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EPIGRAFE

“Nenhum homem realmente produtivo pensa como se estivesse

escrevendo uma dissertacao.” (Albert Einstein).


https://www.pensador.com/autor/albert_einstein/

RESUMO

O presente estudo teve como principal objetivo desenvolver uma sequéncia didatica para o
ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem, visando a promover a
aprendizagem significativa dos estudantes. A pesquisa foi realizada em duas etapas: na
primeira, foi feita uma revisdo bibliografica sobre o ensino de espectroscopia, os conceitos
fundamentais da Fisica e a aprendizagem significativa, conforme proposto pela teoria de David
Ausubel, além do ensino em ambientes virtuais de aprendizagem. Na segunda etapa, uma
sequéncia didatica foi elaborada e aplicada a turmas de estudantes do ensino médio, utilizando
o ambiente virtual de aprendizagem do Sistema Colégio Militar do Brasil. A sequéncia didatica
consistiu em quatro etapas: contextualizacao, apresentacao dos conceitos basicos, resolucao de
problemas de interpretacdo experimental e avaliacdo. Na avalia¢do, os estudantes foram
incentivados a elaborar um quadro com medidas € comparagdes sobre o experimento, um
relatorio simplificado sobre a experiéncia e um video relatando sua vivéncia com a sequéncia
didatica. Os alunos demonstraram motivagdo e interesse em aprender, o que foi evidenciado
pela participacdo ativa nos foruns de discussdo e pelo maior interesse manifestado em sala de
aula.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa; Espectroscopia; Ambiente virtual de
aprendizagem; Ensino de fisica.



ABSTRACT

The main objective of this study was to develop a didactic sequence for teaching spectroscopy
in a virtual learning environment, with the aim of promoting meaningful learning for students.
The research was conducted in two stages: in the first stage, a literature review was conducted
on the teaching of spectroscopy, the fundamental concepts of Physics, and meaningful learning,
as proposed by David Ausubel's theory, in addition to teaching in virtual learning environments.
In the second stage, a didactic sequence was developed and applied to groups of high school
students, using the virtual learning environment of the Brazilian Military School System. The
didactic sequence consisted of four stages: contextualization, presentation of basic concepts,
resolution of experimental interpretation problems, and assessment. In the assessment, students
were encouraged to develop a table with measurements and comparisons about the experiment,
a simplified report about the experience, and a video reporting their experience with the didactic
sequence. Students demonstrated motivation and interest in learning, which was evidenced by
their active participation in discussion forums and the increased interest shown in the classroom.
The students' reports in the production of the evaluation videos highlighted the relevance and
meaning that the content of spectroscopy in Physics has come to have.

Keywords: Meaningful learning; Spectroscopy; Virtual learning environment; Physics
teaching.
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1. INTRODUCAO

O valor de uma educacgdo reside no fato de que ela nao nos ensina respostas,
mas sim como encontrar respostas - ¢ até mesmo como fazer as perguntas
certas. Nao nos ensina apenas a pensar, mas a pensar criticamente.

Paulo Freire (1996, p. 18)

1.1.  OPROGRAMA E AS PRODUCOES ASSOCIADAS: DISSERTACAO E PRODUTO
EDUCACIONAL

O ensino de Fisica ¢ um desafio constante para os professores, especialmente quando se
trata do conjunto de técnicas utilizadas para analisar a interagdo entre a luz e a matéria, como a
espectroscopia. Nesse sentido, a utilizagdo de recursos tecnoldgicos pode ser uma alternativa
para tornar o ensino mais acessivel e dinamico, permitindo a promog¢do da aprendizagem
significativa, conforme proposta pelo médico psiquiatra norte-americano David Paul Ausubel
(Ausubel, 1963). Diante desse contexto, esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo
desenvolver uma Sequéncia Didatica (SD) para o ensino de espectroscopia no ambiente virtual
de aprendizagem (AVA). Souza (2009, p. 34) conceitua AVA como “um ambiente gerado a
partir de um sistema de software elaborado para auxiliar os docentes a gerenciarem cursos EaD
na modalidade de Educacao a Distancia”. Nesse contexto, Aratjo (2011, p. 633) compreende

que:

Os ambientes virtuais possibilitam ndo apenas interagdo com textos escritos,
esta nova linguagem digital inclui também a habilidade de construir sentido
em textos multimodais, ou seja, que mesclam palavras, imagens e sons em um
mesmo espaco.

Especificamente, o problema da pesquisa consiste em desenvolver e aplicar uma
Sequéncia Didatica (SD) para o ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem
(AVA) a alunos do segundo ano do ensino médio do Colégio Militar de Salvador (CMS), em
uma abordagem voltada para a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). Essa teoria foi

definida por Moreira (2016, p. 2) como:

aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira
substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva
quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a
intera¢@o ndo ¢ com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende.
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O objetivo geral desta dissertagdo ¢ desenvolver e validar uma Sequéncia Didatica para
o ensino de espectroscopia, utilizando o ambiente virtual de aprendizagem, com o intuito de
promover a aprendizagem significativa. Nesse sentido, ¢ oportuno destacar que uma SD pode
ser entendida como uma proposta de intervengao nos processos de ensino e aprendizagem,
associada a0 modo de organizagdo de atividades com temas/conteudos especificos, cujo
propdsito € explorar um determinado saber (Zabala, 1998; Ugalde; Roweder, 2020).

Essa proposta tem como objetivos especificos:

e Selecionar conteudos e estratégias de ensino adequados para o ensino de
espectroscopia;

e Elaborar material didatico que incorpore recursos tecnoldgicos e seja apropriado
para o AVA;

e Testar a SD por meio de um estudo piloto;

e Aplicar a SD em um contexto real de ensino;

e Avaliar a aprendizagem dos estudantes por meio de instrumentos de avaliagdo.

A utilizagdo de tecnologias no ensino pode trazer evidentes beneficios para a
aprendizagem dos alunos, tornando o ensino mais acessivel e dindmico. Além disso, a
espectroscopia ¢ um tema que apresenta dificuldades para os estudantes, mas também desperta
curiosidade, podendo ser abordado de forma mais eficiente por meio de uma SD que utilize
recursos do AVA. Isso ¢ evidenciado no texto da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
na implementacao do caderno de praticas/aprofundamentos (Brasil, 2011, p. 7), em uma citacao
de Ausubel e Moreira, nessa ordem, que estabelece condi¢des para que ocorra a aprendizagem
significativa, descrevendo a importancia de material potencialmente significativo, conforme

segue:

A partir da analise da estrutura cognitiva, Ausubel estabeleceu as seguintes
condicdes para a ocorréncia da aprendizagem significativa:

a) o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo;

b) o aprendiz deve ter predisposi¢ao para aprender.

