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RESUMO

Este trabalho analisou a efetividade de uma sequéncia did&figa fundamentada na
Aprendizagem Significativa, que utiliza um experimento de espectroscopia Optica de baixo
custo para promoverraconstrucaale subsuncores e a apropriacdo dos conceitos de modelos
atébmicos e espectroscopia em alunos do 3° ano do Ensino Médio. A pesquisa adotou uma
abordagem qualitativa, com delineamento exploratério e descrRiam coleta de dados
utilizou-se testes conceituais discursivos (oreervencao) e objetivo (oésintervencao),
registros de observacaé andlisedos dados fojualitativautilizando o método da analise do
conteudadas respostas dos alundsSD foi aplicada a 25 alunos de uma escola publica em
Manaus, Amazonas. Os resultados indicaram que a intervencéo pedagogica foi eficaz. No pré
teste, a maioria dos alunos ndo demonstrkediéncias robustas de aprendizagem significativa
sobre os temas. No entanto, apdsplementacaalaSD, considerando o ganho normalizado

de Hakehouve um ganho significativo de aprendizagem em todos os topicos abordados.
Especificamente, emelacdo a Lei de Wien, o ganho normalizado de Hake foi de 0,79,
considerado alto, indicando que os alunos compreenderam a relagéo entre comprimento de onda
e temperatura. Para os conceitos de cores dos corpos (absorcédo e reflexdo), o ganho foide 0,94
tamkém classificado como alto, mostrando que os alunos entenderam o processo de formacgéo
das cores. No que diz respeito aos modelos atémicos, o ganho para o modelo de Dalton foi de
0,47, para Thomson de 0,67, para Rutherford de 0,46 e para Bohr de 0,68. &ssé®mganhos

sejam considerados médios, ainda representam uma melhora significativa em comparacdo com
métodos tradicionais. Por fim, para as linhas espectrais, o ganho foi de 0,78, um ganho alto. O
ganho normalizado geral daD foi de 0,67, o que indica que a metodologia de ensino
empregada promoveu uma participacao ativa dos alunos e o desenvolvimento da compreensao

conceitual, caracterizando uma aprendizagem significativa.

Palavraschave: espectroscopia optica; modelos atdémicos; aprendizagem significativa; ensino

de fisicamoderna; ensino de fisica



ABSTRACT

This study analyzed the effectiveness afidactic sequence (DS)grounded irMeaningful
Learning theory, which utilizes a lowcost optical spectroscopy experiment to promote the
reconstruction of subsumers and the acquisition of concepts related to atomic models and
spectroscopy among l1Ztgrade high school students. The research adoptpobbtative
approach with an exploratory and descriptive design. Data collection involved both pre
intervention discursive and peisitervention objective conceptuakts, as well as observation
records.

Data were analyzed qualitatively using ttomtent analysis methodapplied to the students'
responses. The DS was implemented with 25 students from a public school in Manaus,
Amazonas. The results indicated that the pedagogical intervention was effective. |rtdse, pre

the majority of students did not demonstrate sibevidence of meaningful learning on the
topics. However, after the DS was implementedjgaificant learning gain was observed
across all topics, as measured by Hake's normalized gain.

Specifically, forWien's Law, the normalized Hake gain was 0.79, which is considered high,
indicating that students understood the relationship between wavelength and temperature. For
the concepts afbject color (absorption and reflection) the gain was 0.94, also classified as
high, showing that students grasped the process of color formRémarding theatomic

models the gains were 0.47 for Dalton, 0.67 for Thomson, 0.46 for Rutherford, and 0.68 for
Bohr. Although these gains are considered mediuheytstill represent a significant
improvement compared to traditional methods. Finally sfegctral lines the gain was 0.78, a

high gain. The overall normalized gain of the DS was 0.67, which indicates that the teaching
methodology employed fostered active student participation and the development of conceptual
understanding, thus characterizing meaningéatiing.

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

modern physics teaching.
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1 INTRODUCAO

O ensino de conceitos avancados da Fisica no nivel do Ensino Médio, como os modelos
atémicos e os fundamentos da espectroscopia éptica, representa um desafio pedagodgico consi-
derdvel. Esses temas, que exigem certo grau de abstracéo e envolvem linguageticaae
cientifica especifica, muitas vezes néo sao facilmente assimilados pelos estudantes, sobretudo
quando a abordagem adotada se limita a exposicao tedrica e a memorizacado de formulas e de-
finicbes.

A espectroscopia 6ptica, por exemplo, constitui um campo essencial da Fisica moderna
que investiga a interacao entre a radiacado eletromagnética e a matéria. Seu estudo permite com-
preender fendbmenos fundamentais, como as linhas espectrais emitidas adabpates ato-
mos, e tem aplicacdes amplas e relevantes: desde a identificacdo da composicao quimica de

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

No entanto, apesar de sua importancia cientifica e tecnoldgica, a espectroscopia 6ptica
costuma ser abordada de forma superficial nas salas de aula, dificultando a construgéo de um
conhecimento realmente significativo. Muitos estudantes enfrentam difimdcan estabele-
cer relagbes claras entre os modelos tedcosomo os niveis de energia quantizados nos
atomosd e os fenbmenos observaveis, como o0s espectros de emisséo e absorcdo. Essa lacune
entre teoria e pratica compromete a compreensao dos prinsiflijacentes e, consequente-
mente, limita o desenvolvimento de uma visdo integrada da ciéncia (Moreira, 2019).

Diante desse contexto, surge a questao central desta pesquisa: qual € a efetividade de
uma sequéncia didatica, fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa, que utiliza o
experimento de espectroscopia Optica de baixo custo para promonmorsstrucdode
subsuncores e a apropriagéo dos conceitos de modelos atdmicos e espectroscopia em alunos d
3° ano do Ensino Médio? Esta problematica visa delimitar os desafios da mediacdo pedagdgica
e investigar estratégias que possam favorecer a compreensao prefdodadoura desses
conteudosl(ibanio, 2017).

A relevancia do estudo reside tanto na contribui¢do teérica, ao aprofundar a aplicacao
da Aprendizagem Significativa no ensino de contetdos cientificos complexos, quanto na pratica
pedagdgica, pela oferta de um recurso experimental de baixo custo qualaesiim
experimentagdo e o engajamento dos estudantes. Dessa forma, o trabalho pode auxiliar
professores na superacdo das dificuldades tipicas do ensino desses temas e promover ume

aprendizagem mais significativa e contextualizada (Tardif, 2014).
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Metodologicamente, a pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, com delineamento
exploratério e descritivo, fundamentada na andlise de dados coletados por meio de testes
conceituais pré e péstervencao, registros de observacédo e andlise qualitativespastas
dos alunos. Essa combinacdo permite compreender as transformacdes na estrutura cognitiva

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

Analisar a efetividade de uma sequéncia didatica, fundamentada na Aprendizagem
Significativa e utilizando o experimento de espectroscopia Optica de baixo custo, na
reconstrucdode subsuncores e na apropriacdo dos conceitos de modelos atdmicos e

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

a) Elaborar uma sequéncia didatica que integre um experimento de baixo custo em
espectroscopia Optica aos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa, com o intuito de
superar as dificuldades de aprendizagem relacionadas aos conceitos de modelos atomic
espectroscopia, diagnosticadas notpsie;

b) Diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos, bem como a presenca de
subsuncores relevantes a apropriacdo dos conceitos de natureza da luz, reflexdo, absorcao, Le
de Wien, estrutura da matéria, modelos atdmicos e linhas espectrais, por meio cioagécac
um teste conceitual discursivo;

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

d) Avaliar a efetividade da sequéncia didatica e do experimento de espectroscopia
Optica nareconstrucaale subsuncores e na apropriacdo significativa dos conceitos abordados,
com base na analise comparativa dos resultados obtid os-testg& no pékeste;

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

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

Esta dissertacao esta estruturadasetecapitulos, organizados de forma a conduzir o
leitor progressivamente pelos aspectos teoricos, metodolégicos e empiricos da pesquisa. O
primeiro capitulo apresenta a fundamentacao tedrica, com foco na espectroscopia 6ptica, nos
modelos atdémicos e nos pripms da Teoria da Aprendizagem Significativa, que servem como
base conceitual para a proposta didéatica.

No segundo capituloapresentasse uma breve revisdo de literatura de trabalhos
correlatosobjetivandméoincorres emplagio involuntario de apontarmos lacunas de pesquisa
e como este trabalho pode estar contribuindo para responder a estas lacunas

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

No quinto capitulo, descrexse a metodologia empregada na conducéo da investigacao,
incluindo os procedimentos de coleta e analise dos dados, o perfil dos participantes e o contexto
educacional em que o estudo foi realizado.

O sexto capitulo, discutese os resultados obtidos, com base nas respostas dos
estudantes, nas observacoes realizadas durante a aplicacdo e na analise qualitativa dos dado:
Essa analise busca evidenciar em que medida a proposta contribuiu para umaagemend
significativa dos conteudos abordados.

Por fim,no sétimocapitulo apresertse as consideracdes finais, incluindo uma reflexdo
critica sobre os principais achados do estudo, suas limitacées e sugestdes de aprimoramento €
de encaminhamentos para pesquisas futuras, conforme orientacdes metodologicas de Gil
(2008).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capituloé dedicadaa revisdo de literatura pois foi de suma importancia para o
desenvolvimento da pesquisa. Nesse sentido, conhecer a importancia historica da
Espectrometria no desenvolvimento cientifico (especialmente na compreensdo dos elementos
qgue constitui a matéria Amica) mostra a relevancia do experimento na comprovacdo e na
descoberta de novos fenébmenos Fisico. Indubitavelmente, para a fundamentacéo tedrica trago
o experimento da Espectrometria Optica de baixo custo como uma estratégia didatica
construtivisa de grande relevancia como recurso pedagdégico. E importante ressaltar, que aliado
a esses recuso esta a Teoria da Aprendizagem Significativa como norteadora para o Ensino de
Fisica.

Santana; Santd2017) em seu artigo publicado G@@derno Brasileiro de Ensino de
Fisica intitulado deEspectroscopia e modelos atdmicos: uma proposta para a discussao de
conceitos de Fisica Moderna no ensino mgdarnece elementos interessantes para a

problematica em pauta. #levanciadeste trabalho para a referida pesquisasdarpor:

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

2) Promover o letramento cientificios estudantes

3) Busca alternativas para facilitar o aprendizado desses conceitos, como o uso de
atividades experimentais, simulacdes e discussdes eni grupo

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

fisica moderna no ensino médio, especificamente os modelos atémicos.

O problema de pesquisa que motivou o trabalho € a dificuldade em responder a pergunta:
"Como o homem sabe do que o Sol é feito se ele nunca estevPdé®'responder a essa
pergunta, o objetivo principal do trabalho foi elaborar e aplicar uma sequéncia didatica que

abordasse conceitos de fisica moderna, como:

1) Espectroscopia
2) Quantizacdo da energia e da radiagao
3) Modelos atémicos de Thomson, Rutherford e Bohr

O texto ndo explicita uma teoria de aprendizagem especifica, mas descreve uma
sequéncia didatica que utiliza uma variedade de metodologias de ensino, inciividiad es

experimentaissmulacdes videose; daboracdo de textos e questdes por parte dos estudantes
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A sequéncia didatica faiplicada a 61 alunado segundo ano do ensino médio de uma
escola privadaituada no municipio de Séo José (Grande Floriandpolis)

A sequéncia didatiogD) foi composta por 13 aulade 50 minutosdivididas em dois
blocos:

1) Bloco 1: Abordagem da espectroscopia do século XIX (aulas 1 a 7).
2) Bloco 2:Abordagem dos modelos atémicos e conceitos de fisica moderna (aulas
8 a 13).

A coleta de dados foi realizada por meio de:

1) Registros em audio das aylas
2) Coleta da producéo textual dos estudaates

3) Aplicacdo de duas avaliagOes escritas e individuais

A analise dos dados foi qualitativa, buscando identificar a maneira como os estudantes
articularam os conceitos nas respostas das quesiiiesentandanco categorias ou grupos
de respostas:

1) Articularam corretamente os conceitos t#daModerna (FMnecessarios para
responder adequadamente a referida questéao.

2) Articularam corretamente alguns dos conceitos de FM necesgzaias
responder adequadamente a referida questéao.

3) Articulam corretamente conceitos de FM tratados ao longgDjanas que néo
estavam diretamente relacionados com a referida questao.

4) Nao articularam adequadamente nenhum dos conceitos drafados ao longo
da sequéncia didatica.

5) Deixadas em branco.

Os resultados da pesquisa indicaram que a sequéncia didatica fsudtmsida em
relacdo ao entendimento dos estudantes sobre a quantizacado da energia e daradiacdo. Mais d
50% dos estudantes elaboraram respostas satisfatorias para as questfes relaciessea
temas.

No entanto, os estudantes apresentaram dificuldades em relacionar as transicbes

eletrdbnicas com a formacdo dos espectros. A analise das respostas mostrou que, mesmo
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compreendendo os conceitos de quantizagdo, os estudantes ndo conseguiram articular esses
conceitos para explicar a emissdo dos espectros discretos.

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

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

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

Um dos pontos a serem melhorados no trabalhoSdeténae Santos 2017) é a
utilizacdo de questbes que investigam apenas a assimilacdo do conteudo, ignorando a
averiguacéo da capacidade dos alunos em dpfica situacdes problemas.

Em um outro trabalhoSantos (2020desenvolve umaequénciadidaticasobre a
espectroscopia e suas relacdes com o cotigiarealunos do 8° ano do Ensino Fundamental.

A analise dessa obra se tornar relevante para este trabalho a medicgaitue o

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

2) Utiliza a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Teoria da Carga
Cognitiva como base para o desenvolvimento da sequ&ncia

3) Busca promover a aprendizagem da espectroscopia.

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

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

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

2) Experimentos

3) Exibicdo de documentarips

4) Pesquisa e apresentacao de trabalhos em grupo

5) Atividades praticas com construcao de rede de difracao

A SD proposta &ofoi aplicada e ndo stetalha a metodologia de pesquisa para avaliar
sua eficaciaO trabalho traz uma proposta aealiacdopor meio de um questionario. Todavia,
alicercado na teorida aprendizagemignificativa, que afirma queaprendizagem significativa
€ progressivae aprimoraro dominio de um campo conceituwddndocénfase em evidéncias
nao em comportamentos finatgienta um processo avaliatigomatio, através da observacéo
do desenvolvimento dos alunos nas etapas da sequéncia

A principal contribuicdo do trabalho é a proposta de urbap&ra o ensino de
espectroscopia no 8° ano do Ensino Fundamental, utilizando materiais de baixoteosto e
da aprendizagenconectadoos conceitos de espectroscopia com o cotidiano dos alunos e com
temas da astronomia, 0 que pode tornar o aprendizado mais interessante e significativo.

A principal limitacdo do trabalho é que a SD nédo é construida a partir de percepcoes
obtidas em um ambiente de aprendizagem real o que limita o entrelagamento entre a mesma e
a teoria da aprendizagem significativa.

Silva (2020) desenvolveurnma sequéncia didatica para o ensino da espectroscopia no
ensino médio por meio da experimentacBsta obra se torna importante pois nos fornece

informacgdes relevantes sobre:

1) A importancia da insercdo de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no Ensino Médio, diante do avanco cientifico e tecnol6gico presente no cosigdiano
2) O uso de atividades praticas, como experimentos, para tornar o ensino de fisica

mais interativo e significativo, buscando aproximar a ciédoiaotidianados alunos.

O trabalhoinvestiga comase desenvolve alternativas para o ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Médio, reconhecendo as dificuldades enfrentadas por professores
e a necessidade de praticas pedagdgicas que facilitem a compreensdo dos conceitos e tornem a
aulas mais aativas.

O objetivo geratia investigacdo épduzir um aparato experimental simples e acessivel
para auxiliar na introducdo de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

e propor uma abordagem préatica que permita o desenvolvimento e aplicacdo desses conceitos
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de forma significativacomo objetivos especificoeemos estudar a natureza da luz e conceitos

de espectroscopia atdmiceompreender o funcionamento de um espectroscal@screver
padroes espectraiobservar e diferenciar espectros continuos e discretos, de emissao e
absorcap utilizar experimentos para observar a emissdo e absorcdo espectrostispictr
informacdes contidas nos espectrosrar/validar uma Sequéncia Didéatica para o ensino de
espectroscopia no Ensino Médio por meio da experimgotac

A metodologia de ensino é fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, utilizando os trabalhos de Moreira como referencial tedrico. A Sequéncia de Ensino
Aprendizagem (SEA) proposta busca a evolucédo e diferenciacdo progressiva dd@ss;once
utiizando experimentos e simulacdes como ferramentas para faciltar a aprendizagem
significativa.

A pesquisa envolveu o desenvolvimento e aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino
Aprendizagem (SEA) em duas turmas do 3° ano do Ensino Médio: uma turma de teste (TT) e
uma turma de controle (TC). A coleta de dados foi realizada por meio de questionaries e test
aplicados aos alunos antes e depois da intervencdo pedagodgica. A andlise dos dados envolveu
a comparacao do desempenho dos alunos das duas turmas, tanto qualitativamente (analise da
respostas discursivas) quanto quantitativamente (analise dos acetms enas questdes
objetivas).

Os resultados da pesquisa indicaram que a Turma de Teste (TT), que utilizou o produto
educacional, apresentou uma melhora significativa no desempenho em comparagcdo com a
Turma de Controle (TC), que seguiu o ensino tradicional. Os alunos daTT demonstasyam
motivacao e interesse apos a aplicacdo do produto, e as respostas das questdes discursiva:
apresentaram melhor elaboracgéo e clareza.

A utilizacdo do produto educacional, que consiste em um aparato experimental de baixo
custo para o estudo de espectroscopia, demonstrou ser um facilitador da aprendizagem,
proporcionando um ambiente de aula mais dindmico e maior interacédo entre os alunos.

A principal contribuicdoconsiste a construgéo e aplicacdo de um produto educacional
para o ensino de espectroscopia no Ensino Médio, utilizando materiais de baixo custo e
experimentos préaticos. O produto busca tornar o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
mais acessivel e interessapiga os alunos, utilizando experimentos com lampadas de vapor
de mercurio e resisténcia, e um espectroscépio de baixo custo.

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

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

A Ultima obra analisada nessa reviséo de literatura € o artigdodieo e colaboradores
(2021), intitulado deConstrugdo de um aparato experimental de baixo custo para analise
espectral e insercdo do modelo atdmico de Bohr no ensino de fisica mdemartigo €

relevante para esta dissertacao, uma vez que:

1) Apresentaa construcdo de um espectrometro de baixo custo para analise
espectral de lampadas a gas, utilizando materiais acessiveis e sucata.

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

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

experimental, o que pode contribuir para um aprendizado mais significativo.
Desta maneira,oprincipais objetivos deeferidadissertacao consisteem:

1) Construir um espectrometro de baixo custo para medidas dos comprimentos de
onda das linhas espectrais da radiacdo de lampadas de gas e propor sua utilizagdo no ensino de
modelo atdomico de Bohr.

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

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

O texto ndo explicita uma teoria de aprendizagem, mas propde o0 uso do espectrometro
de baixo custo como ferramenta de ensino e aprendizagem para o estudo do modelo atémico de
Bohr. A metodologia envolve a construcdo do aparato experimental, a obtengfecteos
de lAmpadas a gas e a analise desses espectros com um programa desenvolvido em Python.

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

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

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

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

Entre as principais limitacdo deste trabalho podemos destacar:

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

2) N&o existéncia de um método avaliativo para uma eventual aplicacdo da SD.
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3 TEORIA DA APRENDI ZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por David Paul Ausubel -sesei@
campo do cognitivismo e tem como principal objetivo compreender os processos mentais
envolvidos na aquisicéo e organizacado do conhecimento-Siata uma teoria da asgacéao
gue procura explicar como novas informacdes podem ser incorporadas de maneira duradoura
as estruturas cognitivas ja existentes na mente do aprendiz.

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

Diferentemente da énfase dada por Piaget ao aprendizad o esporstétteestruturado
Ausubel valoriza o papel da instrucdo sistematica, em particular a aula expositiva bem
estruturada, desde que ela favoreca conexdes significativas entre os conhecimentos préevios do
aluno e os novos conteudos apresentados. Nesse sentido, ele ndo desedora da
aprendizagem por descoberta, mas argumenta que o0 ensino expositivo, quando adequadamente
planejado e conduzido, pode ser altamente eficaz e promover aprend igegfendas.

O grande legado de Ausubel reside na énfase que da a preparacdo do professor e a
organizacdo légica e psicolégica do conteludo, destacando a importancia da clareza, da
progresséo gradual do conhecimento e da consideracdo das ideias prévias dos algles. Para
a aprendizagem torree verdadeiramente significativa quando o estudante é capaz de
relacionar, de forma nédo arbitraria e substancial, o novo saber com aquilo que ja conhece.

Nos topicos seguintes, serdo explorados em mais profundidade os elementos centrais da
teoria de Ausubel. Primeiramente, sera apresentado o modelo cognitivo de aprendizagem que
embasa sua proposta tedrica. Em seguida, discutiremos os fatores internasias exie
influenciam o processo de aprendizagem significativa, com destaque para can@eios
como subsuncores, diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integradora e o0 uso de

organizadores prévios.
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3.1 OSPRINCIPAISCONCEITOS DATEORIA DE AUSUBEL

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

se organizam esguematicamente da seguinte mgRARIA, 1989, p 7):

Figural- Mapa conceitual da aprendizagem.

ESTRUTLUIRA
COGMITIVA

1
Ligada &
1
APRENDIZAGEM

/ pode ser \

APRENDIZAGEM Contin AFREMNDIZAGEM
SIGMIFICATIVA nenue MECANICA

Pode ocorrer por

RECEPCAC DESCOBERTA
Fonte: Faria (1989).
Ao analisar individualmente cada um desses conceitos, podemos oloseaveglacdo

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

Segundo David Ausubel (conforme citado por Faria, 1989, p. 8), a estrutura cognitiva
pode ser compreendida como o conjunto total e organizado de ideias que um individuo possui
em um determinado momento. No contexto do aprendizado, essa estrutura se refere
especificamente ao modo como as informagdes e 0s conhecimentos estédo organizados e inter
relacionados em sua mente, especialmente dentro de uma area especifica do saber.

Em outras palavras, a estrutura cognitiva representa o modo como o individuo
armazena, organiza e interliga conceitos, proposicdes e ideias de forma hierarquica e
progressiva. Cadanovo contetdo assimilado pelo aluno € integrado a essa estrutura,ade maneir
que a aprendizagem nao ocorre de forma isolada, mas como parte de um sistema j& existente de
significados.

Para Ausubel, essa estrutura é altamente organizada: as ideias mais gerais e inclusivas
ocupam posicoes superiores na hierarquia e servem de base para a insercéo de informacdes mai
especificas. Novas ideias, ao serem aprendidas, sdo incorporadas stessepgr meio de
vinculos significativos com conhecimentos ja estabelecidos, processo que é central para a

aprendizagem significativa. Assim, o aprendizado se d& por diferenciagdo progressiva e
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reconciliacdo integradord mecanismos que permitem a ampliacdo, o refinamento e a
reestruturagdo constante do conhecimento.

