica uma confusao entre a natureza das ondas (vibragdo) e o mecanismo
de emissdo de luz no modelo de Bohr. Embora a luz seja uma onda, a emissdo de cores
especificas estd 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
nao compreende a ligacao entre a estrutura atdmica (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 c) indica que o aluno estd correlacionando as linhas espectrais com o

movimento atdmico (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) ¢ um distrator que revela uma separagdo incorreta entre estrutura
atdmica e propriedades quimicas. As propriedades quimicas decorrem da estrutura atémica e,
em particular, da configuragdo 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
transicdes eletronicas dentro de um Unico atomo, ndo primariamente a colisdes entre elétrons

de atomos diferentes.

X. ANALISE DOS DISTRATORES E INDICIOS DE INCOMPREENSAO
NO ITEM 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 transi¢des 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 incompreensdao sobre a dindmica dos elétrons. As linhas
espectrais surgem das mudangas (transigoes) dos elétrons entre niveis, e ndo de sua estaticidade.

A alternativa d) deste distrator desvia o foco para o nicleo, quando as linhas espectrais
estdo relacionadas principalmente as transi¢des 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 atomos". Elas sdo "impressdes
digitais" que revelam as energias quantizadas e permitem a identificacdo de substancias e a
composi¢do de corpos celestes. O distrator aponta para uma visado muito simplista € menos

cientifica do conceito.




8 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 limitagdes inerentes ao
contexto educacional e as condigdes de aplicagao.

Uma alternativa consiste na ampliagdo do uso da espectroscopia optica como recurso
pedagogico em outras institui¢cdes de ensino. Tal abordagem parte da constatacdo de que a
promocao de atividades experimentais, quando praticas e contextualizadas, facilita a compre-
ensao de temas complexos, como os modelos atomicos 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 conteudos cientificos contemporaneos. Pesquisas futuras podem aprofundar
ainda mais esta abordagem, desenvolvendo novas estratégias para lidar com dificuldades es-
pecificas dos alunos e aprimorar a organizacdo hierarquica do conhecimento.

Nesse sentido, a SD também pode ser adaptada para incluir tecnologias e ferramentas
digitais, ampliando as possibilidades experimentais e de exploracdo dos fendmenos fisicos, o

que pode colaborar para a compreensao dos conceitos.

As limitagdes para implementacdo dessa SD estdo tanto de ordem estrutural quanto

" pedagodgica. 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 aplicag¢do plena da SD em ambientes com recursos restritos.

Outra limitagdo envolve o tempo disponivel para a realizagdo das atividades, uma vez
que a SD esta 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 experimentagdo 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 integragdo entre teoria, pratica e contexto

historico torna a aprendizagem significativa e transformadora.
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