O material de aprendizagem ¢ potencialmente significativo, pois a atribuig¢@o
de significado cabe ao sujeito, logo, ndo ha aula, estratégia ou livro
significativo. O material potencialmente significativo é aquele capaz de
dialogar, de maneira apropriada e relevante, com o conhecimento prévio do
estudante.

Dessa maneira, o material ¢ a mediagdo sdo fundamentais, visto que o
estudante pode ndo ter conhecimentos prévios adequados para atribuir os
significados aceitos no contexto do componente. Por um lado, essa condicao
reforca a necessidade da predisposicdo para aprender, que, como esclarece
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Marco Antdnio Moreira, ndo ¢ uma simples questio de motivacdo ou
identificagdo com o componente, mas uma predisposi¢ao para relacionar-se
com novos conhecimentos atribuindo significados. Por outro lado, essa
condi¢do convida o docente a acolher as ideias prévias dos estudantes, ainda
que sejam insatisfatorias, para, a partir delas, construir situagdes de
aprendizagem capazes de promover a atribuicdo de significados aos temas
tratados.

Portanto, a presente dissertacdo justifica-se pela necessidade de desenvolver uma
Sequéncia Didatica (SD) que possa contribuir para a promog¢do da aprendizagem
potencialmente significativa dos alunos em relagao ao contedo de espectroscopia.

A metodologia adotada nesta dissertacdo compreende as seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica sobre espectroscopia, aprendizagem significativa e
ambiente virtual de aprendizagem;

e Andlise das dificuldades e interpretagdes dos alunos em relagdo ao contetido de
espectroscopia;

e Selegdo de recursos do ambiente virtual de aprendizagem para serem utilizados
na SD;

e Desenvolvimento da SD;

e Aplicacdo da SD em turmas de Fisica do 2° ano do ensino médio;

e Analise dos resultados a partir da aplicagao e avaliagdo propostas na SD.

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. O primeiro apresenta a introdugao,
com a contextualizacdo, o problema da pesquisa, objetivos, justificativa, metodologia e
estrutura da dissertacdo. O segundo capitulo ¢ dedicado a revisdo de literatura, com a discussao
sobre espectroscopia no ensino de Fisica, aprendizagem significativa e tecnologias
educacionais. O terceiro capitulo descreve a metodologia do trabalho com o produto

educacional, incluindo:

e Descrigdo da pesquisa aplicada;

e Descrigdo detalhada do contexto de aplica¢do do produto educacional;
e Dados qualitativos/quantitativos;

e FEtapas do desenvolvimento do produto educacional;

e Descri¢cdo do problema ao qual o produto educacional vai atuar;

¢ Questdo norteadora para a aplicacao do produto educacional;
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e Hipoteses;

e Objetivos geral e especificos;

e Como foi elaborada a proposta de intervengao por meio do produto educacional;

e FEtapas da aplicagdo do produto educacional ou SD adotada;

e Caracteristicas fisicas da escola de aplicagdo do produto educacional;

e Instrumentos;

e C(Coleta e analise de dados;

e Caracteristicas singulares da metodologia, com a selecdo de conteudos,
estratégias e elaboracdo do material didatico;

e Teste-piloto da SD.

O quarto capitulo apresenta os resultados e a discussao da analise dos dados coletados,
das questdes e problemas averiguados, dos relatos com evidéncias para a verificagao de indicios
de aprendizagem e da discussdo com foco nos resultados, articulados com os pressupostos
teoricos e a revisdo da literatura. No quinto capitulo, intitulado “Consideracdes Finais”, sdo
discutidas as implicagdes pedagogicas e educacionais, as limitagdes e as possibilidades para
pesquisas futuras, além de ser feita uma sintese dos resultados, abordando a contribui¢cdo para

o ensino de Fisica.

1.2.  CENARIOS E RAZOES DA PESQUISA

A educacdo cientifica ¢ um campo em constante evolugdo, e o ensino de Fisica
desempenha um papel fundamental na formacdo de cidaddos criticos e preparados para
enfrentar os desafios do mundo moderno. Nesse contexto, a espectroscopia ¢ uma disciplina
crucial que permite aos estudantes compreenderem as propriedades da luz e as interacdes
fundamentais entre a matéria e a energia. No entanto, o ensino dessa tematica muitas vezes
enfrenta desafios significativos, especialmente quando se busca promover a aprendizagem
significativa, na qual os estudantes constroem conhecimento de maneira profunda e duradoura,
diferente da aprendizagem mecanica, que € “a aquisi¢ao de informagdes com pouca ou nenhuma
interacdo com conceitos ou proposicdes relevantes existentes na estrutura cognitiva. O conceito

¢ armazenado de forma arbitraria” (Moreira e Masini, 2001, p. 19).
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A crescente integracdo das tecnologias digitais no ambiente educacional oferece
oportunidades promissoras para superar esses desafios. Os ambientes virtuais de aprendizagem
proporcionam flexibilidade, interatividade e acesso a recursos diversificados, o que pode
contribuir significativamente para a promog¢ao da aprendizagem significativa no ensino de
Fisica, em particular na espectroscopia. De acordo com Almeida e Valente (2012, p. 60), as
tecnologias propiciam:

a reconfiguragdo da pratica pedagodgica, a abertura e plasticidade do curriculo
e o exercicio da coautoria de professores e alunos. Por meio da midiatizacdo
das tecnologias de informag¢do e comunicacdo, o desenvolvimento do
curriculo se expande para além das fronteiras espagos-temporais da sala de
aula e das instituigdes educativas; supera a prescrigio de conteudos
apresentados em livros, portais ¢ outros materiais; estabelece ligacdes com os
diferentes espagos do saber e acontecimentos do cotidiano; e torna publicas as

experiéncias, os valores e os conhecimentos, antes restritos ao grupo presente
nos espacos fisicos, onde se realizava o ato pedagdgico.

Este estudo tem como objetivo desenvolver e aplicar uma Sequéncia Didatica (SD)
como material potencialmente significativo, de fundamental importancia no processo de ensino

e aprendizagem. Nessa perspectiva, Moreira e Masini (2001, p. 23) relatam que

[...] quanto a natureza do material, deve ser “logicamente significativa”,
suficientemente ndo-arbitraria ¢ ndo-aleatéria em si, de modo que possa ser
relacionada, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a ideias correspondentes
relevantes que se situam dentro do dominio da capacidade humana de
aprender. Quanto a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela devem
estar disponiveis os conceitos subsungores especificos com os quais 0 novo
material ¢é relacionavel.