E importante destacar a distingo conceitual entre o significado atribuido por Ausubel &
estrutura cognitiva e aquele empregado por outras abordagens tedricas, como a teoria da
atividade. Enquanto Ausubel concerseanos processos de aquisicao e orgadizatgerna de
ideias, com énfase na aprendizagem em ambientes escolares, a teoria da atividade foca nos
processos mentais superiores relacionados as acdes e interacbes do individuo com o mundo
externo, priorizando aspectos socioculturais da aprendizagem.

Portanto, na perspectiva ausubeliana, compreender a estrutura cognitiva do aluno é
essencial para planejar estratégias de ensino que favorecam a aprendizagem significativa. E
nela que novos conhecimentos devem ser ancorados para que facam sentid etidesgader
forma estavel, permitindo sua aplicacdo em diferentes contextos e promovendo uma

compreensao profunda dos conteudos estudados.
3.3 A APRENDIZAGEM

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

Esse processo de incorporacao de novas informacdes a estrutura cognitiva pode ocorrer
de diferentes maneiras, dependendodo tipo de vinculo que se estabelece entre os conhecimento:
ja internalizados e os novos contetdos apresentados. Para Ausubeklag@saue determina

se a aprendizagem sera mecanica ou significativa.
3.3.1 Aprendizagem significativa

A aprendizagem é considerada significativa quando a nova informacéo € compreendida
de maneira substancial, sendo conectadade forma légica e ndo arbitraria a elementos relevantes
ja existentes na estrutura cognitiva do individuo. Essa conexao ocorreipatan@coragem
do novo conteado em conceitos prévidschamados por Ausubel de subsuncaiesjue
possuem certo grau de clareza, estabilidade e diferenciacdo. Tais subsuncores funcionam como

pontos de apoio que possibilitam ao aprendiz atribuir sentidoeesta sendo aprendido.
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Segundo Ausubel (1963, p. 58), a aprendizagem significativa € o mecanismo mais eficaz
e natural pelo qual o ser humano adquire e retém o vasto conjunto de ideias e informagfes que
compdem qualquer campo do conhecimento. Como exemplo, compreender venadeia
conceito de dAf.-tond requer a associa-«o c
el etromagn®ticaso. Se essa rela-«o0o estiver
com profundidade e sentido.

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

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

fiPara Ausubel, aprendizagem significativa é um processo através do qual uma nova
informacéao relacionge com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo. Ou seja, este processo envolve a interagcdo da nova formac¢do com uma
estrutura de cdrecimento especifica, existente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagéo se ancora em

conceitos ou preposicdes relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(MOREIRA, 1999, p. 623

3.3.2 Aprendizagem Mecanica

Em contrapartida, a aprendizagem mecanica representa o oposto da aprendizagem
significativa. Nesse tipo de aprendizagem, as novas informacdes sao memorizadas sem
qualquer conexao relevante com os conhecimentos ja existentes na mente do aprendiz. Nao ha
interacdo com subsuncores especificos, e 0s contelddos sdo armazenados de maneira literal ¢
arbitraria.

De acordo com Moreira (2009, p:19), esse tipo de aprendizagem se caracteriza pela
superficialidade: o aluno repete informacdes tal como foram apresentadas, sem compreender
seu significado profundo. Como consequéncia, esse conhecimento é pouco difiévde d
aplicar em novos contextos e ndo pode ser reformulado com palavras proprias. A informacgéo
ndo é assimilada de forma substancial e, portanto, ndo é significativa.

Por exempl o, se um aluno aprende apenas
compreender o que caracteriza um mamifereomo o fato de que mamai ele ndo sera
capaz de generalizar essa informacdo para outros seres vivos, como 0O ser humano. Isso

evidencia ma falta de flexibiidade cognitiva, que & uma das principais limitacbes da

aprendizagem mecanica.



33

3.3.3 Aprendizagem por descoberta e por recepcao

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

dependendo da forma como o contetido é assimilado cognitivamente pelo aluno.

3.3.3.1 Aprendizagem por descoberta

Na aprendizagem por descoberta, o aprendiz € protagonista do processo. Ele deve
descobrir, por conta propria, 0s principios, conceitos, relacées ou leis a partir da manipulacao
de dados, da observacdo de fendmenos, ou da resolucdo de problemas. Nedse conte
conhecimento ndo € apresentado de forma explicita, cabendo ao estudante sua formulacéo e
sistematizacdo. Essa abordagem é valorizada especialmente em metodologias investigativas,
nas quais se busca estimular o raciocinio autbnomo, o pensamentoecetconstrucao ativa

do saber.

3.3.3.2 Aprendizagem por Recepcao

Ja na aprendizagem por recep¢do, o conteudo € transmitido de maneira organizada e
estruturada, como ocorre em exposicoes orais, aulas dialogadas, ou textos instrucionais. O
aprendiz recebe ainformacado de forma explicita, mas precisa interagir cognite’aomaresse
conteudo, relacionandm com conceitos previamente estabelecidos em sua estrutura mental.
Portanto, embora ainformacao seja "pronta”, ela ndo é absorvida passivamente: sua assimilagao
depende dareorganizacdo ativa dos conhecimentos ja doquérda disposi¢do para integrar
novos significados de modo coerente.

Ausubel argumenta que tanto a aprendizagem por descoberta quaitceaepcéo
podem conduzir a resultados significativos ou mecanicos, dependendo de como a nova
informacédo se relaciona com o conhecimento prévio. Quando essa relacdo é clara, loégica e ndo
arbitraria, ocorre a aprendizagem significativa. Caso contrario, mesmescoberta, que
teoricamente estimula maior envolvimento, pode resultar em simples memorizagdo ou
formulacBes conceitualmente frageis.

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

atividade experimental envolvendo a difracéo da luz, a qual sera explorada comoliedtwso
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e investigativo. Ao observar o fenémeno e anddisiom base nos conhecimentos adquiridos
em sala de aula sobre o0 modelo atdmico, os estudantes poderao construir relagdes significativas

entre teoria e pratica, transformando a experiéncia em aprendizhdo re
3.3.4 Diferenciagéo Progressiva e Reconciliagao Integrativa

Na busca por promover aprendizagens cada vez mais significativas, Ausubel propde
dois principios programaticos fundamentais para a organizacdo dos conteludos a serem
ensinados: a diferenciacdo progressiva e a reconciliacao integrativa. Esses princi@as orie
a estruturacao logica e pedagodgica do material didatico, favorecendo a assimilacdo de novos

conceitos e o fortalecimento dos subsuncores existentes.

3.3.4.1 Diferenciagao Progressiva

A diferenciacdo progressiva consiste em apresentar inicialmente o0s conceitos mais
amplos, gerais e inclusivos, para entdo desdiobrgradualmente em ideias mais especificas,
detalhadas e subordinadas. Como destaca Moreira (2009, p. 659, &ratad cipidi geguindo
0 qual as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos do conteudo da matéria de ensino devem
ser apresentados no inicio dainstrucao e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe
e especificidadeo.

Essa estratégia basa@ no pressuposto de que € cognitivamente mais acessivel
compreender as partes diferenciadas de um todo que ja foi apreendido, do que tentar reconstruir
o todo a partir de fragmentos isolados. Em termos cognitivos, a estrutura chentah
individuo se organiza de maneira hierarquica: os conceitos mais gerais ocupam niveis

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

3.3.4.2 Reconciliacdo Integrativa

Por sua vez, a reconciliagdo integrativa referé necessidade de estabelecer conexdes
entre conceitos diversos, promovendo uma integracao significativa de ideias. Isso inclui apontar
semelhancas, diferencas e relacdes entre os conteudos, bem comer resotvadices
aparentes ou reais. Ausubel enfatiza que o ensino deve ajudar o aluno a perceber as
interconexdes conceituais, permitinthe elaborar um conhecimento mais coerente e
sistematizado.

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

rearticulados a luz de novos conhecimentos, o que gera uma ampliagdo e refirdonento
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entendimento. Tratse, portanto, de um movimento dinamico, em que o aprendiz vai
reorganizando e refinando sua estrutura cognitiva, torramdais coerente e complexa.

Ambos os principio® diferenciacédo progressiva e reconciliagcdo integrétivaperam
de forma simultdénea e complementar durante a aprendizagem significativa. Enquanto o
primeiro orienta a sequéncia l6gica de apresentacdo dos conteddos, o segundo promove a
coeréncia interna e a integracdo do conhecimento. Juntos, esses principios contribuem para a
construcdo de uma estrutura cognitiva mais articulada, estavel e adaptavel, favorecendo o

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

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

Historicamente, diversas civilizagcbes antigas observaram fenGmenos naturais
relacionados a dispersao e difracdo da luz. No entanto, foi apenas no século XVII que Isaac
Newton (16481727) conduziu experimentos sistematicos com a decomposi¢cdo da luz solar
utilizando um prisma de vidro, resultando na formagcdo de um espectro continuo de cores, ao
qual deu o nome de spectrum. Esse trabalho pioneiro marcou o inicio da exploracdo cientifica
do espectro eletromagnético, cuja extensdo vai muito além da faixa dsiméficada por
Newton, abrangendo também o infravermelho, ultravioleta, roiedas, ondas de radio, raios
X e raios gama.

Compreender os fundamentos do Eletromagnetismo €, portanto, essencial para a
compreensao da natureza daluz e de sua interacdo com a matéria. A partir desse conhecimento
tornase possivel utilizar o experimento de espectroscopia Optidzaseado na refrag e
andlise da luz emitida ou absorvida por diferentes matérigigra investigar sua composicéo

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

Segunddiqueira (2021, p. 2):

fiNo passado, a eletricidade e o magnetismo eram areas distintas da fisica, estudadas
separadamente desde seus primérdios. Faraday foio primeiro a perceber uma conexao
entre esses dois camposao observara presenca de um campo magnético em torno de
um fio conduzindo corrente elétrica. Posteriormente, Jamag Glaxwell (1831

1879) consolidou as descobertas de Ampére, Faraday, Lenz e Gauss, que descreviam
fenbmenos elétricos e magnéticos. Ele introduziu a ideia crucial de que a variagéo de

um campo elétricpoderiage ar um campo magn®tico induz

Em sua publicacd@m relacdo ao Eletromagnetisn®queira(2021, p. 2gfirma que:

Ao fazerisso, Maxwell sintetizou as leis do magnetismo em quatro equacdes que
descrevem as rela¢des entre campo elétrico e magnético e suas fontes, formando a
base do eletromagnetismo classico. A lei de Gauss da eletricidade e a lei dafaraday
Lenz sdo dasequacdes de Maxwellque dizem respeito as duasformasde geracéo de
campo elétrico e a lei de Gauss do magnetismo e a lei de Ahiaéeeell relaciomm

a geracao de campo magnético
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4.2 LEI DE GAUSS DA ELETRICIDADE

O fluxo de campo elétrico, representado ey € uma medida do numero de linhas de
campo elétrico, simbolizadas p@, que atravessam a superficie gaussiana. Conforme
convencao, se mais linhas de campo elétrico saem da supfed e alo que entram, o fluxo
€ positivo; se mais linhas entram do que saem, o fluxo é negativo. Quando o nimero de linhas
gue entram € igual ao nimero que sai, o fluxo através da supkeritae s nulo.

Uma maneira de calcular o fluxo do campo eléti®através de uma superficie
gaussiana fechada é dividir a superficie em elementos de area infinit@$indad modo que o
maodulo e a direcao d@®sejam tao pequenos que E possa ser considerado constante para todos
0s pontos dentro de um mesmo elemento de &wio, quantidade de campo elétrico que
atravessa a superficie € chamada de fluxo eléirice € dada pelo produto do campo que

atravessa a superficie pela area envolvida:
W OGO é4+wd p

Definimos um vetor are¥® que é perpendiculaa superficie d quadrado e tem um

maodulo igual a area do quadrado, figura 3 (c).

Figura 2 - (a) Um vetor de campo elétrico atravessa um pequeno quadrado de uma superficie plana. (b) Apenas a
componente x atravessa o quadrado; a componente y é paralela ao quad@udetdqcirea do quadrado é
perpendicular ao quadrado e tem um mddulo igual a area do quadrado.
B y

‘
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(a) (b) (c)
Fonte:https://images.app.goo.al/7F9YK33R1ZfscxbnmAcesso em 13/06/2025.

Nesse caso, podemos escrever:
®w  Gayds q
Para determinar o fluxo t ot2asbmamosgfllxo at r :
que atravessa todos os pequenos quadrados da superficie. Entretanto, como ndo queremos ter

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


https://images.app.goo.gl/7F9YK33R1Zfscxbm9
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integral reduzindo os pequenos quadrados deudPean elementos de ar€x. Nesse caso, 0

fluxo total passa a ser dado por:
B a8 o
Ent&o iremos fazer uma demonstracéo utilizando a equacao na Gauss na forma integral
(eq.3). Para isso, precisamos definir uma superficie gaussiana que chamareimpsedssta
envolvendo uma carg@no seu interiar A superficied pode ter qualquer forma, no entanto,
para simplificar os célculos, vamos assumir que a supeffieiga uma esfera de raio r centrada

na carga g. O raio r é escolhido de forma qoarga gesteja completamente contida dentro de

A. Por definicdo, o campo elétrico E gerado pela carga elétrica g € dado por

PN

T -1

® i AU
onde o simbole €é chamado de constante de permissividade elétrica no vacuo que descreve

como um campo elétrico afeta e é afetado por um meio. Tal simbolo tem valor relacionado com
a velocidade da luz e a permeabilidade magnétiageo vacuo e

P
X

Tt

g O
Uutp wanpka@

Aplicando aEg. (3) e omo os vetorePe AP sao radiais, o produto escalar se reduz ao

produto dos modulos. Dado qi@® é constante na superficie da esfera, podemos-ietdéa
integral e, assim, obtemos:
5 @S B AP T—f) IET 1
Portanto, podemos observar que o fluxo através da superficie gaussiana $a&hiad a
valor independente do raio da esfera. Assim, o fluxo que atravessa uma supérmial a
B E8 v
Portanto, ao igualarmos as expressdes dadas pelas EqS)(3)l#dmos a formulacao
integral da Lei de Gauss da Eletricidade. Essa lei pode ser expressa da seguinte forma

matematica:
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®@i® Lk
onde o lado esquerdo representa o fluxo total do campo el@@tmves de uma superficie
fechada, e o lado direito corresponde a carga elétrica total g contida no interior dessa superficie,
dividida pela permissividade do vacuo.

Essa igualdade estabelece uma relacdo direta e fundamental entre 0 campo elétrico e a
carga elétrica, e constitui uma das equac¢des centrais do eletromagnetismo classico.

E um valor que ndo depende daforma da supediceontanto que haja uma canja
em seu interior. Se uma carga g esté localizada fora da superficie fechada, suas linhas de campo
elétrico entram e saem da superficie simultaneamente, resultando em um fluxo de campo

elétrico nulo.
4.3 LEI DE GAUSS PARA O MAGNETISMO

No estudo déisica, o magnetismo engloba os fendmenos associados a interacdo entre
campos magnéticos, 0s quais representam as regifes do espaco influenciadas por correntes
elétricas.No caso a Lei de Gauss para o Magnetismo € a segunda lei de Maxwell que afirma
gue o0s monop-lios mMagn®ti cos n«o e xpiateavés m. D

de uma superficie gaussiana é zero:
B PP n [0)

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

A auséncia de monopdlios magnéticos tem implicacbes profundas na teoria do

eletromagnetismo e na compreensao dos fendmenos magnéticos observados na natureza.
4.4  LEI DE FARADAY -LENZ

Uma das contribuicbes mais notaveis de Michael Faraday, um dos maiores
experimentadores da histéria da fisica, foi a descoberta do fenébmeno da inducgéo

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

Em seus experimentos, Faraday observou que quando o numero de linhas de campo
magnético que atravessam uma espira muda com o t@ngmja por movimentacdo do ima,
da espira, ou por variacdo da intensidade do cainpama corrente elétrica momentanea é
gerada na espira. Esse processo ficou conhecido como indug¢éo magnética.

A quantidade de campo magnético que atravessa uma superficie (como a area delimitada
por uma espira) é chamada de fluxo magnético, simbolizado po® fluxo é proporcional ao
namero de linhas de campo magnético que cruzam essa area. Assim, uma mudanca no fluxo
magnético implica uma variacdo na densidade ou orientagcdo das linhas de campo que
atravessam a espifa o0 que induz uma corrente elétrica.

Um dos aspectos mais surpreendentes dessa descoberta para os cientistas da época fo
justamente o fato de que um campo magnético variavel pode gerar um campocelégsmo
na auséncia de cargas elétricas ou tensdes aplicadas. Essa interdependérmaamposre
magnéticos e elétricos € a base do eletromagnetismo e constitui um dos pilares das Equagdes
de Maxwell.

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

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

Em termos matematicos, a forca eletromotriz induziga(proporcional a taxa de

variacao do fluxo magnético ao longo do tempo:

Figura 3 - Inducdo magnética

v 7

g |

Fonte:https://images.app.goo.gi/rnNaUCsGAgfNbagnitesso em: 10 jun. 2025.

No caso ddigura 3 o fluxo magnético através da area da espira é
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Agora suponha (fig.3) que a espira seja plana e que o campo magnético seja
perpendicular ao plano da espira. Nesse caso, podemos escrever o produto escaldr da Eq.
comod&d wir d 6. Se, além disso, 0 campo magnético for uniforme podemos colocar
B de fora da integral. Nesse caso, a integral se redu2 @ que é simplesmente a area da
integral.

Usando a definicdo de fluxo magnético, podemos enunciar a lei de Faraday de um modo

mais rigoroso:

Yo O modulo da forga eletromotriz induzida em uma espira condutora € igual a taxa

de varia-«o, com o teaunemvayessd mesdird. ux 0 magn®t i c

A forca eletromotriz induzida(J se opde a variacdo do fluxo, de modo que,

matematicamente, a lei de Faraday pode ser escrita na forma

A
R ZE v

A Lei de Lenz, incorporada a equacéo por meio do sinal negativo, afirma que a corrente
induzida sempre se opfe a variacdo do fluxo magnético que a gerou. Isso estd em perfeita
concord®©ncia com o princ2pio da codascadov a- «
campo magnético, exigindo trabalho externo para manter a variagao.

A corrente gerada nesse processo € chamada de corrente induzida, e a forca eletromotriz
responsavel por seu surgimento é denominada forca eletromotriz induzida. O processo fisico
de gerar corrente elétrica por meio da variagdo do campo magnético é cosbawmdnducao
eletromagnética.

Esse principio esta na base do funcionamento de diversos dispositivos elétricos e
eletrbnicos, como: geradores elétricos (que convertem energia mecanica em
elétrica),transformadores (que alteram os niveis de tensdo em circuitos de corrente alternada),
e bdvinas de ignicdo, entre muitos outrdiesse sentido, se o fluxo magnético através de uma
bobina de N espiras sofre uma variacdo, uma forca eletromotriz é induzida em cada espira e a

forca eletromotriz total é a soma dessas forcas eletromofiizzasos om
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Pouco depois de Faraday descobrir a lei de inducao, Heinrich Friedrich Lenz propss

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

AA corrente induzida em uma espira tem |
produzido pela <corrente se op»e ao cam
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2014, p. 715).

A forca eletromotriz induzida tem um sentido compativel com o sentido da corrente
induzida. A ideia central da |l ei de Lenz ®
Ent&o para conseguirmos a Lei de Faradagnz na forma integral iremos considerar
uma espira sem corrente elétrica, inserida em uma regido com presenca de um campo
magnético. Enquanto a intensidade desse campo magnético permanece inalterada, ndo ha

corrente induzida, resultando na auséncia de um campo elétrico na espira para moasnentar
cargas e gerar uma corrente. No entanto, se aintensidade do campo magnético aumenta, o fluxo
também aumenta. Conforme a lei de Lenz, uma corrente induzida € gerasi@ragpara
compensar o aumento do fluxo magnético. Essa corrente induzida segue um sentido horario,
como exemplificado na Figuta

Figura 4 - Sentido da corrente induzida

" (SRR = (N
E{tgttth&tt ;fLJLttLLtL

~

Fonte https://images.app.goo.allyB4AxNZG9Ghbynqgy.TAcesso em: 10 jun. 2025.

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

em repouso, como pode ser observado.


https://images.app.goo.gl/yB4xNZG9GhbynqyT6
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Nesse contexto, segundo Griffitfi@013) a forca magnética que atua sobre uma
particula carregada eletricamente e em movimento dentro de um campo magnético é

fundamental para compreender fenémenos fisicos e aplica@de®dulodessa forca ®

nue &, é descrita pelax@ressao
O Lo ME — p T

onde q é a carga da particula, v é a sua velocidadgeeangulo entre a velocidade e 0 campo
magnético.

Quando a velocidadew 0, a forca magnética é nula. Portanto, a origem da corrente
elétrica induzida deve estar associada a um campo elétrico induzido, que surge a partir de um
campo magnético variavel no tempo. Com base nessa ideia, podemos formular de maneira mais
ampla a lede Faradayenz: um campo magnético que varia ao longo dotempo gera um campo

elétrico induzido.
Imagine uma particula com carge movendese ao longo de uma circunferéncia

imaginaria ou espira. O traballp realizado sobre essa particula pelo campo elétrico induzido

durante uma revolugdo completa é
© rD A PP

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

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

expresso como
) @ 08 ¢ ih pC
Tomando a igualdade entre as equagdes 11 e 12 temos que a forga eletmndotriz (

R ¢" &8 po

Agora, vamos reformular a equacao do trabalho de uma maneira diferente para obter
uma expressdo mais abrangente do trabalho realizado sobre uma particula de qagae

desloca ao longo de uma trajetoria fechada. Por definicao, temos que



44

W BB l')n8 (€203 P T
Tomando a igualdade entre as equacgdes (11) e (14) obteremos
5 0 8 pu

A forca eletromotriz induzida é a soma, por integracéo, de um produto é88afao
longo de uma curva fechada, ori@eepresenta o campo elétrico induzido pela variacdo do
fluxo magnético éQ® é o elemento de comprimento ao longo da curva. Ao combinar as
equacgoes (8) e (D5obtemos que

: X QL
(@291 6 PP PP

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

A resposta é sind e esse insight levou James Clerk Maxwell a um avanco tedrico
crucial. Ele percebeu que a Lei de Ampeére, que relaciona correntes elétricas ao campo
magneético ao seu redor, apresentava uma inconsisténcia quando aplicada a situacdes em que
campo elétrico varia com o tempo, mas ndo ha corrente elétrica convencional atravessando uma

superficie.
45 LEI DE AMPEREANTES DEMAXWEL

A primeira formulacdo dessa relacdo foi feita com base na descoberta experimental de
Hans Christian @rsted, que observou que um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica
gera um campo magnético ao seu redor. A descricdo mateméatica foi elaboraddrpdiarie
Ampeére (17751836) e afirma que a circulacdo do campo magnético ao longo de um caminho
fechado é proporcional a corrente total que atravessa a superficie limitada por esse caminho.

A forma integral da Lei de Ampere é:
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onde' ¢é a permeabilidade magnética no vact’O :é a corrente elétrica que envoluma
curva fechada conhecida como curva amperiana
A seguir, apresentaremos a deducao da igualdajegnsiderando o caso especifico
em que a curva fechada é um fio com formato circular, tendo a .rdflmtematicamente, o
vetor campo magnétiad g determinado pela seguinte equacao:
L

Logo, substituindo

SEPY 6 Q& &I —r Q8

A lei de Ampére € uma das leis essenciais do eletromagnetismo. Essa lei estabelece que
a integral ao longo de um caminho fechado do campo magi@teoado por uma corrente é
proporcional a corrente liguida que atravessa a superficie delimitada pelo caminho de
integracao.

A contribuicdo de Maxwell vem da consideracdo de um exemplo do capacitor circular

Suponha que a carga do capacitor esteja aumentando a uma taxa constante devido a presenc:
de uma corrent@&nos fios de conexéo, conforme ilustraddemgura 6.
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Figura5 - (a) Um capacitor de placas paralelas circulares, visto de lado, esta sendo carregado por uma corrente
constante i. (b) Uma vista do interior do capacitor, olhando na dire¢do da placa que esta a direita em (a).

O DI L A 0
L (I O [

+ + B B B BB

A variagao do campo
eletrico entre as
placas cria um

- campo magneatico.

Fonte:https://images.app.goo.al/GSdY9pbaPaGwvJKAEesso em: 10 jun. 2025.

A Fig. 5b mostra a placa dadireita Bg. 5ado ponto de vista daregido entre as placas.
O campo elétrico aponta para dentro do papel. Considere uma circunferéncia passando pelo
ponto 2 da$igs.5a e5b, concéntrica com as placas do capacitor e com um raio menor que o
raio das placas. Como o campo elétrico que atravessa a circunferéncia esta variando, o fluxo
elétrico também varigd campo elétrico é uniforme, aponta para dentro do papel (em direcéo a
placa) e aumenta de intensidade quando a carga do capacitor aumenta. O campo magnético
induzido pe esse campo elétrico variavel € mostrado em quatro pontos de uma circunferéncia

de raio r menor que o raio R das placas.

4.6 A INCONSISTENCIA DA LEI DE AMPERE E A CORRECAO DE MAXWELL

Maxwell observou que essa formulacdo falhava em casos como o de um capacitor em
carregamento: ha corrente elétrica nos fios que levam cargas as placas, mas nenhuma corrente
"passa” pelo espaco entre as placas, ainda que o campo elétrico ali varie copo.d\t@m
entanto, 0 campo magnético na regido entre os fios e as placas ainda esta presente. 1Sso exigic
uma nova interpretacéo.

Maxwell prop6s entdo que, além da corrente elétrica convencional, um campo elétrico
variavel no tempo também pode gerar um campo magnético. Ele introduziu o conceito de
corrente de deslocamento, associada a variagdo do campo elétrico no tempo. A fagitha corr

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


https://images.app.goo.gl/GSdY9pbaPaGwvJKY7
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OBPy * Q ‘. %c‘)ﬁ P W
onde @ representa 0 campo magnético induzido ao longo de uma curva fechada devido a
variacdo do fluxo elétrico na regido circundada pela cukpeesar da semelhanca entre a
equacéo dalei deinducdo de Maxwell e a equacéo da lei de Famdagla inducao, existem
duas diferencas entre elas. Primeiramente, a equacao de Maxwell inclui dois fatores adicionais,
a permissividade magnética no vacuo peaneabilidade elétrica, os quais sdo introduzidos
devido a adocao das unidades dd&sh.segundo lugar, o sinal de negatilequacao éa lei
de inducdo de Farad#4yenz ndo esté presente na equacédo da IdMabevell, o que significa
gue o campo elétd induzido e 0 campo magnético induzidm sinais opostos quando sao
produzidos em situacdes analogas.

A correcao feita por Maxwell teve consequéncias extraordinarias. Ao combinar a versao
corrigida da Lei de Ampeére com a Lei de Faratiapz, ele demonstrou que campos elétricos
variaveis geram campos magnéticos, e campos magnéticos variaveis geram campos el
d o0 que abre caminho para a existéncia de ondas eletromagnéticas, capazes de se propagar ne
vacuo. Com isso, Maxwell previu que a luz é uma onda eletromagnética, unificando os campos
da eletricidade, magnetismo e optica.

Assim, apartir da lei de Gauss da eletricidade, observamos que a carga glétntala
dentro de uma superficie gaussiana € proporcional ao fluxo do campo elétrico que atravessa
essa superficie multiplicado por uma constanteonhecida como permissividade elétrica no

vacuo. Em outras palavrase acordo com &q. (4) temos
B i © r] B - 1y
Tt
Diferenciando a Eq4) em relagcdo ao tempo obtemos a corrente de deslocamento

= 08 ¢

Qn
Q0

B
S Qo
Essa correnté@ como definida em (90 é chamada por Maxwell deorcente de
deslocamento. Essédeslocamento” é inadequado, pois ndo ha movimento fisico envolvido,
mas a expressao foi mantida por motivos historicos. Com base em sua observacao, a variacao
temporal do fluxo elétrico desempenha o papel de uma corrente ficticia entre as placas do
capadtor. Maxwell propbs quessa corrente de deslocame@eeja adicionada a corrente de

conducdo na lei de Ampere.
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Substituindo a Eq21) na Eq.(20) podemos encontrar a lei de Amperblaxwell que
é dado pela seguinte equacao:

or o B
Py ' Q¢ - =8
o o ¢

Note que essa adicdo estabelece uma simetria com a Lei de Faraday: assim como a
variacdo do fluxo magnético induz um campo elétrico, agora observamos que a variagdo do
fluxo elétrico induz um campo magnético. Quando ha uma corrente elétrica e o fluxo elétri
ndo esta variando (como no caso de um fio percorrido por uma corrente constante), quando o
primeiro termo do lado direito da equacéo da lei de Ambkrewell é nulo, a equacdo se
simplifica para a lei de Ampére. Por outro lado, quando o fluxo elétstéd variando e a
corrente € nula (como na regido entre as placas de um capacitor sendo carregado), o segundc
termo do lado direito da equacédo da lei de Amyddaewell € zero, resultando na equacéo da
lei de Maxwell da induc&o. Agora, vamos analisar &&elaentre essas duas correntes.

Em todo momento, a cargpnas placas esta associada ao campo elétrico entre elas,

conforme expresso pela equacao:
R -06a Co

ondeO representa a area das placas. Para calcular a corrente elétri§2besah derivar a

equacao acima em relacdo ao tempo, teremos:
Qn . Q ‘08
. - 0 S~ T
Qo Qo ¢

Para calcular a corrente de deslocamédf@odemos empregar a equagao da corrente

de deslocamento. Se assumirmos que o campo el@serdre as placas é uniformeu seja,

desconsiderando o efeito de borda, podemos substituir o fluxo do campo ektripoogl uto

0 ODessa forma, a equacao da corrente de deslocamento se simplifica para:
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Ao comparar as duas equac¢des mencionadas da corrente elétri@a daatorrente de
deslocament&), observamos que a corrente elétrica f@aksociada a carga do capacitor, €

igual a corrente ficticia de deslocameff@ntre as placas do capacj ou seja
Q @ qu

Dessa forma, é possivel interpretar a corrente ficticia de deslocai@autimo uma
extensdo da corrente elétrica r&hah regido entre as placas do capacitor. Vale ressaltar que a
Lei de Ampére perderia sua coeréncia sem o termo adicional introduzido por Maxwell. Uma
maneira simples de ilustrar isso € visualizar uma superficie aegtee define uma curva,
percorrida pela corrente de condu¢@eja Figura 6)

Podemos empregar a Lei de Ampere para determinar o campo magnético ao longo desse
trajeto. No entanto, se mantivermos a cunmalterada, mas modificarmos a superficie de tal
maneira que ela atravesse entre as placas do capacitor sem ser percorrida pela corrente
(superficied ), a Lei de Ampeére convencional indicaria que a circulagdo do campo ao longo
ded é nula. E evidente que o campo magnético real ndo pode depender da geometria de uma
superficie ficticia. 1sso sugere que algo esta ausente na equacdo original: a corrente de
deslocamento de Maxwell.

E as ondas Eletromagnéticas?

De acordo com as equacgfes de Maxwell, um campo magnético em variagcdo gera um
campo elétrico induzido, da mesma forma que um campo elétrico em variacdo produz um
campo magnético induzido. Com base nesse principio, podemos compreender como as ondas
eletromagéticas sdo geradas. Por exemplo, ao considerarmos um eletroima conectado a um
gerador de corrente alternada, a variacdo da corrente na bobina do eletroima resulta em
variagbes no campo magnético em termos de magnitude e direcéo.

Conforme alei de Faraddyenz, a variagdo de um campo magnético resulta na geragéo
de um campo elétrico induzido. Esse campo elétrico induzido, por sua vez, também varia e, de
acordo com a hipétese de Maxwell, provoca aindu¢cdo de um campo magnétmushdisse
campo magnético induzido, ao ser variavel, por sua vez, gera um campo elétrico induzido, e
assim o processo se repete de forma continua. Dessa forma, os campos magnéticos e elétricos
estao interligados e se propagam em todas as dire¢cOes. ¢av apls equacdes a perturbacoes

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

Assim, essas perturbacdes foram identificadas como ondas eletromagnéticas. A
representacdo de uma onda eletromagnética demonstra que o campo magnético e o campo
elétrico sdo mutuamente perpendiculares e ambos sédo perpendiculares a direcdo de propagacao

conforme ilustrado na Figura 7

Figura6i Representacdo da propagac¢do de umaaceletromagnética

Fonte:https://images.app.goo.g/myitAzZWmm3MCXk968cesso em: 10 jun. 2025.

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

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

e o
=y ()
e
P 1’@8

A partir das Eg. (26) e (27) Maxwel relacionou elas e percebeu que deveria ter uma
forma de ter o campo elétricé®) e o campo magnética?( oscilando no tempo e no espaco
sem fontes. No caso para o campo elétrico temos
(€

'I'_(‘)T[S Y

—a

no

€{o

Equacao de oscilagdo do campo elétrieg. (28), esta na forma vetorial agora vamos

imaginar o campo elétric®oscilando em uma Unica égéo @ , entdo encontramos:


https://images.app.goo.gl/myitAzWmm3MCXk969
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anélogo a equacao de onda do campo elétrico existe para 0 campo magnético. Nesse sentido, a
Eq. (29) € chamada de equacédo de onda porque a segunda derivada espacial é proporcional a
segunda derivada temporal e podemos comparar com a equagao de uma onda:

"0

— T8 oTl
0

—n

Qo p
Tw v

—a

Através da comparacdo entre ass.H@0) e (29) Maxwell percebeuque tanto a
componente elétrica quanto a magnética obedece uma equacdo de onda que se propaga nc
espaco e no tempo ou seja € uma oscilacdo composta de dois campos: o Elétrico e o Magnétivo.

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

propaga, logo
0 & op mris gp

Portanto, Maxwell percebeu que a radiagdo eletromagnética € uma onda e se propaga
com a velocidade ¢ no vacuo.

Mas se tem dois campos se propagando na forma de onda temos que representar atraves
dafuncado seno ou cosselssas propriedades sdo compativeis com uma onda eletromagnética
que se propaga em diregéino sentido positivo, na qual o campo elétrico e o campo magnético
oscilam paralelamente ao eixo z, nesse caso, podemos descrever 0s campos elétrico e magneéticc

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

Ocd BAT B x Ch o C

®Poo @ AT BG x Ch oG

DasEgs. (32 e (33) temos que a grandexa representa a frequéncia de oscilagdo
temporal e & representa o niumero de onda ou frequéncia espacial, entdo

. X cu

Q —= —8 oT
w

Das solucdes (32) e (33), sabendo que a€ase & uma constante, entdo, derivando

com relagdo ao tempo t, obtemos
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A equacdao para encont@velocidade dessa radiacao é:
© —38 oQ

Portanto, aadiacdo eletromagnética € a propagacao no espaco e no tempo dos campos
elétricos e magnéticos e que nesse caminho vao interagir com a matéria atébmica (que possui
cargas elétricas), e os efeitos dessa interacdo interessa e muito para entendermos as
propriecades atdbmicas da matéria. Existem diversas formas de radiagédo eletromagnética como
mostrada na figurd, elas estdo classificadas por ordem crescente de frequéncias a esse

conjunto de ondas eletromagnéticas chamaespectreletromagnético.

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

4.7 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA DA ESPECTROSCOPIA OPTICA

A éarea da fisica que se dedica ao estudo da radiacdo absorvida, refletida, emitida ou
dispersa por uma substancia é denominada espectroscopia. A espectroscopia 6ptica é uma
aplicacdo dos fendbmenos de interferéncia e difracdo da luz visivel. Historicamente,
desempenhou um papindamental no desenvolvimento da teoria quéantica e, atualmente, é
essencial para a caracterizacadentificacdo de compostdsa figura 9 esta expresso na linha

do tempo os principais cientistas que contribuiram para o desenvtiicha espectroscopia.


https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/
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Figura 8 - linha do tempo dos fisicos que contribuiram para o desenvolvimento da espectroscopia.

~ 1,665 ~ 1,802 ~ 1,820 ~ 1,860 ~ 1,860 ~ 1,868
1 1| 1 ) 1

>

Fonte:Autoria prépria(2025)

4.7.1 Isaac Newton (1643 1727)

Certamente, podemos considerar como precursor do estudo da espectroscopia sendo o
cientista Isaac Newton (1643¥27), pois seus estudos contribuirgrara 0 avanco dos
espectroscopios por meio de suas pesquisas sobre a natureza da luz (NEWTON, [1704] 1952).

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

do estudo do espectro eletromagnético que vai além da faixa visivel observada por. Newton
4.7.2 Wiliam Hyde Wollaston (17661 1828)

Quimico britanico Wollastgntambém se notabilizou por suas observac¢des das linhas
escuras do espectro solar que conduziram a descoberta dos elementos quimicos do sol e potr
seus trabalhos sobre dispositivos Opticos.

Convém lembrar que, Wollaston repete o experimento de Newton e adiciona um
elemento novo que é a fenda, por onde a luz vai passar, depois incidir no prisma (observe na
Fig 12) que se decompdes e antes de ser projetado no antepara a luz dispersa passa por u
lente para que tenha uma melhor observacdo da dispersdo. Outrossim, a presenca da fenda fa:
com que aluz se disperse mais (difracao) e seja possivel observar as franjas escuras no espectr
da luz solar, lembrando que Newton ndo observou essas fahigam Wollaston (1802)
publicou um artigo sobre --ptica no in2zcio
refractive and Dlrandepessa esyguesa, pooinvestigaroas propriedades
derefracdo e disperséo de substancias transparentes, Wollaston observou a existéncia de linhas

escuras no espectro daluz solar. No entanto, de acordo com Hearnshaw (2014, p. 16), Wollaston
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nao reconheceu a relevancia dessas linhas escuras, e estas ndao despertaram interesse imedia

em outros cientistas.

Figura9i llustracdo do eperimento de Wollaston
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Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador

4.7.3 Joseph Von Frunhofer( 17871 1826)

Joseph von Fraunhofépi um Optico alemdo que nasceu em 6 de marco de 1787 na
cidade de Straubing, na Baviera. Seu pai, Franz Xavier Fraunhofer, foi um grande vidreiro, e a
familia de sua mée, Maria Anna Frohlich, também tinha um excelente historfabmzacao
de vidros desde o século X\{Jackson, 2000)Joseph von Fraunhofer fez contribuicbes
importantes para a Optica, tanto no desenvolvimento de instrumentos Opticos quanto na
compreensao da luz solar através da espectroscopia.

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

espectro de luz encontrado mostrava, além das cores ja previstas, numerosas linhas escuras
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(FRAUNHOFER, 1823, p. 296). Mesmo quando parametros experimentais eram alterados, as
l inhas n«o desapareci am. Dessa f or ma, Frau
linhas) tém sua origem na natureza da luz solar e que elas ndo podem ser adrihugdasa
aberra-«o ou qualquer outra causaOespectraided §r i
luz revelava ndo apenas as cores esperadas, mas também diversas linhas escuras. Mesmo cor
a alteracdo dos parametros experimentais, essas linhas peamangiveis. Diante disso,
Fraunhofer ficou convencido de que "elas (as linhas) tém sua origem na natureza daluz solar e
ndo podem ser atribuidas a ilusbes, aberracdes ou qualquer outra causa secundaria." Essas linha
foram utilizadas como pontos de réfecia para a precisa determinacéo dos indices de refracéo.
Assim, Franunhofer através de um equipamento mais preciso conseguiu mapear um
grande conjunto de franjas escuras (Fig) da luz solar. Através da Figur® podemos
perceber que ele nomeou os grupos de franjas em cada cor, e essa descricao ficou conhecidc

como as franjas de Franunhofer.

Figura10- Franjas de Franunhofer
K F D . A

rag -

||x|||
e w200 2000 y 7000

4000 i3
Fonte:https://images.app.goo.giHXeKZLTgKPT3Lizi&\cesso em: 10 jun. 2025.

E importante ressaltar que Franunhofer ndo produzir explicacdo para o aparecimento
dessas franjas do espectro da luz solar. Ademasestdo da origem das linhas escuras de
Fraunhofer intrigou diversos pesquisadores, tanto no ambito tedrico quanto no expermental.
compreensao da origem das linhas espectrais e sua aplicacdo na identificagdo de amostras
quimicas avancaram significativamente com as pesquisas de Gustav Kirchhoff em parceria com

Robert Bunsen.
4.7.4 Gustav Kirchhoff E Robert Bunsen (18341877)

Contudo, tais linhas espectrais s6 puderam ser compreendidas apés os trabalhos de
Gustav Kirchhoff (1834L887) e Robert Bunsen (181899)que durante a segunda metade da
década de 1850, Buns§fig. 15)estava envolvido na identificacdo das composi¢cdes quimicas
de sais através das cores emitidas por suas chamas. Ele compartilhou suas pesquisas sobre es:
assunto com Kirchhofffig. 15), que sugeriu um método baseado na dispersdo prismatica das

cores daschamé3ames, 1983Em outubro de 1859, Kirchhofégiebrucou sobre essa questéo


https://images.app.goo.gl/HXeKZLTgKPT3Lizi8
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examinando experimentalmente a coincidéncia entre as linhas brilhantes do espectro do sédio
e as linhas escuras do espectro solar (Kirchhoff, 1859a). Kirchhoff descreveu que o sodio, que
emite luz correspondente a (dupla) linha D, também tende a absselativamente, luz
correspondente a essa mesma posicao no espectro, isto €, o sédio tende a emitir e a absorver lu.
de mesmo comprimento de onda&irchhoff chamou esse fenbmeno de reversdo espectral
(Umkehrung des Spektrums) (Kirchhoff; Bunsen, 1860).sBdsrma, a presenca da linha D
no espectro solar indicaria a presenca do elemento sodio no Sol. Essas discussdes foram
comunicadas por Kirchhoff em seu artigiber die Fraunhofer'schen Linie(Kirchhoff,
1859a).Neste estudo, Kirchhoff descreveu de forma qualitativa o fenbmeno dareversédo entre
as linhas brilhantes e as linhas escuras do espectro, além de discutir o efeito de intensificacéo
das linhas d Fraunhofer quando a luz solar passapor uma chama de sodio.lfase tedrica
desse estudo foi detatia em dois artigos publicados consecutivamente.

Indubitavelmente, eles desenvolveram o espectroscéopio (E)gdel emissdo, que
envolve a analise do espectro de luz emitido por materiais queimados, e estabeleceram a base
tedrica para entender as linhas espectisse novo equipamento eles adicionaram elementos
novos para fazer a analise, como o queimador que € uma invencao do Bunsen. Inegavelmente,
que essa invencgdo permite analisar a coloracdo do material que estad sendo queimado e n&o &

luz emitida pela queimdo gas.

Figura 11 - espectroscopio de Bunsen e Kirchhoff
e s

Fonte:https://images.app.goo.g/5eiR2uCQvBSYxXPBAcesso em: 10 jun. 2025.

A colaboracdo entre Kirchhoff e Bunsen entre 1859 e 1861 foi fundamental para
estabelecer as bases tedricas e experimentais da andlise espectral. Eles demonstraram que, s
uma ampla variedade de condi¢des, um elemento quimico especifico sempre geesarzo m
conjunto distintivo de linhas espectrais, permitindo inferir a presenca desse elemento. A andlise
espectral inicialmente despertou o interesse de quimicos e astrobnomos, mas logo também atraiu

a atencao dos fisicos, que reconheceram sua importaneia pampeensao da estrutura da


https://images.app.goo.gl/5eiR2uCQvBSYxXPBA
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matéria (MccormmachJungnickel, 201y Agora, com esse equipamento eles podem saber a
posicdo e o angulo de cada cor e com essas informacgdes propor uma matematica para localiza
la no espectro.

Dessa forma, apos fazer espectroscopia daluz da queima de varios matedaisoff
e Bunserpropuseram que as linhas escuras estavam ligadas a absorcdo seletiva do espectro
continuo produzido pelas altas temperaturas no interior do Sol pelas camadas de gases mais
externos.

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

determinou trés leis que explicam a formagédo dos espectros:

I. O espectro continuo é emitido por um corpo opaco quente (muito denso), sendo
sélido, liquido ou gasoso;
i. Um gas transparente (pouco denso), produz um espectro de linhas brilhantes (de
emissdo). O numero e a cor dessas linhas dependem dos elementos quimicos presentes no gas
il O espectro de absorcéo € produzido quando um espectro continuo passar por um

gas a temperatura mais baixa, 0 gas frio causa a presenca de linhas escuras (de absorcédo).

Assim como no espectro de emissdo, 0 numero e a posicdo dessas linhas (Fig.17)
dependem dos elementos quimicos presentes no gas (K. S. Oliveira 2017). O primeiro espectro
estelar foi observado por Fraunhofer e Angelo Secchi (1B®8) (P. Massey e M. M. Hanson
I 2013).
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Figural2- As leis da espectroscopia
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Fonte:https://images.app.goo.gl/6kujo221R8T79EXIACesso em: 10 jun. 2025.

4.7.5 Pierre Julis Janssen18241907)

Em 1868 o astronomo franc@erreJulesCésar Jansse(l8241907) desempenhou
um papel crucial na descoberta do hidrogénio no Sol. Sua descoberta foi resultado de uma série
de observac¢des durante um eclipse solar em 18 de agosto de 1868, na cidade de Guntur, na
india.Durante o eclips¢Fig. 18) Janssen e o astrdnomo inglés Joseph Norman Lockyek (1836
1920) observaram o espectro solar usando um espectrosg@@rmeberam que havia uma linha
spectral amarela brilhante no espectro solar que néo correspondia a nenhuma linha de emissao

conhecida de elementos terrestres.