Que foi especificamente concebida para promover a aprendizagem significativa dos
estudantes no ensino de espectroscopia em um ambiente virtual de aprendizagem.

O cenario da pesquisa compreende um AV A que oferece uma ampla gama de recursos,
incluindo simulagdes interativas, videos explicativos, textos didaticos e atividades praticas. O
AVA foi projetado para ser acessivel a estudantes do ensino médio e superior, permitindo uma
abordagem progressiva da espectroscopia, desde conceitos basicos até topicos avangados.

A aprendizagem significativa € uma abordagem pedagogica que enfatiza a construcao
ativa do conhecimento pelo aluno, como caracteriza os autores, em suas respectivas
publicacdes: Moreira & Masini 1982, 2006; Moreira, 1999, 2000, 2006; Masini & Moreira,
2008; Valadares & Moreira, 2009. Moreira ¢ Mansini (2006, p24) descrevem-na da seguinte

forma:
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Sabemos que a aprendizagem significativa se caracteriza pela interacdo
cognitiva entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio. Nesse
processo, que ¢ ndo-literal e ndo-arbitrario, 0 novo conhecimento adquire
significados para o aprendiz ¢ o conhecimento prévio fica mais rico, mais
diferenciado, mais elaborado em termos de significados, e adquire mais
estabilidade.

A espectroscopia ¢ uma area desafiadora para os estudantes, mas o ambiente virtual de
aprendizagem oferece uma oportunidade para tornar o aprendizado mais significativo,
permitindo que os alunos explorem, experimentem e construam conceitos de forma autdbnoma.

Um AVA pode ser acessado a qualquer hora e em qualquer lugar, facilitando a
aprendizagem autodirigida. Isso ¢ especialmente importante no contexto atual, em que a
educacdo a distancia se tornou mais comum devido a pandemia de COVID-19.

O uso de simulagdes interativas e experimentos virtuais no AVA permite aos alunos
visualizar fenomenos complexos de espectroscopia de maneira mais intuitiva, o que pode
melhorar a compreensao e a retencdo do conhecimento.

O AVA também oferece a capacidade de rastrear o progresso do aluno e fornecer
feedback imediato, auxiliando na identificacao de areas de dificuldade e na adaptagao do ensino
as necessidades individuais.

Este estudo visa contribuir para o aprimoramento do ensino de Fisica, em particular na
espectroscopia, por meio do desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica inovadora para um
AVA. A promogdo da aprendizagem significativa dos estudantes ¢ o objetivo central desta
pesquisa, com a crenga de que a combinagdo de recursos interativos, acessibilidade e
flexibilidade oferecidos pelo AVA pode transformar a forma como os alunos aprendem sobre
esse tema complexo e fascinante. Ao final deste estudo, espera-se que os resultados
proporcionem insights valiosos para educadores e pesquisadores interessados na aplicacao das
tecnologias digitais ao ensino de Fisica, contribuindo para a formagao de uma nova geragado de

cientistas e cidaddos informados e criticos.

1.3.  QUESTAO NORTEADORA E JUSTIFICATIVA

A educacao em Fisica € uma area em constante transformacao, com desafios inerentes
a transmissdo de conceitos complexos e abstratos aos estudantes. No contexto do ensino da
espectroscopia, que desempenha um papel essencial na compreensdo das interagdes entre a luz

e a matéria, surge a necessidade de abordagens pedagodgicas inovadoras. A aprendizagem
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significativa, baseada na constru¢do ativa do conhecimento pelo aluno, ¢ um objetivo
importante nesse processo. Este estudo propde o desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica
para o ensino de espectroscopia em um ambiente virtual de aprendizagem com o objetivo de
promover a aprendizagem significativa dos estudantes. Nessa perspectiva, surgem questoes

norteadoras, tais como:

e Como podemos utilizar um ambiente virtual de aprendizagem de forma eficaz
no ensino de espectroscopia para promover a aprendizagem significativa?

e Quais sdo os principais desafios enfrentados pelos estudantes ao aprenderem
conceitos de espectroscopia, € como podemos aborda-los de maneira eficaz em
um ambiente virtual de aprendizagem?

e Como a interatividade, a acessibilidade ¢ a flexibilidade oferecidas por um AVA
podem ser exploradas para facilitar a compreensao ¢ a retengcao dos conceitos de
espectroscopia?

e Quais estratégias pedagogicas e recursos especificos podem ser incorporados a

SD para maximizar a eficacia da promog¢do da aprendizagem significativa?

A espectroscopia ¢ uma disciplina fundamental para a compreensdo de fendmenos
naturais, aplicada em diversas areas, como quimica, fisica, biologia e astronomia. Leite e Prado
(2012, p. 9) definem espectroscopia como “o conjunto de técnicas de analise qualitativa baseada
na observagao de espectros de substancias”. No entanto, o ensino tradicional muitas vezes nao
consegue proporcionar uma compreensao profunda e significativa desse conceito.

Os AVAs oferecem recursos interativos, acessibilidade e flexibilidade que podem ser
explorados de forma eficaz para melhorar o ensino de conceitos complexos como a
espectroscopia. A pesquisa busca maximizar o potencial dessas tecnologias para promover a
aprendizagem significativa.

Os resultados deste estudo tém o potencial de beneficiar tanto educadores que buscam
aprimorar suas praticas pedagogicas quanto alunos que desejam adquirir uma compreensao
profunda e significativa da espectroscopia, preparando-se para carreiras cientificas e
tecnologicas.

No decorrer desta pesquisa, pretendemos desenvolver uma Sequéncia Didatica
inovadora e aplicé-la para avaliar sua eficacia na promogao da aprendizagem significativa dos

estudantes no contexto da espectroscopia. Esperamos que os resultados contribuam para o
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avanco do campo do ensino de Fisica e inspirem novas abordagens pedagogicas baseadas em

tecnologias digitais, promovendo uma educacdo de qualidade.

1.4.  OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa ¢ desenvolver, implementar e aplicar uma Sequéncia
Didatica inovadora, baseada em um ambiente virtual de aprendizagem, para o ensino de
espectroscopia no contexto da Fisica, visando promover a aprendizagem significativa dos

estudantes.