Figura 13- Espectroscopia da luz solar
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Fonte:https://im aqes.apn.qoo.gl/FXK?Lnd qun4mW725cesso em: 10 jun. 2025.

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

gue significa Sol.


https://images.app.goo.gl/6kujo221R8T79EXU6
https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Janssen
https://images.app.goo.gl/FXK7LndBign4mW7z5
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Foi apenas alguns anos depois, em 1895, que o quimico britanico Sir Willam Ramsay
conseguiu isolar o hélio na Terra. Ramsay e seu colaborador, o quimico britanico Lord
Rayleigh, descobriram que o hélio era um componente do gas liberado durante a degomposi
do mineral uraninita.

Portanto, a partir dos trabalhos iiechhoff e Bunserioi possivel criar um catalogo de
identificacdo dos elementos quimicos (Fig. 19).

Figura 14 - Identificacdo dos elementos quimicos
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Fonte:https://images.app.goo.a/DVxAgXS47ABauDIJHAcesso em: 10 jun. 2025.

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

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

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

Yo Qual é o mecanismo de absorcdo e emissao de luz?

As respostas para essas perguntas estdo na estrutura da matéria que 0s cientistas
chamaram de atomos, entdo descobrir 0 modelo atdbmico € possivel trazer uma resposta para
essas indagacoes.

4.8 LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN

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

questionar essa confianca: o estudo da radiagdo emitida por corpos negros


https://images.app.goo.gl/DVxAgXS47ABauDJHA
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Nesse contexto, m avanco significativo na determinacdo dé3)L(a entropia
transportada pel as r audinteasidadeespectrab de erftropefgiu ° n c i
alcancado por Wien em 1893. Embora ndo se reproduza aqui a sua analise completa,
apresentarse a seguir as ideias principais. Wien concebeu uma compressao adiabéatica do
volume ocupado pela radiacdo e analisou 0 que ocorre préximo a uma paredechjpotéti
considerada refletora perfeita. Essa parede mevientamente, fazendo com que a radiacao
inci dente nel a, com frequ°ncia 3, seja refle
ao efeito Doppler. A relacdo entre a frequéncia da radiagéo incidente e a frequéncia da refletida
€ bem conhecida. Wien também examinou o balanco energéticoarticemessa parede: a
cada segundo ocorre uma perda de energia no feixe incidente devido a reflexdo, que altera a
direcdo de propagacdo, e simultaneamente ha um aumento na intensidade da onda refletida
(Lage, 2021)

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

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

—, permanece constante durante o movimento lento do espelho. Como esse movimento é

lento, a transformacédo € adiabatica, o que implica que a entropia ndo pod&nsdiar—

€ —— permaneem constantespu seja,

O 8 o X

Uma outra relacado fundamental da termodinamica estabelece que a variagcdo da entropia
espectralem funcéo da energia espectéalnversamente proporcional a temperatura
T, p

Na Y oy

A partir da Eq. (37), sabemos qug)€ uma fungéo ainda n@onhecidaNo entanto,

ao relacionar a Eq. (37) com a Eg. (38), chegamos a:
p T ) H P.)H
"YT)HHOH b‘OH 8 ow

O ponto na Eq. (39)ndica a derivada da funcadxf em relagdo ao seu argumento.
Dessa maneiragescrevemos a Eq. (39) na forma
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Foi um avanco significativo na resolucdo do problema apresentado por Kirghdoff
intensidade espectral, que depende da frequéncia e da temperatura, pode ser expressa por mei
de uma Unica funcdo de uma variavel. Isso simplificou bastante o problemaindeecua
determinacao da funcgao f(x).

Portanto, a intensidadeespechral, quando considerada em f
apresenta um valor m8xi mo, e ® f §e&dirdtamenten c | u

proporcional a temperatura.
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Fonte:https://images.app.goo.a/MMW[2G1xcKIJAK2XCAcesso em: 10 jun. 2025.

Assim, quanto maior for a temperatura, maior sera a frequéncia na qual a intensidade
espectral atinge seu maxind em termos simples, isso determina a cor do objeto aquecido.
Essa relagdo é conhecida como a lei do deslocamento de Wien (pela qual Wien eceb
Prémio Nobel em 1911) e esta claramente confirmada pela experiéncia: ao aquecer um corpo,
ele comeca a emitir radiacdo no infravermelho, seguida pelo vermelho, amarelo, azul e
ultravioleta. Os progressivos menores comprimentos de onda corresponétametite as
crescentes frequéncias da radiagédo predominéigte2(). Experimentalmente, constatea
que

1 4 it oAl +

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

possui um comprimento deonda w ¢ & ou seja, situge na faixa do infravermelho. Um

corpo que emitisse dessa maneira nos pareceria completamente negro


https://images.app.goo.gl/MMWj2G1xcKJAk2XC9
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Assim, a Lei de Wien surge hum momento de tenséo entre o sucesso da fisica classica
e 0 aparecimento de fen!menos que el a n«o ¢
ciéncia avanca quando seus proprios paradigmas sdo colocados em xeque por meio da
experimenta-«o e da an8lise cr2ticao. A con
a observacdo cuidadosa e a modelagem tedrica fundamentada em principios termodinamicos

podem abrir caminho para revolugbes conceituais.

4.9 ALGUNS MODELOS ATOMICOS NO COMECO DO SECULO XX NARRATIVA
HISTORICA

4.9.1 Modelo Atdmico DeJohn Dalton (1766i 1844)

O modelo atébmico de Dalton, proposto em 1803 por John Dalton, representa um marco
fundamental no desenvolvimento da compreensao cientifica da matéria. Esse modelo reflete
uma visdo inovadora para a época, sugerindo que a matéria seria composta por pequenas
particulas indivisiveis chamadas &atomos, sendo uma perspectiva que retomava, com
embasamento cientifico mais consistente, ideias anteriormente apresentadas por Demdcrito na
Grécia AntigaLembrando que eonstrucdo do modelo de Dalton teve inicio em 18068 a
publicacdo da primeira lei das misturas gasosas, e foi concluida em 1810, quando apresentou
as mudancas tedricas desenvolvidas a partir de 1804. Nesse ano, Dalton teve um encontro com
T. Thomson e W. Henry, no qual discutiram as bases de suadgomna&a. Segundo Viana
(2000), o proprio Dalton reconheceu, em seu trabalho de 1810, o ano de 1804 como 0 marco

definidor de sua teoria atdmica.

Figura 16 - Representacédo da molécula

AMETARS UOF KLASTTIC ATDOM

Fonte: Livro de Daltomle 1810.
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Segundo Caruso e Oguri (2006), Dalton fundamentou seu modelo atdmico em trés
postulados principais. Primeiro, afirmava que os atomos eram particulas extremamente
pequenas e indivisiveis. Segundo, todos os atomos de um mesmo elemento seriam idénticos em
masa e propriedade®or ultimo, as reagcdes quimicas consistiiam na reorganizacdo desses
atomos, sem alteracdo de suas caracteristicas essenciais (CARUSO; OGURI, 2006). Assim,
outra preocupacao de Dalton foi representar os &tomos gasosos, ilustrand mgnaéicamo
seu modelo atébmico explicava estados de maior repulsdo. Para ele, o estado gasoso ocorria

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

Figura 17 - Representacdes de moléculas gasosa
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Fonte:Dalton (1810).
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Dalton estabeleceu ainda o conceito de massa atdmica relativa e leis ponderais, tais
como a Lei das Propor¢cbes Definidas e a Lei das Propor¢cdes Mudltiplas, contribuindo
diretamente para o avanco daquimica analitica e da estequiometria. Para Carus(2edsyuri
essas leis representam uma das contribuicbes mais relevantes e duradouras do modelo de
Dalton, pois permitiram o estabelecimento das bases quantitativas das combinagdes quimicas.

Apesar da solidez inicial, o modelo de Dalton apresentou limitagbes importantes,
sobretudo ap6s descobertas subsequentes relacionadas a estrutura interna do atomo, como
existéncia dos elétrons, prétons e néutrons. Essas descobertas mostraram queriaodcont
postulado de Dalton, os &tomos sdo compostos por subparticulas menores, desafiando a ideia
inicial de indivisibilidade (Caruso; Oguri, 2006).

Portanto, embora tenha sofrido revisées significativas ao longo do tempo, o modelo
atdmico de Dalton é reconhecido como uma base essencial para o desenvolvimento dos
modelos atdmicos posteriores, proporcionando um primeiro arcabou¢o conceitual soélido para

estudos cientificos mais profundos sobre a matéria e sua composicéao.
4.9.2 Modelo Atémico Joseph John Thomson (1856940)

O modelo atébmico de Thomson, proposto pelo fisico britanico Joseph John Thomson
em 1897, marcou uma evolugdo crucial em relacdo ao modelo atémico de Dalton, trazendo a
luz a existéncia de particulas subatébmicas. Esse modelo, frequentemente denominado de
"modelo do pudim de passas", descrevia 0 atomo como uma esfera carregada positivamente, na
qual elétrons, particulas negativas regiscobertas por Thomson, estariam distribuidos
uniformemente, semelhante as passas espalhadas em um pudim.

A obra"Estrutura Atdbmica'de Caruso e Oguri (2006) destaca que o modelo de
Thomson foi fundamental para o desenvolvimento da teoria atdmica moderna, servindo como
ponte entre os modelos de Dalton e Rutherford. Além disso, Thomson utilizou ferramentas
matematicas avancadas paraép@aca, incluindo calculos eletrostaticos, para fundamentar suas
hipoteses.

J. J. Thomson ndo € conhecido principalmente pelo desenvolvimento de célculos
matematicos avancados especificamente relacionados ao modelo atémico, mas sim pela

experimentacdo direta envolvendo os raios catddicos. Contudo, ele realizou calculos

fundamentais drante seus experimentos para determinar a relacéo carga/masisae(étron

como observado na figuflsB.
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Figura 18- Tubo de Raios Catddicos
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Fonte:https://images.app.goo.g/mnoYvweU9oHXgR4&cesso em: 10 jun. 2025.

A deflexdo magnética em raios catédicasbservada por J.J. Thomson foi crucial para
o entendimento da natureza das particulas subatémicas, especialmente do elétron.

De acordo com Tipler e Mosca (2010), o modelo de Thomson foi essencial para
estimular pesquisas posteriores na estrutura do &tomo, especialmente ao sugerir a existéncia de
cargas positivas para contrabalancar as cargas negativas dos elétrons, garaatitrdticeade
elétrica dos &tomos. Apesar disso, o0 modelo de Thomson possuia limitacdes claras,
particularmente por ndo conseguir explicar satisfatoriamente os resultados experimentais
posteriores, como o espalhamento de particulas alfa, que culminouproposta do modelo
atdomico de Rutherford.

Ainda que posteriormente superado, o0 modelo de Thomson contribuiu decisivamente
para o avanco dafisica atbmica e da quimica, oferecendo o primeiro vislumbre dacomplexidade
interna dos &tomos e influenciando a elaboracdo de modelos subsequentes rricésl asfes
precisos (Halliday; Resnick; Walker, 2013).

4.9.3 O Atbmico Ernest Rutherford

Esse modelo foi npposto em 1911 pelo fisico neozelandés Ernest Rutherford,
representou um significativo avanco no entendimento cientifico sobre a estrutura do atomo,
superando as limitacdes do modelo anterior, proposto por Thomson.

Esse modelo surgiu como consequéncia direta de uma série de experimentos conduzidos
por Rutherford, juntamente com seus colaboradores Hans Geiger e Ernest Marsden, conhecidos
como “"experimentos dalamina de ouro”. Nesse experimento, partifesagmitidas por uma
fonte radioativa, eram direcionadas contra uma fina lamina de ouro. Obsergae a maioria
das particulas atravessava diretamente a lamina sem sofrer desvio perceptivel, porém algumas
poucas particulas eram defletidas sob grandedd@qpumas retornando em direcdo a fonte

Como demonstrado na figut&.


https://images.app.goo.gl/mnoYvweU9oHXqR4j6
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Figura1917 llustracéo do eperimento de Rutherford
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Fonte: Commons

Fonte:https://images.app.goo.g/BrDjGHgINgX31tXgAcesso em: 10 jun. 2025.

Diante desse resultado surpreendente, Rutherford afimf@uespalhamento de
particulas alfa para tras foi tdo surpreendente quanto seria disparar uma bala de canhao de 15
polegadas contra uma folha de papel davw@tornar e atingir voc§RutherfordapudTipler;
Llewellyn, 2013, p. 58

Com base nesse fendbmeno, Rutherfopbésque o atomo ndo poderia ser uma estrutura
macica e homogénea, como previa o modelo de Thomson. Em vez disso, o a&tomo deveria ser
composto por:

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

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

c) Grande parte do &tomo seria espaco vazio, explicando por que a maioria das particulas

alfa atravessa a lamina de ouro sem sofrer desvios.
Conf orme Caruso, Oguri e Silveira (2016,

do a&tomo estaria concentrada em uma regido minuscula levou a concepcéo de que 0s elétrons
se moviam ao redor desse n¥%cl eo, e¢nodelo dep | a n

Rutherford a ser conhecido como modelo planetario do atomo, ver Bgjura

Figura20- Modelo atémico de Rutherford.

Fonte:https://images.app.goo.al/7dx2rPXCE7pMSPeRéesso em: 10 jun. 2025.



https://images.app.goo.gl/BrDjGHq9NqX31tXq8
https://images.app.goo.gl/7dx2rPXCE7pMSPeFA
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Entretanto, o modelo apresentava sérias limitacdes teoricas, sobretudo no que se refere
a estabilidade do &tomo. Segundo a eletrodinamica classica, uma carga elétrica acelerada (como
um elétron em Orbita) deveria emitir energia continuamente sob a formadieao
eletromagnética, o que implicaria em uma espiralizacdo do elétron em direcdo ao nucleo e
consequente colapso do atomo, o0 que ndo condizia com a estabilidade observada nos atomos
reais.

Essa contradicdo motivou novos avancos, como a proposta de Niels Bohr em 1913, que
incorporou conceitos da teoria quantica nascente para explicar a estabilidade atémica e os
espectros atdbmicos discretos.

4.9.4 O Modelo Atdbmico De Bohr

A proposta de Niels Bohr para o modelo atdmico, publicada em 1913, representou uma
sintese entre os avancos da mecanica classica e 0s novos conceitos da fisica quantica,
principalmente os introduzidos por Planck e Einstein. Ao tentar explicar a estabdid atbmo
e o espectro discreto de emissédo do hidrogénio, Bohr estabeleceu trés postulados fundamentais,
0s quais levaram a formulagdo de um modelo quantizado das 6rbitas eletronicas.

Segundo Bohr, o elétron moge em O&rbitas circulares ao redor do nucleo devido a
atracdo coulombiana, e cada Orbita estd associada a um valor discreto de energia. Para evitar &
perda continua de energia por radiacdo (como previa o eletromagnetismao)clddshur
postulou que o momento angular do elétron é quantizado, dad@puomento angular do
el ®t ron em torno do n¥%cleo s- p (Cdreso; Ogusi,u mi r
2012, p. 209).

0 €9,
n=1,2,3
onde Q ¢lp o p m 04 éaconstante de Plango — .

Assim, aforga centripeta necesséaria para manter o elétron em orbita € fornecida pela
forca de atragdo coulombiana entre o elétron e o préton:
av M P ¢ 91
‘l_ l_ O av l_ h T

ondeQ w p ml —é aconstante coulombiana.
Considerando a quantizacdo do momento angular:
0 aO0i ¢oah Tp

substituindoa Eq.(41) naEq. (40), ficamos com
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Eo ™ ..
- — O i € wh T C
ai i

onde®» —— ult w p Tt & é o raio de Bohr.

A energia total do elétromue € a soma da energia cinética com a energia potencial,
dada por
. O I ¢ 0
O v Y Ea V) 1—8 10
Usandoa Eq.(40) na Eqg. (43)ficamos com

™m ™ ™
(@) E -_— -_— B -_— 8 TT
q i i q |
Finalmente, gbstituindoa Eq.(42) na Eq.(44), obtemos
aQQ
‘ﬂ 8 TU
G0 €

A energia de cada nivel, segundo Krane (2001, p. 117), é expressaicdmno:e ner g i .
dos estados ligados no hidrogénio é inversamente proporcional ao quadrado do numero
guO©ntico principal n, com valor m8ximo (em

Logo, aEq. (45)pode ser reescrita na seguinte forma simplificada

0 p GpQ ogp— 8 T 0
As transicOesletronicasde Emissaale energiaguando um elétron salta de um nivel
¢ para outro nivel inferiog , ocorrequando a diferenca de energia € igual a energia de um

fotonQ (Einstein, 1905)

)

YO O ©O 0 P Y

I pgz
o

PP .
el X

onde’Y — pit wxp M@  é a constante dRydberg De acordo com Maximo e

Alvarenga (2009, p. 371), essa equagao permite calcudlamprimento de onda das linhas
espectrais do hidrogénio

Apesar do sucesso em explicar o espectro do hidrogénio, o modelo de Bohr apresenta
sérias limitacdes. Conforme observa Krane (2001, p. i20): model o de Bohr f 1
para sistemas de um Uunico elétron. Ele falha completamente ao tentar descrever atomos
multieletrénicos ou estruturas mais refinawlas

Além disso, o modelo é incompativel com o principio daincerteza de Heisenberg e com

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

No modelo semclassico dainteracdo daluz com a matéria tem uma parte da explicacao
que continua classico e outra parte quantica. Nesse contexto, 0 campo elétrico da radiacao
continua classico, como podemos perceber através da equacdo do campodpigcele

oscila no tempo e no espaco.
e MmAl Bg x (8 Ty

A parte ndo classica é o atomo que agora € quantico, o que difere é que agora nao
podemos mais ter a forca realizando trabalho a transformando energia. Agora para o atomo
quantico vai ser utilizado alguns conceitos diferentes para isso o entendimentgada no
interacdo do campo com a matéria é fundamental.

O que é o atomo quantico?

Ora, se a parte quantica € o atomo, entdo compreender a estrutura dele é fundamental,
portanto, para Mecanica Quantica (M.Q) a energia que esta contida no atomo é quantizada, ou
seja, estd em determinadas distribuicbes de cargas do elétron ao redordcengsb dar

origem aos orbitais quanticos, onde cada um orbital tem um nivel de energia, 2&r Fig.

Figura21i Representacédo doadeloatébmico quantico

Orbital 2s Nicleo

Orbitais
2p

Orbital 1s
Orbital 3s

Fonte:https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/modgiomicomecanicaguantica.htm Acesso em: 10 jun.
2025.



https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/modelo-atomico-mecanica-quantica.htm
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Em outras palavras, a esséncia de tudo vai ser demonstra a interacdo dos@ampos (

@ com esses orbitais sendo capaz de modifisaMas a interacdo da radiacdo com a matéria

em qualquer dos modelos vai ser através das cargas ou do spin (0 spin tem grande interacédo
com o campo magnético). E importante ressaltar que no atomo quanticenmé® montar as
equacOes deforcas para transformar energia, vai ser preciso outro tipo de conceito para entender
essa interacdo. Em sintese, no 4&tomo quantico as distribuicbes de cargas ndo variam
continuamente séo coisas discretizadas, apenas algust@sudioes sao permitidas por isso o
conceito de forga é proibido pois ela age continuamente, e, para onde é possivel que os elétrons
figuem distribuidos damos o nome de orbitais quanticos.

No entanto agora, quando a onda eletromagnética atua na matéria os elétrons devem ir
de um nivel de energia permitido para outro, 0 que chamamos de salto quantico. Em resumo,
de acordo com a Fig.1yualquer configuracdo do elétron, no atomo, deve ser composta de
orbitais pois € isso que a natureza nos fornece.

No atomo quéntico trabalhamos com a mecéanica ondulatéria, ou seja, a equacdo que
determina como essa nuvem eletrdnica se comporta no atomo nao é dado simplesmente pela
interacdo de cargas e campos (modelo classico), aqui € determinado pela equacégdis onda,
para a quantica o elétron ndo se comporta apenas como particula de carga e massa ele tem un
comportamento ondulatdrio e por esse motivo aparece a equacdo de ondae ndo de forgas. Entéo
nessa configuragdo do atomo os orbitais atdmicos séo disdietidagistribuicdo do elétron
envolta do nucleo por isso obtemos energias discretas. Devido essa discretizacdo, quando a luz
incide sobre o sistema quéntico os elétrons s6 podem se mover de um orbital permitido para
outro atrav®s de movimeritcségpérmitad’or essepntiva, 0 penso slee
vista quantico a interacdo daradiac®omn a matéria provoca um deslocamento de elétrons de
um nivel de energia existente para outro dentro da caracteristica quantica do atomo.

Quanticamente, analisandpatomo o elétron esta confinado pelo nucleo através do

potencial, ver Eq(49)

, 0Q .
i h TW®

onde Z é o numero atdmico e o negativo significa que a forca é atrativa, e, a descricdo melhor

dessa configuracdo pode ser vista através da fi@ura 2
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Figura 22 - Pogo Potencial Infinito

\

Ndcleo

m Vv o0

Fonte:https://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Alberto/6.htrAcesso em: 10 jurde 2025

Nafigura22 percebese que a energia de ligagdo do elétron depende dor (distancia de
elétron ao ndcleo) ou seja, quando r for muito pequeno o elétron estara muito ligado ao nucleo
e para esse fato a M.Q nos diz que o elétron esta confinado no poc¢o de potencial e ndo pode se
movimentar para qualquer posi¢cao pois as energias que o0s elétrons podem ter sdo discretas ou
também chamadas de estado de energias e cada um desses estados representa um taman!
espacial de distribuicdo espacial de energia. Entdo, por esse mMigd descreve os elétrons
através de uma onda que precisa ser acomodada nesses estados quanticos € por esse aspec
gue apenas algumas ondas de matéria podem ser acomodadas nessefed@tosessas
energias discretas dao origem aos espectros de energias.

Por outro lado, se olharmos a distribuicdo dos elétrons nessa nuvem eletrénica (ver Fig.
12), podemos perceber algumas configuracdes desses orbitais atdmicos, que depende do tipo
de onda que encaixa dentro do confinamento imposto pelo potencial de Cquleratrai o

elétron (orbitais atémicos).


https://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Alberto/6.htm
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5 METODOLOGIA

Esta secdo detalha os procedimentos, delineamento, participantes, instrumentos de
coleta e analise de dados utilizados para alcancar os objetivos propostos nesta dissertacao.

A pesquisa adotou uma abordagquoelitativa, com delineament@xploratério e
descritivo (Creswell, 201Q) Essa escolha metodoldgica visa investigar a efetividade de uma
sequéncia didatica no processo de aprendizagem significativa dos conceitos de modelos
atdémicos e espectroscopia, buscando compreender as transformacfes na estrutura cognitiva dos
estudantes avaliar a eficicia da intervencéo pedagogica.

Adotouse aabordagem qualitativa, para que pudéssemasalisar a efetividade da
sequéncia didatica maconstrucaale subsuncores e na apropriacdo dos conceitos de modelos
atémicos e espectroscophlém dissoa pesquisa se concentra na compreensao aprofundada
dos fenbmenos observados e nas transformagdes qualitativas na aprendizagem dos alunos.
Portanto, a énfase € na interpretacdo das respostas dos alunos e nas observacdes do process
sem a realizacédo de imémcias estatisticas formdlsakatos; Marcai, 2010)

O publico-alvo desta pesquisdoram dunos do 3° ano do Ensino Méd@®.Local da
pesquisafoi a Escola Estadual Alice Salerno Gomes de L.ieseola da red&iblicade ensino
do Estado dé&mazonaslocalizada na cidade de Manaus. O critério de sele¢do do pahixo
foi a assiduidade da turma. Participaram dessa pesquisa 25 alunos.

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

a) Pré-teste: composto por 10 itens discursivos: dois sobre a Lei de Wien; dois
sobre as cores dos corpos (os fen6menos da reflexdo e absorgéo); um sobre os principais
modelos atémicos (Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr) e; dois sobre a espectroscopia, anexo
A.

b) Posteste: dois sobre a Lei de Wien; dois sobre as cores dos corpos (0s
fendbmenos da reflexdo e absorcdo); um sobre os principais modelos atémicos (Dalton,

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

Os procedimentogara a coleta de dados fordiwididos emduasetapas, conforme os

objetivos especificos da dissertacéo:

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

relacionados aos conceitos de espectroscopia e modelos atémicos.
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d) Elaboracdo e aplicacdo da sequéncia didaticaA partir das evidéncias
coletadaselaboou-se uma sequéncia didaticgsD) que se utilizou @ experimento de
espectroscopia Optica de baixo custo e os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa
composta de 5 aulas de duracact8eninutos, sendo uma aula destinada a aplicacéo do pré
teste, trés para a intervencdo metodoldgica propriamente dita e uma para a aplicacdo do pos
teste

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

f) Avaliagcdo da efetividade: Ap6s a aplicacdo da sequéncia didatica, sera
realizado um péseste, também conceitual e discursivo, para avaliar a efetividade da

intervencado naeconstrucaale subsuncores e na apropriacdo significativa dos conceitos.

A analise dos dados segaalitativa, com foco na interpretacdo e compreensdo dos

dados coletados. Serdo empregadas as seguintes abordagens:

a) Andlise de conteudo das respostas dos testes pré e-ippdsrvencao: As
respostas discursivas dos alunos serdo analisadas para identificar a evolugdo na compreensac
dos conceitos, aeconstrucdale novas relagbes e a superacdo de concepgles prévias. Sera

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

Nesta faseutilizaremos as trés etapas da Analise de Contetdo de acordo com Santos
(2012)apudBardin (2011).

Y Pré-andlise nessa fase realizamos a leitura fluente do material do
coletado afim de nos familiarizarmos com os dados;

Y Exploracdo do material didatico: esta fase consiste em delimitarmos
as categorias de andlise e organizarmos os dados coletados.

Yo Tratamento dos resultados:que consiste em interpretar os resultados.

b) Andlise das observacdes em sala de aul@s registros de observacédo serédo
analisados para identificar padrbes de comportamento, interacdo e engajamento dos alunos com
a proposta didéatica, bem como para contextualizar as respostas obtidas nos testes.

C) Comparagéo entre os resultados pré e péastervencao: Embora a abordagem
seja qualitativa, a comparagédo entre os resultados dos testes priaterpéacao fornecera

indicios da efetividade da sequéncia didatica em promover a aprendizagem significativa.
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A pesquisa seguios principios éticos aplicaveis a estudos envolvendo seres humanos.
Foiobtido oTermo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE(los participantes (alunos
maiores de idade) ouTermo de Assentimento (TALE)dos menores de idade, juntamente
com o TCLE dos pais ou responsaveiacarta de anuénciado estabelecimento de ensino,

onde realizamos a coleta de dados
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e discute os resultbagslicacdo da Aprendizagem Significativa
no ensino de conceitos fisicos de espectroscopia optica e wmatbeiices. A analise dos dados
se concentrou em trés categorias principais: evidéncias robustas de aprendizagem significativa,
evidéncias parciais de aprendizagem significativa e auséncia de conexao significativa ou nao
respostaPara contextualizar a pesquisa, o cenario de aplicacdo e os participantes sao detalhados
a seguir, antes da apresentacdo pormenorizada dos achados.

Os resultados apresentados neste trabalho derivam da implementagéo de uma Sequéncia
Didética (SD) com 25 alunos da 32 série do ensino médio regular, com idades entre 17 e 20
anos. Esses patrticipantes foram selecionados pelo alto indice de frequénaiatayetmente,
aumentou durante a implementacao da SD, indicando um provavel engajamento.

A aplicacdo ocorreu n&scola Estadual Alice Salerno Gomes de Lima, localizada em
ManausAM, gue integra a rede estadual de ensino publico do Amazonas (SBM).G\
intervencéo didatica foi realizada no turno matutino, entre os dias 09 de outubro e 13 de
novembro de 2024, com @evida anuéncia da instituicdo. A escola oferece Ensino Médio
regular em dois turnos, com atividades de segunda afsigtaem cinco aulas diarias de 48
minutos.

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

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

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

Nesta subsecdo apresentaremos o0s resultados de maneira estrutura e organizada os dada
coletados para que subsidiem o tratamento dos resultados.

A unidade de analise dos resultados e discussdes sera as respostas dos alunos ao pré
pésteste.Para aprofundar a andlise dos dados, foram definidas trés categorias @&s andlis

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



Categoria 1: Evi-
déncia Robusta d¢
Aprendizagem Sig-

nificativa

O argumento do discente d
monstra uma conexao clara
precisa entre os novos concei
sobre linhas espectrais e 0s s
suncores relevantes. Ha evidé
cias de assimilacao significativ
onde o novo conhecimento é
corporado a estrutura cognitiy
de forma n@ arbitraria e subs
tantiva.

Quadrol - Quadro descritivo das categorias de andalise.
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V Utiizacdo correta de conceitos prév
(subsuncores) para explicar fenémenos relaci
dos as linhas espectrais.

V Demonstracdo de compreensédo das |
cdes entre diferentes conceitos (por exemplo, €
gia, niveis eletronicos, fétons, comprimentos
onda).

V Capacidade de aplicaros conceitos ap
didos em novos contextos ou para resolver pro
mas relacionados.

V Auséncia de contradigBes significativ
com os conceitos cientificos estabelecidos.

V Elaboracédo de explicacdes que véo a
da mera repeticdo de informacdes.

Evidéncia Parcial
de Aprendizagem
Significativa

O argumento do discente ap
senta alguma conexdo com
subsuncgores relevantes, mas €
conexao pode ser superficial, i
completa ou com algumas in
precisdes. Pode haveruma cq
preensao inicial, masa assimi
¢ao significativa ainda ndo es
totalmente conslidada.

V Mencdo a subsuncgores relevantes,
sem uma elaboracdo completa ou conexdo
com 0S NOVOS conceitos.

V Presenca de algumasideias corretas,
misturadas com equivocos ou simplificacdes ex
sivas.

V Dificuldade em aplicar os conceitos €
novos contextos ou para resolver problemas.

V  Possiveis inconsisténcias ou contradig
parciais com 0s conceitos cientificos estabeleci

V Respostas que demonstram uma com
ensdo fragmentada do contetdo.

Auséncia de Cone
xao Significativa ou
Nao Resposta

O item nédo apresenta respos
ou a resposta fornecida nédo (
monstra nenhuma conexao re
vante ou correta com 0s subst
gores necessarios para a apre
zagem significativa do conteld
sobre linhas espectrais. Isso

clui tanto a falta de tentativa (
respo$a quanto respostas que
velam um completo desconhe
mento ou aplica¢éo equivocal

dos conceitos prévios relevant

V Item em branco ou néo respondido.

V Resposta completamente fora do tép
ou sem relacéo discernivel com o contetdo d
nhas espectrais.

V Mencao a conceitos prévios irrelevan
ou aplicados de forma totalmente inadequada

V Presenca de erros conceituais tao sig
cativos que indicam uma auséncia de ancorg
nos subsuncores necessarios.

V Respostas que demonstram total de
nhecimento dos conceitos envolvidos.

As respostas dos alunos foram organizadas e classificadas conforme as categorias 1, 2

Fonte: Autoria prépria (2025).

e 3. A categorizacdo dweé-teste é apresentada naabelasl, 2 e 3. J& para pdésteste a

classificacdo dos itens por categoria é detalhad@batast, 5 6. A pontuacéo atribuida para

cada etapa considerou critérios distintos: pré-teste os itensem conformidade com a
categoria 1 receberam 1 ponto; as da categoria 2, 0,5 ponto; e as da categoria 3, 0 ponto. No
posteste foi atribuido 1 ponto paraes itenscorre¢as e 0 ponto para as incorretas. As notas

consolidadas de ambos os testes sao exibidas nas Tabelas W e T, respectiPaménte.

apresentamos o percentual de alunos em relacédo a cada itemtdst@os
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sponderam aos itens dotpste em conformidade com a categoria 1.
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goria 2.

ponderam aos itens dotpste em conformidade com a cate
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Tabela2 - Alunos
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Tabelad - Desempenho dos alunos aos itens detpsée em conformidade com as categorias.

12,009 16,00% 44,00%

76,009 76,0094 52,00% 88,00% 88,00% 88,00% 88,00% 76,00% 76,0094 92,00%

Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela57 Alternativas do p6$este em conformidade com a categoria 1.

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabelab6 - Alternativas do péseste em conformidade com a categoria 2.

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Tabela7 - Alternativas do p6seste em conformidade com a categoria 3.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela81 Desempenho dos alunos aos itens detpée em conformidade com as categorias.

84,00% 96,00% 52,00% 48,00% 72,00%
0,00% 4,00% 4,00% 20,00%

16,00 0,00% ‘ 44,00 32,00 24,00%

Fonte: Autoria prépria (2025).
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6.2 TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta a analise dos resultados obtidos, seguindo a l6gica dos objetivos

especificos dpesquisa:

b) Diagnosticar o conhecimento prévio dos alunos e a presenca de subsuncores
relevantes para a apropriacdo dos conceitos de natureza daluz, reflexdo, absorcéo, Lei de Wien,
estrutura da matéria, modelos atdmicos e linhas espectrais, por meio de um tasteaton
discursivo;

C) Aplicar a sequéncia didatica desenvolvida, com o suporte do experimento de
espectroscopia Optica, visandceaonstrucaale subsuncores e a apropriacdo significativa dos
conceitos de modelos atdbmicos e espectroscopia pelos alunos e;

d) Avaliar a efetividade da sequéncia didatica e do experimento de espectroscopia
Optica nareconstrucaae subsuncores e na apropriacdo dos conceitos de modelos atémicos e

espectroscopia, com base na andlise dos resultad os-tlsf®s

O item 1 do pré e pé®ste possuiam como objeto de conteddo a Lei de Wien. Os

resultados dos alunos no item 1 do pré e detggie esta apresentada no grafico 1 e 2.

Graficoli Respostas dos alunos distribuidas pc  Grafico2 - Respostas dos alunos distribuidas pc
categoria ao item 1 do ptéste categoria ao item 1 do pdsste

[ateqdria | [ategria

Categdria ! [ Cateqdria .

[atagdria § (ategdriad [ |

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

O grafico 1 evidéncia:

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

b) Por meio da categoria 2, que 24% deles possuiam conhecimentos prévios em
relacdo aos conteudesdificuldade em aplicar os conceitos em novos contextos ou para
resolver problemas o que consideog como evidencia parcial da existéncia de subsuncores

Este fab pode ser constato nas imagéres2
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Imagemli Resposta do aluno 17 ao item 1 do-p Imagem2 - Resposta do aluno 16 ao item 1 do-p1
teste categorizada como categoria 2. teste categorizada como categoria 3.
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e did e AAA LS - I} X
ey — et .'u-‘.\;._ SR 9§ 0&4\ gn. muu@ e e A8
B 'Q’}Q)\ ?\J‘MM&Q
Fonte: Participante 1@2024) Fonte: Participante6l(2024)

A resposta do aluno evidencia que ha existéncia de conhecimentos prévios. Todavia,
apesar do aluno relacione a cor azul a maior temperatura, ndo explica por que a parte azul é
mais quente e a linguagem utilizada ("Sim. a parte da chama azul que o fogo estado
mais quente do que o fogo amarelo”) carece de termos técnicos precisos.

As dificuldades constatadas no {peste guiaram a estratégia de ensino para a Lei de
Wien, que foi abordada visando a diferenciacéo progressiva, utilizntimto a apresentacao
mecanica quanto por descoberta e recepgdo, com o0 auxilio de simuladoi@sne@roposto
por Santana e Santos (2017)

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

Ao analisarmos o gréfico, Godemos constatar que a intervencao pedagogica foi eficaz,
pois no pégeste84% dos alunos apresentaram indicios da existéncia de subsuncores, isto €,
entenderam que:ugnto menor o comprimento de onda, maior a temperaalua azul tem
comprimento de onda menor que a luz vermeahaarte azulada da chama esta mais quente do
gue a parte avermelhada.

Apenas 16% dos alunos ndo demonstraram compreenséo adequada da lei de Wien e de
COmo 0s conceitos de energia, temperatura e comprimento de ondaou frequéncia se relacionam.
Esses 16% foram atraidos pelos distratores b) e c), indicando uma compreenséo inversa ou a
ignorancia da Lei de Wien e do principio darelagdo entre a cor daluz emitida e a temperatura
de um corpo incandescente.

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

categorias de analise dos alunos no pré e netggte sdo apresentados no gréafico 3 e 4.
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Grafico3 - Respostas dos alunos distribuidas pc  Grafico4 - Respostas dos alunos distribuidas pc
categoria ao item 2 do ptéste. categoria ao item 2 do pdsste.

Categiz | 20 ety g000;
[ateqdria? 200 (ateqiria ] [JE00

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

Fonte: Autoria prdpria (2025). Fonte: Autoria prdpria (2025).

Na analise do item 1 percebemos que 24% dos alunos possuiam 0s conhecimentos
prévios necessarios para o desenvolvimento dos subsuncgores e concluirmos que parte deles
apresentavam dificuldades de aplicar esses conhecimentos, ou seja, de-lmgalezaaniea
l6gica e coerente. Essa percepcao se torna mais evidente ao analisarmos as respostas dos aluno

imagem3 e 4.

Imagem37 Resposta do aluno 17 ao itehdo pré  Imagem4i Resposta do aluno 17 ao itehdo pré
teste categorizada como categoria 2. teste categorizada como categoria 2.
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Fonte: Participante 35 (2025). Fonte: Participante 12 (2025).

Em termos mais simples, objetos mais quentes emitem luz em comprimentos de onda
mais curtos (mais proximos do azul/violeta). As respostas, imagem 3 e 4 conectam fenémenos
observaveis (a cor da estrela) a processos fisicos ou caracteristicas subjaceal@s0sOs
entendem que a cor nao é arbitraria, mas esta ligada a algo interno a estrela (tamanho, o que elg
esta "queimando”, evolucéo) e aplicam conhecimento factual correto, a associacéo de azul com
maior/mais quente e vermelho com menor/mais frio (intpheente), o Sol como uma ana
amarela e o Sol se tornando uma gigante vermelha sdo todos conceitos astronémicos corretos.
Além disso, hé tentativas de causalidade, mesmo com imprecisdes, 0s alunos tentam explicar

por queas cores sdo diferentes, indo além da mera observacéo.
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O gréfico 3, reforca essa percepcao, pois 12% dosalunos apresentam evidéncias robusta
de aprendizagem significativa e 12% apresentaram evidéncias parcial da existéncia de
aprendizagem significativa ao resolverem o item 2 ddgste.

A andlise do Gréafico 4 complementa os achados do Gréfico 2, revelando que 80% dos
alunos demonstraram solida aprendizagem significativa, compreendendo as relacdes entre
temperatura, energia térmica, frequéncia e comprimento de onda. Contudo, uma pa&$la de
ainda ignorou a Lei de Wien.

Para finalizarmos as discussdes sobre a eficiéncia da sequéncia didaticaimplementada
para a aprendizagem da Lei de Wien e dos conceitos subjacentes determinaremos o ganho de
aprendizagem dos alunos em relacdo ao seu estado cognitivo inicial por meiahdo ga
normalizado de Hake. Considerando a média entre os itens 1 e 2 dos testes, em relacdo ao

desempenho na categoria 1

WP 9P

0
primbePkP

Ty p

SendoQ 0 ganho normalizado de aprendizagem, de acordo com normalizac&o
de Hake, os alunos tiveram um ganho alto de aprendizagem, o que aponta que a sequéncia
didatica foi muito eficaz para a promocdo da aprendizagem significativa dos conteudos acima
destacados.

Os itens 3 e 4 do pitéste e o item 3 do pdeste tinham como objeto de conhecimento
0s conteudos relacionados aos fendmenos da absorcéo e reflexdo daluz que foram abordados
pelo fenbmeno da cor de um corpo, conteddo mais abrangente que associdep®hesos,
conforme, orientado Ausubel. O desempenho dos alunos de acordo com as categorias de analise

no préteste nos itens 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, nos gréaficos 5 e 6.

Grafico57 Respostas dos alunos distribuidas pc  Grafico6 - Respostas dos alunos distribuidas pc
categoria ao item 3 do ptéste. categoria ao item 4 do ptéste.

[ategiria| [ Categdria | - | |
Caegiria ] [ Categira . [ |

(ategria 3 [ategdria d | | |

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

A andlise do grafico 5 nos permite concluir que 48% dos alunos jA possuiam
conhecimento prévio sobre a natureza da luz e os fendbmenos da absorcdo e dareflexdo. 16%

desses alunos apresentavam fortes evidéncias de aprendizagem significativa, isto é,
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conseguiram organizar as conexdes entre os conteudos e desenvolver subsuncores. O gréafico €
evidencia que 68% deles possuem conhecimento prévio e 44% apresentaram fortes indicios de

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

Imagemb - Resposta do alundl ao item3 do pré Imagem6 - Resposta do alunb5ao item4 do pré

teste categorizada como categdria teste categorizada como categoria 2.
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Fonte: Participantdl (2024)  Fonte: Participante5L(2024)

As respostas confirmam que os alunos entendem como ocorrer 0 processo de formacao
das cores e 0 porqué as roupas esquentam ou ddo uma sensacao de frescor.
ApoOs a aplicacdo daintervencdo metodoldgica, o resultado do desempenho dos alunos

por categoria esta evidenciado no grafico 7.

Gréfico7 - Respostas dos alunos distribuidas por categoria ao item @stegte.
coply

Categiia ] [&00%

[ategdria 3 | D.0%

Fonte: Autoria prépria (2025).

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

A fim de verificarmos o ganho normalizado de aprendizagem, usaremos o desempenho
médio dos alunos nos itens 3 e 4 dotpsie, na categoria 1, e o desempenho dos alunos no
pésteste, na categoria 1, no item 3 que verificou estes indicios, grafico 7la@Gdfzw ganho

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

A abordagem da sequéncia didatica para modelos atébmicos e espectroscopia foi
estruturada conforme o Circulo Didatico da Aprendizagem Significativa, onde cada modelo
atébmico (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e quantico) foi introduzido e desenvolvido em
uma perspectiva de diferenciagdo progressiva, utilizesedae apresentagbes mecanicas,
descobertas com simulacdes, e recepcdo de conceitos, buscacmstucaa e subsuncores.

O modelo atdbmico precedeu a espectroscopia, considerando que esta técnica €
fundamentalmente dependente da compreensdo da estrutura atbmica para sua apreensac

significativa.

Figura 23 - Circulo didatico da aprendizagem significativa dos modelos atémicos

\//‘\.

P

Aprendizagem mecanica: Aprendizagem por descoberta e
Apresentagdo os modelos recepcéo: Apresentacéo de
atémicos experimentos e/ou simulacdes

Aprendizagem por descoberta e
recepgdo: Apresentar as

limitacées do modelo atémico

Aprendizagem mecanica:
Introduzindo
conhecimentos prévios

& P, 5
Reconstruindo Subsuncores: Reconstruindo Subsuncores:
Apresentar o modelo desenvolvida para Apresentar como as limitagdes do
superar as limitagdes do anterior modelo foram superadas

Fonte: Autoria propria (2025).
No pré e no pogeste investigose a existéncia de indicios de conhecimentos prévios e
subsuncores relacionados ao modelo atémico de Dalton por parte dos alunos, por meio do item
5. O desempenho dos alunos no item 5, no pré degtes estd descrito noédico 8 e 9,

respectivamente:
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Grafico8 - Respostas dos alunas item 5do pré Grafico9 - Respostas dos alunas item 5do p6s
testedistribuidas por categoria. testedistribuidas por categoria.

Categdria | S0 el

Categdia ] 400 | Categiria] 00 |

[ateyiiad | OS] | Categtriad | [ 4600% |

Fonte Autoria prdpria (2025). Fonte Autoria prdpria (2025).

Apenas 12% dos alunos deram evidéncias de possuir conhecimentos prévios, imagem
7, sendo 8% deles com fortes evidéncias de apresentarem aprendizagem significativa, imagem
8.

Imagem? - Resposta do alun@2ao item5do pré  Imagems8 - Resposta do alund4o item5 do pré
teste categorizada como categ&ia teste categorizada como categoria 1.
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Fonte: Participante 02 (2024). Fonte: Participante 40 (2024).

Esta resposta, embora formulada de maneira simples, revela a existéncia de
conhecimentos e, consequentemente, indicios parciais de aprendizagem significativa ao abordar
a pergunta sobre o tamanho do &omo. O aluno demonstra uma compreensdo intuitiva da
limitacdo da percepgcdo humanaem relagdo a escala atémica. Ao afirmar que "chegara uma
hora que nossa visdo ndo conseguira ver", o aluno reconhece que os atomos sao entidades
extremamente pequenas, inacessiveis a visdo direta. Além disso, a repeticdo da ideia de que
"esta tao pequergue a nossa visao nao conseguira ver" reforca a nocédo de que existe um limiar
de tamanho abaixo do qual a percepcdo macroscopica se torna inviavel. Embora néo utilize
terminologia cientifica formal ou explique a natureza deétem si, a resposta captalaia
fundamental da escala atdbmica a necessidade de ferramentas ou modelos que transcendam
a observacao direta para compreelus$é indicando uma assimilacao inicial e conceitual da
pequenez do atomo, um peEquisito para a compreensdo de modelos atdmicos mais
complexos.

A imagem 8, revela evidéncias robustas de aprendizagem significativa uma vez que a
resposta vaalém da memorizacdq ndo é uma recitagdo mecanica dos postulados de Dalton.