1.4.2. Objetivos especificos

e Desenvolver uma Sequéncia Didética (SD) detalhada que inclua uma variedade
de recursos e estratégias pedagogicas especificas para o ensino de espectroscopia
no ambiente virtual de aprendizagem, garantindo acessibilidade, interatividade
e usabilidade eficaz para os estudantes.

e Analisar os resultados da avaliagdo para identificar desafios enfrentados pelos
estudantes e oportunidades de melhoria na SD e no ambiente virtual de

aprendizagem.

Por meio do cumprimento desses objetivos especificos, esta pesquisa busca
proporcionar um avango significativo no ensino de espectroscopia € na promocao da
aprendizagem significativa, aproveitando os recursos e as potencialidades oferecidos pelos
ambientes virtuais de aprendizagem.

Além disso, visa contribuir para a formacdo de professores e alunos, impactando

positivamente a educacao em Fisica e areas correlatas.
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1.5. METODOLOGIA DA PESQUISA DO TRABALHO COM O PRODUTO
EDUCACIONAL

1.5.1. Metodologia da pesquisa

A metodologia adotada nesta pesquisa visa fornecer um arcabougo sélido e sistematico
para o desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica destinada ao ensino de espectroscopia em
um ambiente virtual de aprendizagem, com foco na promogao da aprendizagem significativa.
A abordagem metodolédgica ¢ dividida em etapas claras e estruturadas, a fim de garantir a
eficdcia e a confiabilidade dos resultados obtidos.

A primeira etapa da pesquisa envolve uma revisdo de literatura abrangente sobre os

seguintes topicos:

e Fundamentos da espectroscopia e seus conceitos-chave;
e Teorias e modelos de aprendizagem, com énfase na aprendizagem significativa

de Ausubel;

e O uso de ambientes virtuais de aprendizagem no ensino de Fisica.

Essa revisao da literatura tem como objetivo fornecer uma base s6lida para a construgao
da SD e embasar as escolhas metodoldgicas ao longo da pesquisa.

Com base nas informagdes obtidas na revisao de literatura, a proxima etapa consiste no
desenvolvimento da SD propriamente dita. Esta sequéncia sera estruturada de acordo com os
principios da aprendizagem significativa de Ausubel e considerard os diferentes niveis de
conhecimento e habilidades dos alunos.

A SD sera elaborada de forma a abranger os seguintes elementos:

e Objetivos de aprendizagem claros e alinhados com os contetidos da
espectroscopia;

e Selecdo de recursos digitais, como simulacdes, videos, textos explicativos e
atividades praticas;

e Estratégias pedagdgicas para promover a interatividade e a participagdo ativa

dos alunos;
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e Avaliacdo formativa e somativa para medir a compreensao dos estudantes ao

longo da sequéncia.

Em uma terceira etapa, a SD desenvolvida serd adaptada e implementada no ambiente

virtual de aprendizagem do Colégio Militar de Salvador. Isso incluird as seguintes atividades:

e Criag¢ao de mddulos;
e Organizacdo dos recursos;
e Integracdo de ferramentas interativas;

e Garantia da acessibilidade para todos os estudantes.

A implementac¢do da SD no AVA foi acompanhada por atividades piloto com um grupo
de estudantes, com o objetivo de identificar quaisquer problemas técnicos ou pedagogicos e
realizar os ajustes necessarios. As atividades piloto foram realizadas com turmas do nono ano
do ensino fundamental e com turmas do terceiro ano do ensino médio. Ressalta-se que a SD foi
pensada e estruturada para as turmas do segundo ano do ensino médio, para ser aplicada logo
apos a abordagem de conteudos como interferéncia e difracdo nos fendmenos ondulatorios.

Para avaliar a eficacia da Sequéncia Didatica, foram coletados dados quantitativos e
qualitativos durante e apos a implementa¢do no ambiente virtual de aprendizagem. Essa coleta

incluiu:

e Testes de conhecimento antes e depois da sequéncia para medir o ganho de
aprendizado;

e Observagdes participantes para avaliar o envolvimento dos alunos e a
usabilidade do AVA;

e Entrevistas com os estudantes para obter feedback qualitativo sobre a

experiéncia de aprendizagem.

Os dados coletados foram analisados quantitativa e qualitativamente para identificar os
desafios enfrentados pelos estudantes e as oportunidades de melhoria na SD e no AVA.
Por fim, com base nas descobertas da pesquisa, propdem-se praticas para educadores e

designers instrucionais que desejem aplicar abordagens semelhantes ao ensino de
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espectroscopia em ambientes virtuais de aprendizagem. Essas recomendagdes visam melhorar
a qualidade do ensino e facilitar a promogao de uma aprendizagem significativa.

Essa metodologia abrangente proporcionara uma base solida para o desenvolvimento e
avaliacdo da SD, garantindo que a pesquisa contribua de forma efetiva para o avango do ensino

de espectroscopia no contexto do ambiente virtual de aprendizagem.

1.5.2. Metodologia do trabalho com o produto educacional

A metodologia deste trabalho consiste na criagdo de uma Sequéncia Didatica (SD) como
produto educacional, destinada ao ensino de espectroscopia em um ambiente virtual de
aprendizagem (AVA). Essa abordagem sistematica ¢ dividida em etapas que visam garantir a
eficacia do processo de desenvolvimento e a promocdo da aprendizagem significativa dos
estudantes.

A primeira fase envolveu o planejamento e a conceituagdo da SD. Nesta etapa, foram
definidos os objetivos de aprendizagem, alinhados com os conteudos da espectroscopia, bem
como os recursos pedagdgicos a serem utilizados no AVA. Os principios da aprendizagem
significativa de Ausubel orientaram a estruturacao da sequéncia.

Na segunda fase, a SD foi desenvolvida de acordo com as diretrizes estabelecidas na
fase anterior. Isso incluiu a criagcdo de modulos de ensino, a sele¢dao de recursos digitais como
simulagdes interativas, videos explicativos, textos didaticos e atividades praticas, bem como a
defini¢do de estratégias pedagogicas para promover a interatividade e a participagao ativa dos
alunos.

Uma vez que a SD foi desenvolvida, a proxima etapa envolveu sua implementa¢ido no
ambiente virtual de aprendizagem escolhido. Foi dada especial atengdo a organizagdo dos
materiais, a integracdo de ferramentas interativas e a garantia de acessibilidade para todos os
estudantes. Esta fase também incluiu atividades piloto com um grupo de estudantes para
identificar eventuais problemas técnicos ou pedagdgicos que requeriam ajustes.