E umaanalise de um postulado a luz do conhecimento cientifico mais alRuinonstra
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compreensaoconceitual: 0 aluno compreende a mudanca fundamental na teoria atbmica de
atomos indivisiveis para atomos divisiveis com componentes subatomadan, a resposta
demonstra @apacidade decriticar e contextualizar: pois identificar o que um modeloao

explica e por que, demonstra uma compreensdo contextual dos modelos cientificos dentro da
histéria mais ampla da ciéncia.

Apds a intervencdo pedagogica 52% dos alunos passaram a apresentar fortes evidéncias
de aprendizagem significativa. O distrator mais atrativo aos alunos foi o item a), fato que mostra
que os alunos confundiram os modelos de Dalton e Thompson. Uma jtigéiffzara esse erro
pode ocorrer porque eleprendem sobre os modelos atdbmicos sequencialmente e podem
confundir as caracteristicas de modelos posteriores com 0s anteriores, especialmente se tiverem
um conhecimento superficial. O conceito de nucleo eoglgtndo existia no modelo de Dalton.

Pontuada as consideracdes pertinentes acerca do principal erro dos alunos ao
responderem sobre o modelo de Dalton apos a intervencao, psecgbe eles tiveram ganho
de aprendizagem médio de acordo com Ausubel.

. vghP yb
@ pmmbyp
Em relagcdo ao modelo de Thomson analisamos o desempenho dos alunos antes da

°©Q it X

intervencéo e apos a intervencdo por meio do item 6 do pré e despesO desempenho dos

alunos por categorias esta explicitado nos graficos 10 e 11.

Grafico10- Respostas dos alunas item 6do pré  Graficoll- Respostas dos alunas item 6do p6s

testedistribuidas por categoria. testedistribuidas por categoria.
ategra| | tegs | | 00|
Categtria ! [ [ategdria
[ategdria § Latagdria §

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

O grafico 10, destaca que apenas 12% dos alunos deram evidéncias de possuir
conhecimentos prévios, sendo 4% deles com fortes evidéncias de aprendizagem significativa,

como demonstra o grafico 10 e mostram as imagens abaixo.
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Imagem9 - Resposta do alun®5ao item6 do préteste categorizada como categdria
Do ponbueskon  pst@  aropokhoden oo Yoda @

U‘f\m‘ dp QAOMD. | o0 Yo udiwm dle Povyoon
Fonte: Participante 25 (2024).

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

0 Modelo Atdmico de Thomson por varias razées:

a) Associacao direta e correta com a analogia central: O fato de o aluno retomar e
utilizar essa analogia de forma precisa (‘como no pudim de passas”) para descrever a
distribuicdo das particulas negativas indica que ele compreendeu e internalizou o gatne vis
e conceitual do modelo. Isso vai além de uma mera repeticdo daanalogia fornecida na pergunta;
€ uma aplicacdo do conceito.

b) Compreensao da distribuicAo das cargas negativas: A diferenca do modelo
indivisivel de Dalton para o de Thomson, era a proposicdo da existéncia de particulas
subatdmicas com carga negativa e como elas estavam distribuidas em uma "massa" positiva. A
resposh "As particulas [negativas] estdo espalhadas por todo o interior do atomo" capta
perfeitamente essa caracteristica: as cargas negativas ndo estdo em um nudcleo central ou en
orbitas especificas, mas sim dispersas uniformemente dentro de uma esfera pastama

C) Identificacéo da Esséncia do Modelo: A simplicidade e a precisdo da resposta
mostram que o aluno conseguiu extrair a esséncia do Modelo de Thomson. Ele néo se perde em
detalhes desnecessarios, mas vai direto ao ponto principal: a distribuicdo homogéargadas
negativas dentro de uma massa atémica positiva (implicita na analogia do "pudim", que seria a
parte positiva).

O gréfico 11, revela que apés a intervengdo pedagogica, 68% dos alunos passaram a
apresentar fortes evidéncias de aprendizagem significativa. Todos os alunos descartaram a
alternativa que descrevia o0 modelo de Bohr, entretanto confunrs&ramovamente,
principalmente, entre 0 modelo atémico de Thomson e Dalton, o que reforco a veracidade dos
indicios evidenciados na analise do item 5, e entre os modelos de Thomson e Rutherford.

Apesar daconfuséo entre os modelos evidenciada por 32% dos alunos, houve um ganho
de aprendizagem médio de acordo com Hake.

. eypTh .
@ pnimpbt b TP X
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O item 7 do pré e do pdeste nos deram indicios sobre a existéncia de conhecimentos
prévios e ou subsuncores relacionados ao modelo atdmico de Rutherford. As respostas dos

alunos por categorias estao expressas nos graficos 13 e 14.

Grafico12- Respostas dos alunas item 7do pré  Graficol3- Respostas dos alunas item 7do pos
testedistribuidas por categoria. testedistribuidas por categoria.
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Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

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

Imagem10- Resposta do alund0ao item7 do pré Imagemll-Resposta do alun®3ao item7 do pré
teste categorizada como categdria teste categorizada como categdia

Fonte: Participante 33 (2024).

A resposta do alunoimagem 11,revela evidéncias parciais de aprendizagem
significativa sobre o modelo de Rutherford ao identificar corretamergsutiado crucial do
experimento (“particulas que desviavam") e a stensequéncia imediata("desmentindo o
modelo atébmico, de Thomson"). Esta conexdo entre a observacdo experimental (desvio de
particulas) e a necessidade de rever o modelo anterior (Thomson) demonstra que o aluno
compreendeu aatureza empirica da ciénciae o papel da experimentacdo na refutadgio
teorias. No entanto, a aprendizagem é parcial porque a resposa@anca para descrever as
caracteristicas especificas do modelo de Rutherfoglie explicariam esses desvios

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

de Rutherford e a experiencia que ele realizou para a elaboracdo da sua proposta de modelo
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atdémico, o que combinado a metodologia de ensino aplicada nos fornecem fortes evidéncias de
gue houve aprendizagem significativa. Entreta2466 dos alunos, que optaram pelo distrator
da alternativa a), demonstraram néo ter compreendido o modelo, pois essa afirmacao inverte o
principal resultado do experimento de Rutherford

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

aprendizagem médio.
Q

No item 8 do pré e do pdeste averiguose a existéncia de conhecimentos prévios e

TYybTtThk

- 0o -Q h
pnimbt b @ T

subsuncores relacionados ao processo de ensino aprendizagem do modelo atémico de Bohr. O
desempenho dos alunos por categorias no pré e rlegiésestao dispostos, regpeamente,

nos gréficos 14 e 15.

Graficol4 - Respostas dos alunas item 8do pré  Graficol5- Respostas dos alunas item 8do pos
testedistribuidas por categoria. testedistribuidas por categoria.

Cateqdria | Ealegn’rial _:
Cateiia | [aeqirial ]

Categdria 3 Eateqdria J

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

De acordo com o grafico 14, em relacdo ao atomo de Bohr nenhum dos alunos
apresentaram indiciasbustosde aprendizagem significativa.

No momento pos aula, apés agirmos em conformidade com o circulo didético,
considerando a diferenciacéo progressiva, 0s alunos apresentaram um ganho de aprendizagerr

médio, de acordo com a métrica de Hake, isto é:
N P kP . .
Q % ° Q Tip Y
De acordo com o grafico 15, 68% dos alunos conseguiram percehas ej@gonsnao
sdo empurrados para fora do atomo, resultando em uma explosdo de coreéatenderam
que tal afirmacédo distorce o processo de emissao de luz no modelo depBishembora os
elétronsse movameles ndo sédo "empurrados para fora do atomo" de forma a causar uma

"explosé@o de cores" nesse contexto. A emissdo de luz € um processo de transicdo de energia

dentro do &tomo, ndo de ejecdo dos elétrons.
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Os 68% dos alunos aprendergme a emissao de luz colorida ocorre quando os
elétrons se movem de uma Orbita de alta energia para uma Orbita de baixa energia,
liberando energia na forma de luz.Esta € a explicacdo central do modelo atdmico de Bohr
para a emissdo de luz e para os espectros de linhas. Quando os elétrons absorvem energia (po
exemplo, calor dos fogos de artificio), eles saltam para niveis de energia mais altos (Orbitas
mais distargs donudcleo). Ao retornar aos niveis de energia mais baistéveis, eles liberam
essa energia na forma defotons (luz), e a energia do féton (e, portanto, a cor daluz) é especifica
para a diferenca de energia entre os niveis.

Esses fatos nos sugerem indicios de que os alunos conseguiram entender o contetdo e
estruturdo de maneira logica em suas estruturas cognitivas, o que € indicio da existéncia de
subsuncores e forte evidéncias de aprendizagem significativa.

Por outro lado, 24% dos alunos ndo compreenderam que afirmas glé&trons néo
desempenham nenhum papel na caras cores vém dos compostos quimicos utilizados nos
fogos esta fundamentalmente incorreta e contradiz o que se sabe sobre a origem das cores em
fogos de artificio. Embora @dmpostos quimicgsais metélicos, por exemplo) sejam usados,
sdo oselétrons desses elementogespecificamente, as transicbes eletrbnicas de seus
atomos/ions) que séo responsaveis pela emissdo da luz colaridlan@s éo perceberam que
tal afirmacacseparar o papel dos elétrons da origem da cor, 0 que € um equivoco.

Por fim avaliamos por meio do item 9 e 10 do pré e deggis a compreensdo dos

alunos a respeito da aprendizagem sobre as linhas espectrais.
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Grafico16 - Respostas dos alunas item 9do pré  Graficol7 - Respostas dos alunas item 10do pré

testedistribuidas por categoria. testedistribuidas por categoria.
[ateqdria| [ 0.00% | [ategdria | - [0.00% |
Cateqiria 2 [JIZEDE: | Categiria? [JCE00% |
Lategdria 3 | [E00%]  Categiriad | 004 ] |
Fonte: Autoria prépria (2025). Fonte: Autoria prépria (2025).
Grafico18- Respostas dos alunas item 9do p6s Grafico1l9- Respostasdos alunas item 10do p6s
testedistribuidas por categoria. testedistribuidas por categoria.
Categiria | - | ] Lateqdria
(ategiria - [JCIE00% | Cateqiria? [JE00E |
[ategiria . {0.00% [ateqdria d | [ 2400% |
Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando a resposta dos alunos ao item 9 e 10 elegted por meio dos graficos 16
e 17, percebemos que ndo ha evidéncias robustas dapresenca de subsuncgores em nenhum dele
entretanto, em média 16% dos alunos demonstram evidéncias da existéncibedeentos
prévios, conforme as imagens abaixo.

Imageml2 - Resposta do alundl ao item9do pré Imageml3- Resposta do alunt?ao item10do pré
teste categorizada como categdia teste categorizada como categdia

(04 Mlg QW\ B

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

A resposta do alun@l, imagem 12,revela evidéncias parciais de aprendizagem

significativa ao estabelecer urmanexao correta entre "niveis de energia" e "cores dos

fogos de artificio”. Isso indica que o aluno compreendaarincipio fundamental da emisséo

de luz colorida pelos elementos, que é a base da espectroscopia atbmica e o mecanismo por
tras das cores dos fogos de artificio. A frase "Dependendo onde ele 'explode' a cor vem
diferente" (referindese ao "degrau” ou nivel de energia em que o elétah da de onde ele

"salta”" e libera energia) sugere uma intuicdo solggaatizacdo dos niveis de energecomo
diferentes transi¢des eletronicas resultam em diferentes comprimentos de onda de luz (cores).

No entanto, a aprendizagem é parcial porque o termo "explode" é impreciso e a régposta
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articula a relacéo direta com a liberacdo de energia na forma de Iute frequéncias/cores
especificas para cada transicdo ou elemento, que é o cerne da espectroscopia atdmica. O alunc
capta a correlacdo, mas ndo a explicacdo precisa do processo.

A resposta doaluno 12 ao item 10, imagem 13, demonstra por meo da expressao
"Partitura Unica"@ que retoma a analogia apresentada na propria pergugtee o aluno
compreendeu principio fundamental da identificacdo de elementos por espectroscopia
singularidade do espectro de emissao (ou absorcdo) de cada elemeidso indica que o
aluno assimilou aideia de que o espectro atdmico funciona como uma "impressao digital" para
os elementos, permitindo sua identificacdo. No entanto, a aprendizagmrsicerada parcial
porque a respostado aprofunda na explicacdo do fendmeno subjacenta transicdo de
elétrons entre niveis de energia e a emissdo/absorcdo de fotons de energias especificas) ou n:
aplicacédo praticade como essa "partitura Unica" é comparada para se chegar a identificacao.

Entretanto, como evidenciado, na imagem l&saosta do aluno ndo aborda nenhum
desses pontos, limitaneke a concordar com a analogia ja fornecida na perguntadieimnar
profundidade conceitual. Ele ndo expla@moa "partitura Unica" € usada para a identificacéo,
nem o que a torna Unica em termos de fisica atdbmica. Isso sugere uma repeticdo ou
reconhecimento daanalogia, mas ndo uma assimilacdo do conhecimento sobre o funcionamento
e a aplicacdo da espectroscopia atémica.

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

tinham a compreensdo minima sobre a existéncia da tematica. Isto é, ndo compreendiam que:

a) Os elétrons nos atomos ocupam niveis de energia espedifid@so analisado
no item 9 do préeste.

b) Quando um &tomo absorve energia, seus elétrons podem ser excitados para
niveis de energia mais altdadicio analisado no item 9 do piéste.

C) Ao retornar ao estado fundamental, os elétrons liberam a energia excedente na
forma de luzlndicio analisado no item 9 do piéste.

d) Cada elemento quimico possui um espectro de emissdo Unico, como uma
“impresséao digital'Indicio analisado no item 10 do pste.

e) As linhas presentes no espectro correspondem as transicdes eletronicas entre os
niveis de energia dos atomésdicio analisado no item 10 do peste.

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

amostralndicio analisado no item 10 do peste.
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Em contraste, apos a implementacao da SD, de acordo com os graficos 18 e 19 indicam
que, em média 78% dos alunos apresentaram fortes evidéncias robustas de aprendizagem

significativa, conseguindo perceber que:

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

b) As linhas espectrais (de emissdo ou absorcdo) estao relacionddassiades
eletrbnicas no atomo, ou seja, a se&etrosfera Embora o nucleo determine a identidade do
elemento, as linhas espectrais ndo fornecem informacdes diretas sobre a estabilidade ou
instabilidade nucleatndicio analisado no item 9 do pteste.

C) Atomos individuais s&0 extremamente pequenos e ndo possuem uma "cor real"
no sentido macroscopico. A cor que percebemos de uma amostra gasosa de um elemento
quando excitada (por exemplo, em um tubo de descargapsultadoda combinagdo das
diversas linhas espectrais emitidas. A linha espestnagindo indica a cor do atomo, mas sim
a cor de um féton especifico liberadiodicio analisado no item 9 do pteste.

d) As linhas espectrais ndo sdo simplesmente criadas pela interacdo de elétrons com
qualquer luz ambiente; elas séo o resultado de transicoes de energia bem definidas dentro do
atomo, independentemente da luz ambiente. A luz ambiente pode causar absorcdo, mas
emissao € intrinseca ao decaimento de um estado ex¢itdéio analisado no item 10 do pos
teste.

e) As linhas espectrais sdo uma das evidéncias mais diretas e poderosas da
estrutura eletrénica atbmicae da quantizacdo de energia. Embora as propriedades quimicas
dos elementosesultemde sua estrutura eletronica (e, portanto, indiretamente das transicoes
gue geram as linhas espectrais), a causa direta das linhas espectrais € a estrutura atdémice
(especificamente a distribuicdo dos elétrons em niveis de energia), e nao uma "propriedade
guimica" genéricalndicio analisado no item 10 do ptEste.

f) Colisbes entre elétrons e/ou atomos podem, de fato, excitar elétrons para niveis
de energia mais altos (como em um gas aquecido ou plasma). No entanto, as linhas espectrais
em si ndo sao criadas pelalisda Elas sdo criadas pettecaimentsubsequente dos elétrons

excitados para niveis de energia mais baixos, através da emissdo de fétons. A colisdo € um
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mecanismo de excitacAndo o mecanismo de geracao das linhas espethisio analisado

no item 10 do pégeste.

A intervencao proposta, na perspectiva de Hake, forneceu um ganho de aprendizagem

alto de:

X yhb nbo,‘Q
pnimmn P

X W

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

0

apresentados conforme a tabela abaixo:

Tabelal07 Quadro sintético dos ganhos de aprendizagem por objeto de conhecimento.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Mas, podemos verificar que o ganho de aprendizagem, decorrente da implementacéo da
SD, é de acordo com Hake é de:

XOPPOP, .o

pnimtbp b TP X

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

indicativo de uma boa pratica a ser seguida.
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7 CONCLUSOES

Um ganho normalizado de@7, € significativamente maior do que o que é tipicamente
observado em cursos que utilizam métodos de etrsidwionais (aulas expositivas passivas)
(Bata, 2024; Marinho, 2024Portanto, surgem trés conclusdes ou aspectos fundamentais a
serem destacados, que sao tipicos para esse tipo de desempenho:

1° Engajamento interativo (IE - Interactive Engagement) aulas que envolvem o0s
alunos e os conduzem a participacdo, fato promovido nas etapas de aprendizagem por
descoberta (Moreira, 200ndem a apresentar ganhos normalizados mais elevados. Um valor
de 067 sugere fortemente que a metodologia de ensino empregada esta promovendo uma
participacdo ativa dos alunos e o desenvolvimento da compreensao conceitual, em vez de
apenas a memorizacao de fatbgue na perspectiva de Ausubel, caracteriza uma apagediz
significativa.

2° Espaco paraotimizacdo emelhoria continua: Embora 067 seja um bom resultado,
ele se encaixa na faixa d@hhomédid' de Hake, ndo atingindo o patamar de "Alto Ganho
mix". Isso indica que, ainda ha margem para otimizab@i@ertos aspectos, dentre os quais
poderiamos destacar

a) Refinamento do Material Didatico: H4tépicos onde os alunos ainda demonstram
lacunas conceituais significativas

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

C) Suporte ao Aluno: H& alunos com dificuldades especificas que poderiam se
beneficiar de apoio adicional ou intervencdes direcionadas

3° Validade e comparabilidade da medidaz O ganho normalizado de Hake é
amplamente utilizado spesquisaem educagédo em ciéncias (especialmente em fisica) por sua
capacidade deomparar a efetividade do ensincentre diferentes cursos e populacdes de
alunos, mesmo com variagdes nos escoredepté. I1sso se deve a sua normalizacdo pela
"margem de melhoria" de cada aluno ou turma.

Com um ganho normalizado de Hake d@&/Qgeste estudo demonstra a efetividade da
sequéncia didatica implementada na promocéo da aprendizagem significativa. Este resultado,
superior ao tipicamente observado em métodos tradicionais, valida a abordagem interativa
empregada e serve como um solidnte de partida para futuras pesquisas e otimizacdes

continuas, visando aprimorar ainda mais a compreensdo conceitual dos estudantes.
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1. A Leide Wien relaciona a cor di

luz emitida por um corpo com sua temperatu
Sabendo disso, o que podemos concluir sob
variagcao de temperatura entre as partes azu

e avermelhada da chama de uma vela?

Fonte https://images.app.goo.gl/t7Tfh8ULKeCagk2u7
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2. Vocé jA observou que as coisi

tém cores diferentes? Por que uma maca é

gue acontece com a luz quando ela incide em

objeto colorido?

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

parecem mais quentes do que as clar.
Por que serd que isso acontece? O qL
cor de uma roupa tem a ver com a sensa

térmica?

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

4. Vocé ja observou o céu estreladg

em uma noite clara? Percebeu que as estrelas
cores diferentes? Por que sera que algumas est
sd0 mais azuladas e outras mais avermelhada;

gue a cor de uma estrela pode nos dizer solf?e

https://fimages.app.goo.gl/XwEcAMUmXgbnvBug8

Pesquisa apoiada e incentivada po FAP EAM G CNPq

Fundagao de Amparo a P
do Estado do Amazonas

Clenflflco e Tecnoléglco



el ) INSTITUTO FEDERAL
TR AMAZONAS

5. Suponha que vocé deseja saber do que so

UFAM  SOCEAEBRASLERADEFSCA

feitos, qual a menor estrutura que compde todas as cc
Para isso, vocé decide quebrar um lapis em pedacos cac 0

menores até que restes a menor estrutura que compode to

coisas. De acordo com Dalton, ¥oodo pode continuar que * v :
brando esses pedacos infinitamente, ele acreditava que € N
um limite para essa divisdo, um pedaco tdo pequeno que \'
poderia ser dividido. Ele denominou esse pedaco de att

No entanto a sua tentativa de explicar a origenodadteve t A )t g,f/‘h

éxito, mas apresenta limitagdes. Quais sao os éxitos e lir

~ https://images.app.goo.gl/XwEcdMUmXgbnvBugs
coes? ps:/fimages.app.goo.gl/X gbnvBug

6. A figura 6 apresenta um pudim de passas. Imagine que o atomo é como um
pudim, mas em vez de passas, ele tem particulas com carga negativa. De acordo com o0 modelo

de Thompson, como essas particulas negativas estao distribuidas dentro do &tomo?

Pesquisa apoiada e incentivada po. FAP EAM { z CNPq
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7. Imagine duas situacfes distintas, mas sel EXPERIMENTO DA FOLHA DE OURO
DE RUTHERFORD

lhantes. Na primeira vocé atira bolinhas de gude em |

Particelas ndo

parede. Na segunda atira em uma peneira. O resultac oot
colisdo dabola de gude ndo seria 0 mesmo nos dois CMWW
caso o espacamento da tela da peneira flasga, mas a
medida que ele diminuisse o resultado seria 0 mesmo.

therford, realizou um experimento semelhante, mas enr ..

cala atdbmica. Ele "atirou” particulas em uma fina lamina
ouro. Os resultados foram surpreendentes! COMO ESSE oo s rmsusse

sultados colaboram para sua proposta de modelo a https://images.app.goo.gl/PyRC
mico? hMdSwEUGWnNYT6

8. Imagine uma escada. Cada degrau representa um nivel de energia potencial gra-
vitacional diferente. Quando subimos um degrau, ganhamos essa energia, quando descemos,
perdemos energia. Os elétrons nos atomos sdo como pessoas subindo e descendo essas escad
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?

Fundagao de Amparo a P
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9. Imagine um prédio com andares bem v -
finidos. O modelo de Bohr é como esse prédio, con
elétrons ocupando andares especificos (niveis de ¢
gia). Mas e se o0s elétrons ndo fossem t&o "organiza

assim? E se eles pudessem estar em diferentes "quz

dentrode cadaandar? O modelo quantico nos ajuda: «

tender essa complexidade. Como os orbitais atébm

: I 3 Aumento de energia quantizada
explicam essa ideia de "quartos” dentro do atomo?