A avaliagdo da eficacia da Sequéncia Didatica ocorreu durante e apos a implementacao
no ambiente virtual de aprendizagem. Foram realizados testes de conhecimento antes e depois
da sequéncia para medir o ganho de aprendizado. Observagdes dos participantes foram
realizadas para avaliar o envolvimento dos alunos e a usabilidade do AVA. Além disso,
entrevistas com os estudantes foram conduzidas para obter feedback qualitativo sobre a

experiéncia de aprendizagem.
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Os dados coletados foram analisados quantitativa e qualitativamente para identificar os
desafios enfrentados pelos estudantes e as oportunidades de melhoria na SD e no AVA. Esta
fase permitiu uma compreensao profunda dos resultados obtidos e das areas que necessitavam
de aprimoramento.

Como resultado deste trabalho, foi produzida uma Sequéncia Didatica completa para o
ensino de espectroscopia em ambiente virtual de aprendizagem. Essa sequéncia compreende
diversos modulos, recursos interativos e estratégias pedagdgicas cuidadosamente projetadas
para promover a aprendizagem significativa dos estudantes.

Por fim, com base nas descobertas da pesquisa e na experiéncia adquirida no
desenvolvimento da SD, foram propostas recomendagdes praticas para educadores e designers
instrucionais que desejem aplicar abordagens semelhantes ao ensino de espectroscopia em
ambientes virtuais de aprendizagem. Essas recomendagdes visam maximizar a eficacia do
ensino e promover a aprendizagem significativa.

Essa metodologia sistematica, orientada pela constru¢do de um produto educacional,
possibilitou a criacdo de uma Sequéncia Didatica robusta e adaptavel, com potencial para
melhorar significativamente o ensino de espectroscopia e promover a aprendizagem

significativa dos alunos no contexto do ambiente virtual de aprendizagem.

1.6.  BREVE DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional resultante deste estudo ¢ uma Sequéncia Didatica abrangente e
inovadora, cuidadosamente elaborada para promover a aprendizagem significativa no ensino
de espectroscopia. Este produto foi projetado especificamente para ser utilizado em um
ambiente virtual de aprendizagem, explorando ao maximo os recursos digitais disponiveis para
criar uma experiéncia de ensino envolvente e eficaz.

A SD ¢ dividida em modulos tematicos, cada um focado em aspectos especificos da
espectroscopia. Cada modulo apresenta uma estrutura clara, com objetivos de aprendizagem
definidos, contetidos tedricos, atividades praticas e avaliagdes.

Os modulos incorporam recursos digitais interativos, incluindo simulagdes virtuais que
permitem aos alunos explorarem fenomenos espectroscopicos de forma pratica. Essas
simulacdes auxiliam na compreensdo dos conceitos fundamentais, tornando a aprendizagem

mais visual e envolvente.
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Cada modulo ¢ complementado por videos explicativos que abordam topicos-chave de
forma acessivel ¢ didatica. Esses videos fornecem uma introdugdo visual aos conceitos
complexos, facilitando a compreensao dos estudantes. Além disso, materiais de apoio, como
textos explicativos e resumos, estdo disponiveis para fornecer informagdes adicionais e auxiliar
os alunos na revisdo e aprofundamento do contetdo.

A sequéncia inclui atividades praticas que os estudantes podem realizar no ambiente
virtual de aprendizagem, como analise de espectros, interpretacdo de resultados e resolucao de
problemas relacionados a espectroscopia. Isso permite a aplicagdo pratica dos conceitos
aprendidos.

Ao longo dos mddulos, os alunos sdo submetidos a avaliagdes formativas, como foruns
de discussdo, preenchimento de quadros, constru¢do de relatorios a partir de desafios,
interpretacdo de imagens de experimentos reais com espectroscopia e criacao de videos curtos
para fomentar o que foi apreendido. Essas avaliagdes monitoram o progresso e auxiliam na
identificacdo de areas de dificuldade.

A SD foi desenvolvida com base em uma abordagem pedagodgica que prioriza a
aprendizagem significativa. Isso significa que os contetidos sdo apresentados de forma clara e
estruturada, relacionados ao conhecimento prévio dos alunos e contextualizados em situagdes
do mundo real. A interatividade ¢ um elemento-chave, permitindo que os estudantes construam
ativamente seu conhecimento por meio da exploracao e da experimentagao.

O produto educacional ¢ flexivel e acessivel, permitindo que os estudantes acessem o
contetdo a qualquer momento e em qualquer lugar, adaptando-o as suas necessidades
individuais de aprendizagem.

Espera-se que esta SD contribua significativamente para o ensino de espectroscopia,
tornando-o mais acessivel, envolvente e eficaz. Ao promover a aprendizagem significativa dos
alunos, o produto educacional busca capacitar uma nova geracao de estudantes e profissionais
com um soélido entendimento dos principios da espectroscopia, preparando-os para carreiras

cientificas e tecnologicas de sucesso.

1.7. RESULTADOS ESPERADOS

O resultado esperado deste estudo ¢ promover a aprendizagem significativa dos
estudantes no ensino de espectroscopia por meio da utilizacdo de uma Sequéncia Didatica

desenvolvida especificamente para um ambiente virtual de aprendizagem. A aprendizagem
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significativa, conforme definida por Ausubel (1968), refere-se a constru¢do de conhecimento
que ndo ¢ apenas memorizado, mas compreendido, relacionado ao conhecimento prévio e
aplicado a novas situacdes de forma duradoura e profunda. Os principais elementos que se

espera alcangar como resultado deste trabalho sdo os seguintes:

e Compreensao Profunda dos Conceitos de Espectroscopia:
Espera-se que os estudantes desenvolvam uma compreensdo soélida dos principios e
conceitos fundamentais da espectroscopia, incluindo a interacdo da luz com a matéria, a

formagao de espectros e a interpretagcdo das informagdes espectrais.

e Aplicacdo dos Conceitos em Contextos Reais:
O objetivo ¢ que os alunos sejam capazes de aplicar os conceitos de espectroscopia em
contextos do mundo real, como em experimentos praticos, analises de espectros de substancias

reais e em situagdes cotidianas relacionadas a espectroscopia.

e Construcao de Conhecimento Autonomo:
Espera-se que os estudantes se tornem aprendizes autonomos, capazes de explorar
conceitos de espectroscopia por conta propria, utilizando os recursos disponiveis no ambiente

virtual de aprendizagem e na Sequéncia Didatica.

e Retencao e Transferéncia de Conhecimento:
Espera-se que os estudantes retenham os conceitos de espectroscopia € possam aplica-

los a novas situacgdes e desafios, mesmo apds o término do curso.

e Motivacao para o Aprendizado:
Espera-se que os alunos se sintam mais motivados a se envolver com o conteudo da
espectroscopia, pois a aprendizagem significativa estd associada a um maior nivel de motivag¢ao

dos estudantes.

e  Melhoria na Performance e no Desempenho dos Alunos:
Espera-se que a promogdo da aprendizagem significativa se reflita em melhorias na
performance ¢ no desempenho dos estudantes em avaliagcdes formais, bem como em sua

capacidade de resolver problemas complexos relacionados a espectroscopia.
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Em resumo, espera-se que a SD desenvolvida, adaptada ao ambiente virtual de
aprendizagem, promova uma compreensdo profunda e duradoura da espectroscopia,
capacitando os estudantes a aplicarem esses conhecimentos em contextos do mundo real. Isso
contribuird para o avanco da educagdo em Fisica, formando alunos mais bem preparados e

motivados para enfrentar desafios cientificos e tecnoldgicos.

1.8.  ESTRUTURA DA PRODUCAO: DA DISSERTACAO E DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Esta dissertacao de mestrado esta estruturada em consonancia com a criagao do produto
educacional — uma Sequéncia Didatica para o ensino de espectroscopia em ambiente virtual de
aprendizagem. A estrutura da dissertacdo integra teoria, pesquisa e a aplicagdo pratica do

produto educacional, com o objetivo de promover a aprendizagem significativa dos alunos.

e Contextualizacdo da importancia do ensino de espectroscopia e sua relevancia no
cenario atual;

e Formulagdo do problema de pesquisa;

o Justificativa da pesquisa;

e Objetivos da pesquisa;

o Estrutura geral da dissertacao e apresentacao do produto educacional;

o Exploracao aprofundada dos conceitos de espectroscopia e aprendizagem significativa;

e Andlise da literatura sobre o uso de ambientes virtuais de aprendizagem no ensino de
Fisica;

e Descrigao detalhada da metodologia utilizada para desenvolver a Sequéncia Didatica;

o Explicagdo das etapas de planejamento, desenvolvimento, implementagdo e avaliacao
da sequéncia;

e Apresentagdo dos modulos de ensino, recursos interativos, videos explicativos e
atividades praticas que compdem a sequéncia;

o Explicagdo da estrutura e logica subjacente a sequéncia;

e Descri¢do da adaptacdo e integracdo da Sequéncia Didatica no ambiente virtual de
aprendizagem;

o Relato das atividades piloto e ajustes realizados durante a implementagao;
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e Apresentagdo dos resultados da avaliagdo da Sequéncia Didatica (SD), incluindo dados
quantitativos e qualitativos;

e Analise da eficacia da sequéncia na promog¢ao da aprendizagem significativa;

o Interpretacdo dos dados obtidos na avaliacao;

e Andlise das implicagdes dos resultados para o ensino de espectroscopia € para a
promocao da aprendizagem significativa;

o Sintese dos principais achados da pesquisa;

e Resposta as questdes de pesquisa;

e Contribuigdes para o campo do ensino de Fisica e para a educagdo em geral;

e Sugestdes praticas para educadores e designers instrucionais baseadas nos resultados da
pesquisa;

e Inclusdo de materiais adicionais, como planos de aula e questionarios de avaliagdo, entre

outros.

O produto educacional, a Sequéncia Didatica (SD), compreende os seguintes elementos:

Moédulos de Ensino: Cada modulo abrange um tdpico especifico relacionado a
espectroscopia € inclui objetivos de aprendizagem, contetidos tedricos, atividades praticas e
avaliagdes.

Recursos Interativos: Incluem simulacdes, videos explicativos e atividades praticas
para facilitar a compreensao.

Textos Didaticos: Material de apoio, como textos explicativos e resumos, complementa
a aprendizagem.

Avalia¢oes Formativas e Somativas: Para medir o progresso dos alunos e a retencao
de conhecimento, serdo monitorados foruns de discussao, respostas a perguntas introdutdrias e

motivadoras, elaboragdo de relatorios e relatos da experiéncia em videos curtos.

A estrutura da dissertagdo e do produto educacional foi projetada para fornecer uma
abordagem abrangente que integra teoria e pratica, contribuindo para o avango do ensino de
espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem e para a promocao da aprendizagem

significativa.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. PRESSUPOSTOS TEORICOS DE ENSINO E DE APRENDIZAGEM

O ensino de Fisica ¢ um desafio constante, pois envolve conceitos complexos que muitas
vezes parecem distantes do cotidiano dos estudantes. No entanto, as teorias de aprendizagem
desempenham um papel fundamental na busca por estratégias eficazes de ensino. Neste
contexto, a teoria da aprendizagem de Ausubel e colaboradores (Ausubel ef al., 1980; Ausubel,
2003) se propde a lancar as bases para a compreensdo de como o ser humano constroi
significados e, desse modo, apontar caminhos para a elaboracdo de estratégias de ensino que
facilitem uma aprendizagem significativa. A teoria emerge como uma abordagem fundamental
para promover a compreensdo profunda e duradoura dos conceitos fisicos. Neste trabalho,
exploraremos os pressupostos teoricos da aprendizagem significativa e como eles podem ser
aplicados de maneira eficaz no ensino de Fisica.

Uma das principais caracteristicas da aprendizagem significativa ¢ que o conhecimento
deve ser relevante e ter significado para o estudante, para que ele possa ser integrado as suas
estruturas cognitivas pré-existentes. Por isso, a abordagem busca relacionar o novo
conhecimento com experiéncias vividas pelos estudantes e com conceitos que eles ja conhecem,
de modo a tornar a aprendizagem mais significativa e duradoura. Segundo Moreira (2011), a
aprendizagem significativa em Fisica ocorre quando o novo conhecimento se relaciona com
experiéncias prévias do estudante, tornando-se parte de sua estrutura cognitiva e permitindo
que ele seja utilizado em novas situagoes.

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), desenvolvida por David Ausubel na
década de 1960, baseia-se na ideia central de que o aprendizado ocorre quando novas
informacdes sdo integradas de maneira nao arbitrdria ao conhecimento prévio do aluno. Em
contraste com a aprendizagem memoristica, que envolve a simples reproduc¢ao de informagdes,
a aprendizagem significativa ¢ caracterizada pela compreensdo profunda e pela aplicagdo do
conhecimento em contextos diversos. Como descrito por Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p.