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

hWXJESXux7
10. Imagine gque vocé esta em um concerto e quer identdgcaliferentes instru-
mentos musicais que estdo sendo tocac T R I T T I

Cadainstrumento produz um som unico, cer

Da mesma forma, cada elemento quimico p - _

duz um "som" Unico quando seus elétrons N g« —

dam de nivel de energia. Como 0s espect

atébmicos, que sdo como as "partituras” des - —

"sons”, podem nos ajudar a identificar que s _
AR Ay

elementos estéo presentes em uma amostre

TNt

https://images.app.goo.gl/95nRz4RjkeADGxMx6
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AGRADECEMOS SUA PARTICIPAC}AO NESSA PESQUISA ATE AQUI!

ApoOs a implementacdo de 5 aulas sobre a espectroscopia Optica e o modelo atémico,
com base em seus conhecimentos adquiridos o convidamos a responderteste pas que
possamos avaliar seu nivel de aprendizagem e aprimorarmos o produto educacivoed que
ajudara a desenvolvermos.

Suas respostas sdo muito importantes para aprimorarmos nossas praticas de
ensino.

INSTRUCOES
1 Leia atentamente cada questdo e responda da forma mais completa possi-
vel.
2 Utilize seu conhecimento sobre a espectroscopia e o modelo atémico para
fundamentar suas respostas.
3 N&o se preocupe se ndo souber todas as respostas. O objetivo deste teste &
avaliar seu atual nivel de conhecimento sobre o tema em estudo.
4 Esse teste € composto de 10 questdes de mdltipla escolha e cada questao
contém apenas uma alternativa correta.
5 Vocé tera 30 minutos para concluir o teste.
BOA SORTE!\

Professor Pesquisador Responsavel

Rafael Cardos Cordeiro

Secretéria de Educacgéo do Estado do Amazonas
rafaelfisica22@gmail.com
Jose Ricardos de Sousa
Universidade Federal do Amazonas
jsousa@ifam.edu.br
CARTAO-RESPOSTA MARQUE ASSIM: @@

Questio

01

02

03

04

05

06

07

08

09

O|O|O|O|0|0|0|0|0|O]|*
O|O|O|O|0|0|0|0|0|0|=
Q|O|O|O|0|0|0|0|0|Q|n
Q|O|O|O|0|0|0|0|0|0|*
Q|O|O|O|0|0|0|0|0|O|
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1. A Lei de Wien relaciona a cor da luz emitida por um corpo com sua temperatura.
Sabendo disso, 0 que podemos concluir sobre a variacdo de temperatura entre as partes azulad

e avermelhada da chama de uma vela?

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

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

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

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

e) A parte avermelhada € mais quente porque esta mais distante do pavio e recebe
mais calor.

2. Ao observar uma galaxia, 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.

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

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

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

3. Quando a luz atingaima superficie, parte dela é absorvida e parte é refletida.
Qual das alternativas abaixo descreve corretamente o comportamento de superficies escuras €

claras em relacdo a absorcao e reflexdo de luz?

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

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

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

d) A cor da superficie ndo influencia a absorcao ou reflexédo de luz.

e) Tanto superficies escuras quanto claras absorvem e refletem a mesma quanti-
dade de luz.
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4. Na andlise espectroscépica de amostras de sangue, as Leis de Kirchhoff sdo uti-

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

lhor descreve essa aplicacdo?

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

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

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

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

e) As leis indicam que a andlise espectroscopica ndo pode ser aplicada em diag-
nésticos medicos.

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

das caracteristicas do modelo de Dalton?

a) O &tomo é composto por um ndcleo pequeno e denso, rodeado por elétrons.

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

C) O atomo é 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 tém a mesma massa, mas propriedades dife-
rentes.

6. O modelo atémico de Thomson, também conhecido como "modelo do pudim de
passas”, foi uma evolugdo do modelo de Dalton. Qual das op¢des abaixo explica corretamente

0 modelo de Thomson?

a) O atomo é uma esfera macica e indivisivel.
b) O atomo é composto por um nucleo positivo, com elétrons orbitando ao redor.
C) O atomo é uma esfera positiva com elétrons negativos distribuidos uniforme-

mente em seu interior.
d) O atomo contém um nudcleo denso e elétrons em Orbitas circulares fixas.
e) O atomo é composto apenas por elétrons, sem presenca de carga positiva.

Fundagao de Amparo a P
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7. No experimento de Rutherford, particulas alfas foram disparadas contra uma

UFAM  SOCEDADEBRASLERA DEFSCA

fina folha de ouro. Que conclusao fundamental sobre a estrutura atdbmica foi alcancada a partir

desse experimento?

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

b) A maior parte das particulas alfa atravessou a folha, sugerindo que o 4tomo é
composto majoritariamente por espaco vazio.

C) Todas as particulas alfas foram desviadas, provando que o nucleo do atomo é
negativo.

d) As particulas alfas foram capturadas pelo nucleo do atomo, demonstrando sua
natureza positiva.

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

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

elétrons na emissao dessas cores?

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

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

C) As cores sao formadas pela vibracdo dos elétrons, independentemente de suas
Orbitas.

d) Os elétrons ndo desempenham nenhum papel na cor; as cores vém dos compos-
tos quimicos utilizados nos fogos.

e) A luz emitida pelos fogos de artificio ndo esta relacionada a estrutura atémica
dos elementos.

Fundagao de Amparo a P
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9. O modelo quantico do atomo explica a distribuicdo dos elétrons em niveis de

UFAM  SOCEAEBRASLERADEFSCA

energia especificos. Como essa distribuicdo esta relacionada a formacéo das linhas espectrais?

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

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

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

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

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

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

contexto do modelo atbmico?

a) Indicar a temperatura da substancia.

b) Mostrar a presenca de elétrons estacionarios no atomo.

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

d) Confirmar a estabilidade nuclear do elemento.

e) Indicar a cor real dos atomos do elemento.

Fundagao de Amparo a P
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APENDICE C: CARTA DE ANUENCIA

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

Manaus, 09 de outubro de 2024,

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

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

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

DETALHAMENTO DA PESQUISA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Atenciosamente,

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

Vera Lucia Lopes de Aguiar
Diretora

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



APENDICE D: TERMO DE CONSCENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo do projeto: Espectroscopia Optica: uma estratégia para uma aprendizage
significativa do modelo atbmico no ensino médio.
AREA DO CONHECIMENTO: Ensino ey \1ep0 pE PARTICIPANTES: 25
Aprendizagemem Ciéncias e Matematica
CURSO: Mestrado Profissional em Ensing
Fisica

PROJETO MULTICENTRICO

UNIDADE: POLO 04 UFAM E IFAM

(X) Sim  |(X)Nacional Cooperacdo |( ) Sim
( )Nao |( )Internacional [Estrangeira |(X) N&o
PATROCINADOR DA PESQUISA:Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do A
nas (FAPEAM)
INSTITUIC;AO ONDE SERA REALIZADO :
Escola Estadual Professora Alice Salerno Gomes de Lima (EEPASGL)
NOME DOS PESQUISADORES:
Prof. Rafael Cardoso Cordelro
Prof. Dr. Jose Ricardo de So#éisa
Vocé esta sendo convidado (a) para participar do projeto de pesquisa acima identificado.

O documento abaixo contém toagasinformacfesecessarias sobre a pesquis@ estamos
fazendoSua colaboracdo neste estwgboa de muita importancia paras,mas, se desistir, a

qualguemomento, issmaocausaranenhumprejuizoparavocé

IDENTIFICACAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA

Nome: Nacionalidade:
Data de nascimento: Profissao:

RG: Telefone: ()

E-mail:

Endereco:

IDENTIFICACAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

NOME: Rafael Cardoso Cordeiro TELEFONE: (91)992133393
PROFISSAO: Professor E-MAIL: rafaelfisica22@gmail.com
ENDERECO: Rua Joaquim marinheird22, CEP 69.050540, ManadgV.

IProfessor na Secretaria de Educacédo do Estado do Amazonas ($&DUIBtado no EEPASG|R.

Raimundo Polari, 14Parque Dez de Novembro, ManausM, 69055250. Mestrando no Mestrado

Profissional no Ensino de Fisica da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), polo 04. Bolsista FAPEAM.

2 Professor da Universidade Federal do AmazpAasRodrigo Otavio, n® 6.200, Campus Universitario Senador
Arthur Virgilio Filho, Setor Norte, Coroado |.| CEP: 69.00D0. Manaus Am.



Eu, participanteda pesquisa,abaixo assinado(a)apoés receberinformacbese
esclarecimentosobre 0 projeto de pesquisa, acima identificado, concordo de livre e

espontanea vontade em participar como voluntéario(a) e estou ciente:

Da justificativa e dos objetivos para realizacao desta pesquisa

Nesta pesquisa pretendemos determangainho de aprendizageriundodo uso
dametodologia peer instructioromprocesso de ensino aprendizagem de conceitos fisicos
sobre a radiacdo do corpo negro para alunos da 112 etapa da educacéo de jovens e adultos
Os alunos participantes dessa pesqugisgouma série de beneficigmis esta metodologia

transforma a dindmica da sala de aula e promove uma aprendizagem mais ativa
Do objetivo de minha participacao

Minha participacdo € de suma importancia para essa pesquisa, pois o0s resultados
encontrados ao término da mesipaderdocontribuir no melhor entendimentodos
conteudog conceitosabordadogm cineméaticapara o 9° ano do ensino fundamental Il
bem como na andlise do usa tkoria dos registros de representacdo semidtica no ensino

de fisica
Do procedimentopara coleta de dados

A coleta de dados sera feita atravésldis testes, sendo um geste realizado antes da
aplicacdo do produto educacional e outalizado apdssaaulas que serdo fundamentadas de
acordo com metodologia de ensino peer instructimsenvolvida por Eric Mazur na
Universidade de Harvard pesquisaerafeitanapropriainstituicdode ensinpemsaladeaula,

nohorariodasaulasondeosparticipantegstudam, sem comprometer o horario escolar.
Da utilizacao, armazenamentoe descartedasamostras

Os dados coletados seréo exclusivamente utilizados para fins desta pesquisa, que serao
publicados no trabalho a@enclusaad o cursodemestrad @o pesquisad doemcomoemartigos
cientificos e comunicagcbesm congressomas semidentificar os alunos que participaram,
podendaserusadosm pesquisaduturas.Os dadoscoletadomestapesquisatéste$ ficarao
armazenados em pastas de arquivo em computaeksoal, sob a responsabilidade d

pesquisador do orientador, nos enderecos (acima informados), pelo periodo de 5 anos.

Dosdesconfortose dosriscos



Os testeemborasimplesdeseem aplicad &, € uminstrumentoquepodeeventualmente
causaralgumtipo de constrangimentou atémesmocansacalapessoaespondenta ele.No
entantaessaltamosgueo participanteemtoda liberdadeepararderespondéo, eatémesmo,
se ndo quiser, interromper sua participacdona pesquisa,se assim se sentir melhor. H4 a

possibilidadetambémde quebraacidentade confidencialidade.
Dosbeneficios.

Como beneficios aos estudantes participames/emosAprendizagenSignificativa.
Além de proporcionar participa&ao em atividadesudicas(apresentacdo de experimentm)
saladeaula. Paraa Instituicdo de ensino, prevemos como principais beneficios, a promocao de
estratégias de aprendizagem inovadoras e um ganho na aprendizagem para os alunos dela. De
maneira geral, ®dadogjueserdobtidogpoderacerutilizad osparamplementamovasformas
de ensinarfisica, assim como, contribuirdo para demonsBaro ensino defisica, via

metodologia da Aprendizagem Significegti
Daforma de acompanhamentoe assisténcia

A pesquisgpoderggera um desconfort@ventuabhorespondedos itens Seessefor o

caso,osparticipantes poderéo responder as questdes em momento e/ou local mais apropriado.
Daliberdade derecusar, desistir ou retirar meu consentimento

Tenho a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a colaboracdo nesta pesquisa
quando desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo. A minha desisténcia ndo causara

nenhum prejuizo a mim.
Da garantia de sigilo e de privacidade

Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que
sejam divulgados em publicacdes cientificas, congressos e dissertacédo, desde que meus dado:

pessoais ndao sejam mencionados.
Dagarantia de esclarecimentoeinformacdesa qualquer tempo

Tenhoa garantiadetomar conhecimentae obterinformacgdes,a qualquertempo,dos

procedimentosmétodos utilizados neste estudo, bem comoebkudtad oslesta pesquisa. Para



tanto, poderei consultarsesquisadoes responsavés. Rafael Cardoso Cordeiro, peloe-

mail: rafaelfisica22@gmail.comu Jose Ricardo de Sousgelo e-mail [sousa&@ufam.edu.br

Declaro que obtive todas as informacfes necessarias e esclarecimento quanto as davidas
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9 CARTA AOS PROFESSORES DE FISICA

Caro professor de Fisica,

O objetivo principal desse mat ©rEnsmd
conceitual ddviodelo Atdmico noEnsinoMédio, através d&xperimento dd&spectroscopie
Opticaf. O autor reconhece a necessidade de explorar alternativas para o ensino de (
especialmenta Fisica, com o objetivo de tornar as aulas mais envolventes e dindmica
abordagem visa despertar o interesse dos alunos pela disciplina e contribuir para a mo
compreensdo dos conhecimentos cientificos, especialmenteendizjrespeito a introdug
dos conceitos de Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC) no ensino médio.

Assim, ainclusdo de recursos didaticos, como atividades experimentais, € essen
facilitar a visualizagcdo de fenbmenos do cotidiano e a utilizagdo das tecnologias disp
Essa abordagem visa estabelecer uma conexao entre os conhecimerifxogiends sabere

_preexistentes na estrutura cognitiva dos alunos, conhecidos como subsuncores, co
” Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

(@) ¢
Nessa perspectivaxperimento de espectroscopia € fundamental para a compreensé

“do modelo atdmico, pois permite que os alunos visualizem e analisem os espectros de
e absorcdo de diferentes elementos. Ao observar como os atomos interagem com
estudantes mtem entender conceitabave, como a quantizacdo de energia e as trans
eletrbnicas entre niveis de energia. Essa experiéncia pratica ndo apenas torna o0s |
tedricos mais tangiveis, mas também ilustra a natureza discretaudarastomica, reforcand
a ideia de que os elétrons ocupam niveis de energia especificos. Além disso, a espec
conecta a teoria a pratica, mostrando como 0s conceitos de Fisica Moderna sao aplic
tecnologias contemporaneas, como laserspeatrometros, o que enriquece a formacgao
alunos e desperta seu interesse pela ciéncia.

Levando em conta a situacdo problema apresentada, foi elaborada uma prog
trabalho direcionada aos alunos da terceira série do ensino médio regular, foce
visualizacdo do espectro atdbmico de diferentes lampadaseriais O conjunto experiment
inclui dois experimentosdm utilizandolampadas de LED e filamente outrocom sais qu
foram aquecidos com macaricAlém dissofoi construido um espectrémetro de baixo ¢
seguindo os padr »es Therdnino _&pecrrometerl o gudan
visualizacdo das linhas dos espectros atdbmicos.

E importante lembrar, que devido a implementacio do Novo Ensino Médio (NE




serem concluidas por isso essa sequéncia ter4 dpanlas de 48 minutos.

A metodologia utilizada na elaboracdo deste produto, que possui o potencial de
material significativo, baseise principalmente na Teoria da Aprendizagem Significativz
David Ausubel. Essa abordagem considera o conhecimento prévio que o alum@gossum
dos fatores mais cruciais para que a aprendizagem efetivamente aconteca (MOREIRA

Para o desenvolvimento das atividades, é oferecido ao professor um suporte
organizado aula por aula, como uma estratégia para facilitar a busca pelos corfissg
abordagem pratica visa facilitar a compreensdo dos conceitos de espectroscopi
aplicacdes no estudo da estrutura atdbmica.

Este produto educacional é parte integrante da dissertaco: Espectroscopia Op
estratégia para compreender o Modelo Atémico no Ensino Médio, desenvolvida no a
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, pol&BAM / IFAM

~~na cidade de Manaus/Am, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo ¢

/ %em Ensino de Fisica.




4 .
-~ 10 APRESENTACAO

10.1 IDENTIFICACAO

Esse produto educacional € usemuéncia didatica (SD), pois € um conjunto organize
e intencional de atividades de ensamrendizagem, planejadas com base em principios
teoria da aprendizagem significatijausubel) e em estratégias que favorecesmssamilacao
de conceitosobre a espectroscopia Optica e 0 modelo atdériesse sentiddvioreira (2011)
define sequéncia didatica como:
"Uma série de atividades pedagdgicas articuladas, projetadas para facili
aprendizagem significativa, partindo dos conceitos mais inclusivos e gerais

direcdo aos mais especificos, de modo a promover a estruturacéo hierarqu
conhecimento na esttura cognitiva do aprendizZMOREIRA, 2011, p. 32).

A SD esta alinhada aos principios apgendizagem significativde David Ausubel pois
—  enfatiza aestruturacdo hierarquica do conhecimento, garantindo que 0s novos conceitos
¥ assimilados de forma l6gica e integrada a estrutura cognitiva do aluno.

A (SD) proposta neste trabalho foi desenvolvida com base na pesquisa realizada na dis

intitulada "ESPECTROSCOPIA OPTICA: UMA ESTRATEGIA PARA UMA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DO MODELO ATOMICO NO ENSINO MEDIQ",
com objetivo de investigar a possibilidade de os discentes terem ganho de aprendizage
do experimento da espectroscopia Opti€a estudo fundamenteae nos principios da

aprendizagem significativa de Ausubel.

A estrutura proposta organiga em cinco momentos pedagdgicos éécionados,
cada um com funcéo especifica no processo de constru¢cado do conhecimento.

No primeiro momento, realizee um diagndstico cuidadoso dos subsunceres
conceitos prévios existentes na estrutura cognitiva dos aldstassetapa iniciaé crucial para
garantir que novas informacdes possam se ancorar de forma.estavel

O segundo momento introduz os organizadores prévios, elenrumaes na teoria
ausubeliana. Estes atuam como pontes cognitivas, facilitando a transicéo entre o conhe
novo.

A exposicao dialogada com diferenciacdo progressiva constitui o terceiro mo
Aqui, o conteudo é apresentado de forma hierarquica, comeg¢ando por conceitos mais in
(temperatura; difracdo, refracdo e absorcdo da lug) gradualmente avancando peé

_ especificidadeflinhas espectrais, niveis eéaergias etg.




da proposta ausubelianAtravésdas atividades especificdexperimento da espectroscop
Optica) os alunos sdo guiados a perceber conexdes entre novos conhecifiemass
espectraisg sua base cognitiva pegistente(difracéo, refracdo ou absorcao da luz)

Por fim, a avaliacdo é concebida ndo como mera mensuragdao, mas como verifica
gualidade da aprendizagem alcancadasse aspecto, serd aplicagoestbes que exige
articulacdo de conceitos e atividadema verificar sehouve ganho de aprendizagem

estruturacognitva dos alunos.
10.2 PUBLICO ALVO

O presente trabalho gma SDdesenvolvida junto a alunak Ensino Médio de uma
escola publicana cidade de Manaus no Estado do Amazooas o objetivo denvestigar

estratégias para promover a aprendizagem significativa em contelelsisd dEspectroscopia

& Optica e o modelo atémico)

O publicoalvo destdSD) compreendestudantes d& ano do Ensino Médjaa Escola - .

Estadual Professora Alice Salerno Gomes de Limaafaixa etaria d&7 a 18 ano€ssa escolha
justificarse devido ao contetudo programatico de Fisica Moderna esta presente nessa S
ensino regular poiesta presente rideferencial Curricular Amazonense (RCA) (AMAZONAS
2019)e naBNCC de 2018 (BRASIL, 2018).

10.3 NUMERO DE AULAS

A sequéncia didatica proposta neste trabalho estrséusan cinco aulas consecutiva
cada uma com duragdo de 48 minutos, cuidadosamente planejadas para promo
aprendizagem significativa conforme o0s pressupostos teoéricos de David Ausubel
organizacao temporal ndo é aleatéria, mas resulta de uma deliberada intencdo pedagc
criar momentos de aprendizagem que respeitem 0S processos cognitivos de assi

acomodacéao conceitual.




10.4 QUADRO SINTETICO DAS AULAS

de ancg

conceitos

9 Identificacao

01 Préteste Diagndstico| relevantes;
i Diagnosticar Lacunas de Conheciment
T Frequéncia, comprimento de onda
o ) amplitude;
Principais conceito - ~ e ~
L ... I Refracéo, reflexéo, difracdo e absor¢éo
02 da Optica geométrica Uz
do eletromagnetismag ' i B
1 Dualidade Ondé&Particula;
1 Onda eletromagnética.
03 Leis de Fraunhofer | Espectros de Emissdo e Absorgéo;
Lei de Wien. I Temperatura e Radiacao.
04 O experimento da3 1 Interagdo da Luz com a Matéria;
Espetroscopia Optica T Modelos Atbmicos e Moleculares.
9 Conceitoschave da disciplina;
05 PdsTeste 1 Anélise critica e resolucdo de problem

1 Compreenséo e explicacdo de concei

Quadro2 - Quadro sintético das aulas

Competéncia 1
"Valorizar e utiizar os conhecimentq
historicamente construidos sobre o mu
fisico, social, cultural e digital para entendsq
explicar a realidade, continuar aprendend
colaborar para a constru¢cdo de uma socie
justa, democratica e inclusiva."
Competéncia 2

Exercitar a curiosidade intelectual e recorre
abordagem propria das ciéncias, incluind
investigacao, a reflexdo, a andlise critica
imaginacdo e a criatividade, para investi
causas, elaborar e testar hipoteses, formu
resolver problemas eiar solug¢des (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentog
diferentes 4reas

CNT 01: Analisarfenémenos naturg
e processos tecnologicos, com base
interacées e relagcées entre matéria e ene
para propor acdes individuais e coletivas
aperfeicoem processos produtivos, minimiz
impactos socioambientais e melhorem
condicdes deida em ambito local, regional
global.

CNT 03: Investigar situacdes
problema e avaliaraplicagées do conhecim
cientifico e tecnolégico e suas implicacdes
mundo, utiizando procedimentos e linguagg
proprios das Ciéncias da Natureza, para pr
solucbes que considerem demandas log
regionais e/ou globais, e comunicar su
descobertas e conclusdes a publicos varia
em diversos contextos e por meio de difere
midias e tecnologias digitais de informacd
comunicacao (TDIC).

Fonte: Autoria propria (2025).
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11 JUSTIFICATIVA

Ao longo de mais de dez anos de docéncia na educacédo basica, em especial no
Médio (EM) e agora no Novo Ensino Médio (NEM), percebi uma grande dificuldade
discentes em compreender o modelo atdmico. Muitos perguntam como chegaram nesse
(quéntico) eporqueos modelos anteriores tinham limitacées. Nesse sentido, um dos obje
desta SEA é buscar levar o entendimento teérico por meio do experimento de espectro
oOptica, pois esse conhecimento foi fundamental para o desenvolvimentccddviéidierna.”