155 apud Ausubel, 1978, p. 41),

A esséncia do processo de aprendizagem significativa ¢ que as ideias
expressas simbolicamente s3o relacionadas as informagdes previamente
adquiridas pelo aluno através de uma relacdo nao arbitraria e substantiva (ndo
literal) e ndo arbitraria ao que o aprendiz ja sabe.
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Ausubel prop0s a existéncia de duas categorias de conhecimento prévio: subsungores e
subsuncores suplementares. Os primeiros sdo estruturas cognitivas que representam conceitos
especificos e sdo a base para a aprendizagem significativa. Os subsungores suplementares
fornecem informagdes adicionais que enriquecem o entendimento do aluno. De acordo com
Moreira e Masini (2006, p. 20), “A aprendizagem s6 ¢ significativa se o conteido descoberto
se relaciona a conceitos subsungores relevantes ja existentes na estrutura cognitiva”. No ensino
de Fisica, ¢ essencial identificar os subsungores relevantes ¢ criar conexoes entre eles.

Para que a aprendizagem significativa ocorra, ¢ crucial que os novos conceitos sejam
percebidos como relevantes e aplicaveis pelos alunos. Nessa perspectiva, Moreira (2012, p. 8)
afirma que duas condi¢des sdo essenciais para que ocorra a aprendizagem significativa: “1) o
material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e 2) o aprendiz deve apresentar

uma predisposi¢do para aprender”. Além disso, ele destaca que:

E o aluno que atribui significados aos materiais de aprendizagem e os
significados atribuidos podem ndo ser aqueles aceitos no contexto da matéria
de ensino. Naturalmente, no ensino o que se pretende é que o aluno atribua
aos novos conhecimentos, veiculados pelos materiais de aprendizagem, os
significados aceitos no contexto da matéria de ensino, mas isso normalmente
depende de um intercambio, de uma “negociacdo”, de significados, que pode
ser bastante demorada. (MOREIRA, 2012, p. 20)

Complementa-se que a segunda condi¢do ¢ mais dificil de ser satisfeita, pois o aluno

deve apresentar uma predisposi¢do para aprender. Essa ideia fica clara na seguinte descri¢ao:

Nao se trata exatamente de motivagdo, ou de gostar da matéria. Por alguma
razdo, o sujeito que aprende deve se predispor a relacionar (diferenciando e
integrando) interativamente os novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva
prévia, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando significados a
esses conhecimentos. Pode ser simplesmente porque ela ou ele sabe que sem
compreensdo ndo tera bons resultados nas avaliagdes. Alids, muito da
aprendizagem memoristica sem significado (a chamada aprendizagem
mecdanica) que usualmente ocorre na escola resulta das avaliagbes e
procedimentos de ensino que estimulam esse tipo de aprendizagem.
(MOREIRA, 2012, p. 21-22)

Ausubel enfatizou a importancia da organizagao logica e hierdrquica do material de
ensino. Os conceitos devem ser apresentados de forma sequencial para que os alunos possam
construir uma estrutura mental solida que facilite a compreensdo posterior. Nessa perspectiva,
Ausubel também recomendou o uso de organizadores prévios, que servem como ancoras para
a nova aprendizagem e levam ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitam a
aprendizagem subsequente. Tal como Moreira (2012, p. 11) aponta, os organizadores prévios

sdo elementos importantes para a aprendizagem significativa:
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Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais
alto de abstracdo, generalidade e inclusividade em relacdo ao material de
aprendizagem. Nao ¢ uma visdo geral, um sumario ou um resumo que
geralmente estdo no mesmo nivel de abstragcdo do material a ser aprendido.
Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma situa¢do-problema, uma
demonstracdo, um filme, uma leitura introdutéria, uma simulacdo. Pode ser
também uma aula que precede um conjunto de outras aulas. As possibilidades
sd0 muitas, mas a condicdo ¢ que preceda a apresentagdo do material de
aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este.

Esses organizadores sdo materiais introdutorios apresentados antes do contetido a ser
aprendido. Eles servem como uma ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve
aprender. Os organizadores prévios sdo uteis para facilitar a aprendizagem, pois funcionam
como pontes cognitivas. Essa defini¢do ¢ proposta por Moreira e Masini (2001, p. 21).

A aplicagdo da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) no ensino de Fisica implica

cm:

 Ativacdo dos subsuncores: Identificar e ativar os subsungores relevantes na mente
dos alunos, relacionando os novos conceitos aos conhecimentos prévios.

Moreira (2012, p. 10) define subsungores como:

conhecimentos prévios especificamente relevantes para que os materiais de
aprendizagem ou, enfim, os novos conhecimentos sejam potencialmente
significativos. Nessa linha, subsungores podem ser proposi¢des, modelos
mentais, construtos pessoais, concepgdes, ideias, invariantes operatorios,
representagdes sociais e, ¢ claro, conceitos, ja existentes na estrutura cognitiva
de quem aprende,

e Contextualizacdo: Apresentar os conceitos em um contexto real ou pratico,
demonstrando sua relevancia e utilidade. A experimentagdo pode ser encarada como um
processo de adaptacdo entre a teoria e a realidade sociocultural do estudante, por meio
da andlise de situagdes reais, sejam naturais ou resultantes de uma nova produgdo
humana. Essa conotacdo encontra respaldo nos Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN) para o Ensino Médio, nas Competéncias e Habilidades a serem desenvolvidas
em Fisica. No quadro IIT do documento, que trata da contextualizagao sociocultural, sao
apresentadas competéncias gerais e seu detalhamento em Fisica. Percebe-se, ali, um
forte apelo pela aplicacdo da (TAS), tal como explicitado no detalhamento em Fisica

(BRASIL, 1999, 23).

Compreender a constru¢do do conhecimento fisico como um processo
historico, em estreita relagdo com as condigdes sociais, politicas e economicas
de uma determinada época.
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No PCN para Fisica no ensino médio, o sentido da experimentacdo ¢ discutido da

seguinte forma (BRASIL, 1999, p. 25).

E indispenséavel que a experimentagdo esteja sempre presente ao longo de todo
o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se
o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma
que se pode garantir a construcdo do conhecimento pelo proprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade ¢ o habito de sempre indagar, evitando a
aquisi¢do do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestionavel. Isso inclui retomar o papel da experimentagao, atribuindo-lhe
uma maior abrangéncia, para além das situacdes convencionais de
experimentagdo em laboratdrio. As abordagens mais tradicionais precisariam,
portanto, ser revistas, evitando “experiéncias” que se reduzem a execucao de
uma lista de procedimentos previamente fixados, cujo sentido nem sempre
fica claro para o aluno.

e Diilogo e Discussiao: Promover o didlogo entre os alunos, incentivando-os a discutir e
explicar os conceitos uns aos outros, ¢ uma ideia discutida por Ausubel, conforme

descrito por Moreira (2013, p. 48).