Haja vista, que o Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no nivel mé
um tema que tem gerado amplos debates. No estudo de Ostermann e Moreira (2000), é re
uma revisao bibliografica sobre essa tematica, evidenciando a falta de pesojtesies para
a aplicacdo préatica em sala de aula no ensino médio. Considerando essa caréncia de
que os professores podem utilizar, o presente trabalho propde uma alternativa para sup

necessidade. Em consonancia com a discusséo apreseot&stermann e Moreira:

Durante a Ill Conferéncia Interamericana sobre Educacao em Fisica (BAROJ
1988), foiformado um grupo de trabalho com o objetivo de debatero ensino de Fi
Moderna. Nesse contexto, foram apresentadas diversas justificativas para a inc
de tdpicoscontempordneos no curriculo do ensino médio. Entre essas razé
destacarrse:

I. Despertar a curiosidade dos estudantes e alpglda reconhecer a
Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a e
Il. Os estudantes nao tém contato com o excitante mundo da pesquisa atualem F
pois ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacao é inaceitdvelem um ¢
no qual as ideias revolucionarias mudaram a ciéncia totalme
I1l. E de maiorinteresse atrair osjovens para a catrreira cientifica. Serdo eles os fu
pesquisadores e professores de Fisice
IV. E mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O entusia
pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagdo ao materialdidatico utili
e de mudancas estimulantes no contetido do curso. E importante ndo desprez
efeitos que o] doisiasmo tem sobre o] bom ensino;
V. Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas, result
de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica Classi
também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldamtiestuais para
compreenddas. (OSTERMANN;MOREIRA, 2000).

7

O modelo atdbmico € um dos pilares da Fisica, essencial para o entendimen
fendbmenos que ocorrem em escalas microscopicas, mas sua complexidade muitas vez
dificil para os alunos apreenderem suas nuances. A dificuldade no aprendizado do
atdbmico se manifesta de diversas formas: desde a abstracdo dos conceitos, como a
camadas e subniveis eletronicos, até a faltade uma visédo integradora entre teoria e prat

lacuna no entendimento prejudica o desenvolvimento do raciocinimo l@&gicientifico dos

alunos, impactando diretamente sua capacidade de aplicar esses conceitos em situacte




ou em outros campos da ciéncia. Em minha experiéncia, percebo que muitos estuélantes
enfrentam dificuldades para visualizar os processos de transi¢cdo de elétrons, como as emiSsoes
de radiacdo, o que torna o estudo dos modelos atémicos desafiador eraréérpsira muitos

Sabese que, aespectroscopia € uma técnica fundamental na Fisica moderna
possibilita investigar as propriedades atdbmicas e moleculares por meio da interacao €
radiacdo eletromagnética e a matéria. Segundo Zabala (2010), a utilizacdo de ativi
experimenta facilita o processo de aprendizagem, promovendo uma compreensao
profunda dos conceitos cientificos. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (B
2018), é essencial que o estudante desenvolva habilidades relacionadas aagaees
cientifica, como o uso de procedimentos experimentais, interpretacdo e analise de fen
fisicos, corroborando com o Referencial Curricular Amazonense (RCA, 2021), que enf
praticas contextualizadas e experimentais na construcdo do conhedieetifico.

A relacdo entre espectroscopia e o modelo atdbmico € especialmente relevante, p
pela analise dos espectros atémicos que o modelo atdmico de Bohr obteve forte embasa
experimental, contribuindo significativamente para a compreensdo dos fenérnéntiscs

- (TIPLER; MOSCA, 2009). Tipler e Mosca (2009, p. 1129) destacam que "0S espe
atbmicos sdo evidéncias diretas da quantizacdo dos niveis de energia atbmica". Atra
espectroscopia, 0s estudantém a possibilidade deassociar diretamentesoespectros
observados as transicdes eletrénicas, aprofundando o entendimento das propriedades U
elementos quimicos, alinhande as habilidades previstas pela BNCC, como argumentar ¢
base em evidéncias cientificas.

Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem significativa ocorre quando o estuc
consegue relacionar novos conhecimentos aos ja existentes em sua estrutura cognitiv
perspectiva pedagdgica é fortalecida pelo RCA (2021), que valoriza 0 ensino comzikual
e significativo. Dessa maneira, esta sequéncia didatica objetiva desenvolver habilidades

analisar espectros luminosos experimentalmente, interpretar dados empiricos e Hlelacia

aos modelos tedricos. Um experimento pratico de espectroscefiza &era realizado,

proporcionando aos estudantes a oportunidade de observar e interpretar as linhas espe ‘
diferentescompostogjuimicos, ampliando a relagédo entre teoria e pratica.

Como metodologia, serdo empregadasssa SDestratégias @ aprendizagem
significativa poisAusubel e Moreira enfatizam a importancia apgendizagem ativae do
trabalho experimentalcomo estratégias pedagogicas essenciais para a construca
conhecimento. O experimento de espectroscopia Optica coloca os alunos como protago

>
|
o
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refletir sobre os resultados obtidos. Como afirma Moreira (2001), "o trabalho experi tal

permite que o aluno vivencie a ciéncia, ndo apenas como um conhecimento transmitid@; mas

COmo um processo investigativo, que ele mesmo conduz".

Deste modo, ao integrar espectroscopia e modelos atbmicos a pratica educativa pr:
pela BNCC e pelo RCA, esta sequéncia didatica contribui para uma formacao cientifica s
permitindo aos estudantes compreenderem e aplicarem conhecimentos erqufisitea,

preparandes para os desafios cientificos contemporaneos.
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12 ALINHAMENTO CURRICULAR

Sabese, que oensino no Brasil tem se transformado ao longo dos anos, buscando
responder as necessidades educacionais contemporaneas e, a0 mesmo tempo, respeitar
diversidade cultural e regional. Nesse cen&@ssa SD busca alinhse a BNCCde 2018 o
Referencial Curricular Amazonense (RCAlna vez queapresentam como instrumentos
essenciais para a formacéo dos discentes, especialmente para aqueles que estdo no 3° ano 0
Ensino Médio, etapa crucial na consolidacdo do conhecimento e preparacdo pesafios d
futuros, seja no mercado de trabalho ou no ensino sugdaarvista, que ela surge digéncia
das dificuldades encontradas em sala se aula sobre 0 modelo atémico.

E essencial destacar que os objetivos de3tesEio em conformidade com as diretrizes
da BNCC, a qual estabelece as competéncias e habilidades essenciais para a formacéo dos

alunos ao longo da educacao basicmcompeténcias gerais da BN(X2o elas:

12.1 COMPETENCIA GERAL 1

AVal orizar e utilizar 0s conhecimentos h
fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar
aprendendo eolaborar para a construgdo de uma sociedade justa, democratica e
inclusiva (BRASIL ,2018)¢0.

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

E indubitavel a parte experimental ppisrmite aos alunosbservarena decomposicao
daluz e as linhas espectrais de diferentes elementos, ndo apenas ensina conceitos de fisica, ma
também os conecta com o historico das descobertas cientificas. Ao realizar esse experimento,
os alunos podem entender de maneira pratica esnteorias e descobertas historicas, como as
de Fraunhofer, Balmer e Bohr, foram fundamentais para a explicacdo dos fenbmenos naturais.
Portanto, oexperimento da espectroscopia Opticastia de maneira pratica como o0s
conhecimentos histéricos podem ser aplicados para compreender o mundo fisico, ao mesmo

tempo em que estimula a reflexao critica sobre as descobertas cientificas.
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12.2 COMPETENCIA GERAL2

fiExercitar a curiosidade intelectual e recorrer & abordagem prépria das ciéncias,

incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao e a criatividade,

para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemase
criar solucdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areaf BRASI L ,2018) 0.

Essa competéncia de suma importancia, pois as atividades experimentais no 3° ano do
Ensino Médio sao uma excelente oportunidade para exercitar a curiosidade intelectual e aplicar
a abordagem cientifica, conforme proposto no texto. Elas permitem queass iakestiguem,
formulem e testem hipéteses, reflexivamente analisem os resultados e utilizem sua criatividade
para resolver problemas reais. Ao integrar conhecimentos essas atividades ndao apenas preparan
os alunos para os desafios académicos e profigsiomas também os capacitam para se
tornarem cidadaos criticos e inovadores, capazes de contribuir para a constru¢cdo de uma
sociedadenaisjusta,

Portanto, essa SD estd em consonancia com as compet&paaficae habilidades
das Ciéncias da Natureza e dos Temas Contemporaneos Trang¥€$a)s o que ndo apenas
assegura gue o ensino siga os parametros estabelecidos pela BNCC, mas também proporciona
aos alunos a chance de aplicar os conhecimentos de forma pratica. Esses aspectos estac

detalhados no quadro abaixo.

Quadro3 - Alinhamento curricular da SD com as competéncias especificas e habilidades da CNT.
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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13 OBJETIVOS DE APRENDIZAGENS

Os objetivos de ensino dessa SD estao classifidaiggarquicamente com adbjetivos
educacionaispois sedividem emcriar, introduzir , andlise apresentar e investigar. 1sso
permite que os objetivos de ensino evoluam de habilidades cognitivas simples para mais

complexas (Bloom, 1956).

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

13.1 OBJETIVO GERAL

Criar um aparato experimental simples e acessivel que introduza conceitos de Fisica
Moderna e Contemporaneglacionado ao modelo atdmijcéreas pouco abordadas no Ensino
Médio. Assim, buscae oferecer aos professores uma abordagem pratica para desenvolver e

aplicar esses conceitos de forma significativa no ensino.

13.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Y Introduzir a natureza corpuscular da hizavés daspectroscopia, levando o
aluno a compreender a complexa nocéo de espexBoa relevancia parancodelo atémico
de Bohr

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

Yo Apresentar os conceitos de emissdo, absor¢cédo e difracdo da radiacdo em uma
discussdo sobre@mposicdo quimica dos materiais;

Yo Desenvolver um Produto Educacional para investigar os espectros continuos e
discretos de emissdo espectroscopictaipada (de LED e de filamento) e de alguns sais

aquecidos com magarico.




14 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

E importante ressaltar queteoria da assimilacdo 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 organizacdo do conhecimento na mente
humana. Nesse sentidoAusubel, contemporaneo de Piaget, apresenta propostas que
compartilham algumas semelhancas com as do bidlogo suico, mas também se distinguem em
outros aspectog\o contrario de Piaget, cujo principal foco de estudo nd@ ef@endizagem
em sala de aula, Ausubel direciona sua atencdo principalmente para essa area, apresentandc

propostas concretas para o ambiente académico. Assim como Piaget, Ausubel recon

importancia da aprendizagem por descoberta, mas reforca anode'da aula expositiva, ques
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 atencéo e o esforgo ideais que un
professor deve adotar nesse cenario, visando proporcionar a melhor expeg@mpendizado
para os alunos.
Nas proximas secOes, abordaremos alguns dos aspectos mais releadstesadle
Ausubel . Para isso, comecaremos apresentando o modelo cognitivo pretheliaagem
proposto por eleseguido de explicacdes sobre os principais elementaosaste externos da

aprendizagem
14.1 OS PRINCIPAIS CONCEITOS DA TEORIA DE AUSUBEL

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

se organizam esguematicamente da seguinte mdRaiia, 1989, p 7):

Figura2471 Esquema ilustrativo da ocorréncia da aprendizagem significativa.
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Fonte: Farias (1999)

Ao analisar individualmente cada um desses conceitos, podemos observar:




14.1.1 A estrutura cognitiva

De acordo com Ausubel (citado por Faria, 1989, p. 8), a estrutura cognitiva representa
0 conjunto completo e organizado de ideias de um determinado individuo; ou, no contexto da
aprendizagem de determinados temas, referao contetdo e organizacdo dasddeias em
uma area especifica de conhecimento. Em resumo, a énfase esta na aquisicdo, armazenament
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 relacbes estabelecida

entre elas. Nessa estrutura, hovos conceitos e ideias sdo ancorados e reosgamzadida

que o individuo os internaliza e aprende progressivamente.
Neste ponto, € relevante destacar a diferenga conceitual entre a estrutura co
definida pela teoria da atividade e aquela definida por Ausubel. Enquanto neste contexto ha
énfase na aquisicdo, armazenamento e organizacdo de ideias, na teoria adeatbsde
conceito esta mais associado aos processos mentais superiores que influenciam a forma como

o individuo estrutura suas atividades e estdo na base de sua interagdo com o mundo objetivo.

14.1.2 Aprendizagem

Segundo Ausubel, a aprendizagem envolve a "ampliagdo” da estrutura cognitiva por
meio daincorporacdo de novas ideias a ela. O tipo de relacionamento entre as ideias ja presentes
nessa estrutura e as novas que estdo sendo internalizadas determina rsgtizaggme sera

mecanica ou significativa.

14.1.3 Aprendizagem Significativa

A aprendizagem é dita significativa quando uma nova informacéo adquire significados
para o aluno através de uma espécie de ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiv
preexistente do individuo, isto é, em conceitos, ideias, proposicfes j@ntegsem 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 e armazenar a vasttdpde de ideias e informacoes
representadas em qualquer campo de conhecinfeat@xemplo, compender o conceito de

i f - tsavanverdadeiramente significativo se houver uma clargcelegm o conceito de luz

e ondas eletromagnéticas
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Nessa perspectiva, os subsuncores sdo formados no primeiro contato dos alunaos com o
assunto, através das exposi¢coes verbais do professor. O ludico (experimento dadifracdo daluz),
ao ser utilizado como ferramenta de ensino, proporciona ao discente umaahbebitrario e

nao literal e, por ser prazeroso e significativo. Segundo Moreira (1999, p. 62),

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo através do qualuma nova
informacéao relacionde com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo. Ou seja, este processo envolve a interacdo da nova formac¢do com uma
estrutura de cdrecimento especifica, existente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informacdo se ancora em
conceitos ou preposi¢des relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(Moreira, 1999, p. 62).

Para ser considerada significativa, a aprendizagem ndo apenas deve evitar relacoe

arbitrarias, mas também precisa ser substancial. Isso significa que, ao aprender um det
contetido dessa forma, o individuo sera capaz de esplicdm suas propriagalavras. Dessa
forma, um mesmo conceito pode ser descrito em termos sindnimos e ainda transnsititoo me
significado (Aragao, 1976, p 21). Por esse motivo, qigilastancialidade" da aprendizagem

indica que o aprendiz compreendeu o sentido e o signifidadjue foi ensinado, permitindo

gue ele expresse esse significado de varias maneiras.

Segundo Ausubel, o principal objetivo do ensino académico € garantir que todas as
ideias sejam aprendidas de maneira significativa. 1sso € essencial para que essas novas ideias
sejam retidas por um longo periodo e de forma consistente. Além disso, aizagemd
significativa capacita o aprendiz a aplicar o novo conceito de maneiras inovadoras,
independentemente do contexto inicial em que o contetdo foi aprendido.

Por outro lado, aaprendizagem mecanica representa o oposto da aprendizagem
significativa. Nesse casdi novas i nforma-»es s«o0 aprendi de
com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem i{g@re@mconceitos
e s pec? f-Ii0x @uss@a, a nbla infermacao ,armazeedld , p .

forma arbitréia e literal. Contudpas novas ideias sdo simplesmente memorizadas sem

subsun-ores

estabelecer conexdes logicas e claras com o conhecimento prévio do sujeitimfiissacoes

sdo armazenadas de maneira arbitraria, resultando em uma falta de flexibiidade em sua
aplicacdo e durabilidadB®evido a falta de versalidadesultante desse tipo de aprendizado

(que ndo é substancial), o individuo ndo consegue expressar 0 novo conteltdo de maneira
diferente da forma em que foi inicialmente aprendido. Em vez disso, ele apenas memoriza a
sequéncia de palavras que o define, sempreender o significado ou a esséncia do novo
material. Como resultado, ele ndo consegue aplisar @mhecimento em contextos diferentes

daquele em que foi originalmente apresentado. Por exengplmgsesobre o cachorro ser um ‘E’:m §
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mamifero, a pessoa ndo conseguira estabelecer a relagcdo entre o cachorro e o ser humano, ot
compreender que os mamiferos mamam.

Portanto, érelevante destacar que, embora Ausubel tenha dado grande énfase a
aprendizagem significativa, ele reconhecia que em determinadas situagdes do processo de

ensino e aprendizagem, a abordagem mecanica era inevitavel.

14.1.4 Aprendizagem por descoberta e por recepgéo

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

descoberta quanto da recepcao.

Yo Descoberta: o aluno é responsavel por aprender de forma autbnoma, desc

principios, relacdes, leis, como ocorre na resolucdo de problemas.
Yo Recepcéo: o aluno recebe a informagéo pronta, como em uma aula expositiva, e
sua tarefa é interagir ativamente com esse material, relacicwaadweias relevantes ja

presentes em sua estrutura cognitiva.

Por isso, essa pesquisa utilizara as duas formas de aprendizagem proposta por Ausubel
pois os alunos terdo que interagir com o experimento da difracdo da luz e a partir de suas
observacdes e andlise relacionar com os assuntos ministrados em sala deeold/isa elo
Atbmico. Logo, Ausubeldestaca que tanto as aprendizagens por recepg¢ao quanto por
descoberta podem se tornar mecanicas. Isso ocorre quando as relagdes entre as ideias j;
presentes na estrutura cognitiva e a nova informacgao a ser aprendsda hégicamente
claras para o aluno.

Na busca para promover a aprendizagem significativa, Ausubel propde que a
programacao do conteldo a ser ensinado obedeca basicamente a dois principios basicos: a
diferenciacéo progressiva e a reconciliacdo integrativa.

Para Moreira a Diferencia-«0 Progressiva
as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos do conteido da matéria de ensino devem ser
apresentados no inicio da instrucdo e, progressivamente, diferenciados enudtedatahe e
es peci fHste pridcipid envolve a organizacdo das ideias e conceitos em uma sequéncia
que vai do geral ao especifico, conforme defendido por Ausubel. Essa abordagem é

fundamentada em dois motivos:




Yo Anf mais f 8cil para o ser humano compr
todo (mais inclusivo) previamente aprendido, (...) do que formular o todo mais inclusivo a partir
das suas partes diferenciadas previ2Z8)m@unt e
seja, generalizar a partir de conceitos mais especificos é mais dificil do que aprender conceitos
particulares a partir de um mais geral.

Yo Este tipo de hierarquia é a que acontece na mente de cada pessoa: as ideias mais
gerais/ inclusivas ocupam o topo da estrutura cognitiva, e tém subordinadas a si ideias

progressivamente mais especificas/ menos inclusivas.

J§8 a reconcilia-«0o integrativa ® do

deve também explorar relacbes entre ideias, apontar similaridades e diferencas impo
reconciliar discrep®©ncias r eai sb).Nesse@piexto,
Ausubel se preocupa com a maneira como as ideias sdo apresentadas ao aluno e como ele a
relacionard em sua estrutura cognitiva.

Portanto € mais comum preparar a apresentacado do conteudo de maneira analoga a esse
hierarquizacéo, a fim de facilitar a aprendizagem significativa. Ja a reconciliacdo integrativa
explora as relacdes entre os conceitos, percebendo semelhancas e difaraecates.
Acontece quando o estabelecimento das relacdes entre os conceitos especificos assimilados
pelos alunos vai integrando novas informacfes que permitem a ampliacdo e evolucdo desses
conceitos em niveis de formulagdo mais geral (AUSUBEL, NOVAK, HSNAN,1980). Os
dois processos ocorrem simultdneo, mas com intensidades diferentes, mas sdo imprescindiveis

na construcao cognitiva para a busca do conhecimento.




14.2 METODOLOGIA DE ENSINO

As aulas a serem detalhadas na secéo 7, podemser entendidas em trés momentos: analise
de conhecimentos prévios e existéncia de subsuncores (aula 1), intervencao pedagdgica (Aula
2, 3 e 4) e avaliagdo da aprendizagem (aula 5).

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

Portanto antes do inicio da aplicagdo desta metodologia que apresentaremos pat:

aulas 2, 3 e 4, torase indispensavel que o professor realize tal avaliacéo.

No processo de desenvolvimento desta sequéncia didatica que é resultado do t
de dissertacdo, percebemos a auséncia de conhecimentos prévios e dos subsungores
desenvolvidos ao longo do processo de ersprendizagem dos conceitos de temperatura e
erergia térmica, da natureza da Luz, dos fenémenos ondulatérios, dos modelos atémicos e das
contribuicbes da espectroscopia Gtica 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 consistiré6@tapas, 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 mecanica: Apresentar o modelo atémico e suas caracteristicas.

3° Aprendizagem por recepcao e descoberta: Neste momento preéepaenover a
aprendizagem usando recursos didaticos como experimentos e/ou simuladores para passibilitar
gue os alunos facam descobertas ou constatem as explicacdes apresentadas dednicaa me

4° Aprendizagem por recepgdo e descoberta: Consiste em apresentar as limitagées do
modelo atébmico apresentador nas etapas 1 e 2, destacando as suas limitacdes em relagcao :
capacidade de explicar os fenbmenos fisicos observados por meio da espectroscopia.

5° Remnstruindo Subsuncores: Apresentar os conceitos desenvolvidas para superar as
limitacdes do antigo modelo atémico.

6° Remnstruindo Subsuncores: Apresentar o novo modelo atémico construido para

superar as dificuldades do modelo atémico que o antecedeu.
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Esta proposta metodolégica de ensino se alicerca, nitidamente, na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, uma vez que, ela busca a partir da criagdo de um circulo
didatico que se conecta por meio de um processo ciclico, estabelecer trés tmactdas
teoria de Ausubel: aprendizagem mecanica, aprendizagem por recepcéo e descoberta e, focaerm
fornecer os elementos necessarios para a construcdo dos subsuncgores, estruturas cognitivas qu
possibilitam ao aluno, de forma autbnoma, estabelecer eslacéstruturar conhecimento.

Para exemplificarmos essa metodologia analisaremos a figura 1.

Figura 25. Circulo Didatico para Aprendizagem Significativa do Modeidomica

PASSO 2 PASSO 3
Aprendizagem mecanica: Aprendizagem por descoberta e
Apresentagéo os modelos recepgéo: Apresentagio de

atimicos experimentos e/ou simulagdes

Aprendizagem por descoberta e
recepcan: Apresentar as
limitagdes do modelo at6mico

Aprendizagem mecanica:
Introduzindo
conhecimentos prévios

PASSO 6 PASSO 5
Reconstruindo Subsuncores: Reconstruindo Subsuncores:
Apresentar o0 modelo desenvolvida para Apresentar como as limitagges do
superar as limitagiies do anterior modelo foram superadas

y

o g

Fonte: Autoria Propria (2025).
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15 DETALHAMENTO DAS AULAS

O detalhamento das aulasessencial para a construcdo 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
gue o conteudo seja transmitido de forma estruturada e progressiva, respeitando as necessidade:
cognitivas e sociais dos alund&egundo Cunha (2009), uma SD bem detalhada propicia uma
"graduacado progressiva de conhecimentos”, permitindo que os conteldoalsgjdados de
forma sequencial, sem sobrecarregar os alunos.

E incontestavel que &D esta orientada pelos fundamentos da aprendizagem
significativa e visa aprimorar a compreensdo dos alunos sobre o modelo atdmico por meio da

aplicacdo de um experimento de baixo custo em espectroscopia Optica






























































































