Ausubel destaca a interacdo cognitiva entre novos conhecimentos e
conhecimentos prévios, mas essa interacdo ¢ mediada socialmente e
semanticamente, quer dizer pelo professor e pela palavra. O significado que
caracteriza a aprendizagem significativa ndo estd nas coisas, nos objetos, nos
contetidos, e sim nas pessoas, no caso, professores e alunos. Entdo, nao ha
incompatibilidade entre a visdo ausubeliana, mais conteudista, ¢ a

vygoskyana, mais interacionista social.

e Metodologias Ativas: Utilizar metodologias ativas, como resolu¢do de problemas e
experimentacdo, que incentivem a aplicacdo dos conceitos em situagdes praticas, com
o proposito de facilitar a aprendizagem significativa. Segundo Berbel (2011, p. 29), as
metodologias ativas se baseiam em experiéncias reais ou simuladas, visando as
condicdes de solucionar, com sucesso, desafios advindos das atividades essenciais da

pratica social, em diferentes contextos. Nesse contexto, Berbel (2011, p. 28) aponta que:

As metodologias ativas t€ém o potencial de despertar a curiosidade, a medida
que os alunos se inserem na teorizacdo e trazem elementos novos, ainda nao
considerados nas aulas ou na propria perspectiva do professor. Quando
acatadas e analisadas as contribui¢cdes dos alunos, valorizando-as, sdo
estimulados os sentimentos de engajamento, percepgdo de competéncia e de
pertencimento, além da persisténcia nos estudos, entre outras.

A teoria da aprendizagem significativa (TAS) de David Ausubel oferece uma base
solida para o desenvolvimento de estratégias eficazes de ensino de Fisica. Ao compreender os

pressupostos tedricos dessa abordagem, os educadores podem criar ambientes de aprendizagem
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que promovam a compreensdo profunda e duradoura dos conceitos fisicos, preparando os
alunos para enfrentar os desafios complexos da Fisica e do mundo real com confianca e
competéncia. O ensino de Fisica baseado na aprendizagem significativa ndo apenas enriquece
a experiéncia educacional, mas também capacita os alunos a aplicarem seus conhecimentos de

forma significativa em suas vidas pessoais e profissionais.

2.1.1. Aspectos historicos da (TAS)

A teoria da aprendizagem significativa (TAS), proposta por David Ausubel, ¢ uma das
abordagens mais influentes na psicologia da educagdo e no campo do ensino. Esta teoria, que
enfatiza a importancia de conectar o novo conhecimento ao conhecimento prévio do aluno, tem
uma rica histéria que remonta ao século XX. A teoria de Ausubel ¢ focada principalmente na
aprendizagem cognitiva. Do ponto de vista de Moreira (1995, p. 152), Ausubel ¢ um

representante do cognitivismo e:

como tal, propde uma explicacdo tedrica do processo de aprendizagem,
segundo o ponto de vista cognitivista, embora reconheca a importancia da
experiéncia afetiva. Para ele, aprendizagem significativa organizagdo e
integracdo do material na estrutura cognitiva. Como outros tedricos do
cognitivismo, ele se baseia na premissa de que existe uma estrutura na qual
essa organizacdo e integracdo se processam.

Neste item, exploramos os aspectos historicos da teoria da aprendizagem significativa
(TAS) de Ausubel, destacando sua evolucao ao longo do tempo e seu impacto duradouro na
educagdo. A historia da TAS remonta ao movimento da psicologia cognitiva, que surgiu nas
décadas de 1950 e 1960. David Ausubel, um renomado psicologo educacional, desempenhou
um papel fundamental no desenvolvimento dessa teoria. Suas primeiras obras, incluindo
“Psicologia Educacional: Um Ponto de Vista Cognitivo” (1963), estabeleceram as bases para o
que se tornaria uma abordagem inovadora ao ensino e a aprendizagem. Ja no prefacio desse
livro, Ausubel escreve: “O fator mais importante que influencia o aprendizado € o que o aluno
jé& sabe. Descubra o que ele ja sabe e ensine-o de acordo” (Ausubel, 1968, p. VI).

Ao longo dos anos, Ausubel continuou a desenvolver e refinar sua teoria. Ele expandiu
os conceitos-chave da aprendizagem significativa e da organizagao hierarquica do
conhecimento. Essas ideias fundamentais ajudaram a moldar a forma como educadores e
pesquisadores abordam a instru¢do e o curriculo. De acordo com Moreira (2005, p. 1), “A

perspectiva cognitiva cldssica da aprendizagem significativa ¢ a proposta por David Ausubel
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na década de 1960 (Ausubel, 1963; 1968) e por ele reiterada recentemente (Ausubel, 2000)”.

Moreira (2005, p. 2), um dos colaboradores de Ausubel, descreve a TAS da seguinte forma:

Joseph Novak (1981; Novak e Gowin, 1996) colaborador de Ausubel e co-
autor da segunda edi¢do da obra basica sobre aprendizagem significativa
(Ausubel, Novak e Hanesian, 1980), da a aprendizagem significativa uma
conotagdo humanista propondo que ela subjaz a integracdo construtiva,
positiva, entre pensamentos, sentimentos e agdes que conduz ao
engrandecimento humano. Essa integragdo entre pensamentos, sentimentos e
acoes pode ser positiva, negativa ou matizada. A perspectiva de Novak ¢ que
quando a aprendizagem ¢ significativa o aprendiz cresce, tem uma sensagao
boa ¢ se predispde a novas aprendizagens na area. Mas o corolario disso € que
quando a aprendizagem ¢ sempre mecanica o sujeito acaba por desenvolver
uma atitude de recusa a matéria de ensino e ndo se predispde a aprendizagem
significativa. Muito do que se passa nas situagdes de ensino e aprendizagem
ocorre entre esses dois extremos.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel rapidamente encontrou aplicagdo em
uma variedade de campos educacionais, desde o ensino de ciéncias até¢ a educacdo médica.
Educadores comegaram a reconhecer a importancia de criar ambientes de aprendizagem que
fossem significativos para os alunos, onde o novo conhecimento fosse integrado organicamente
ao conhecimento prévio.

O legado da TAS de Ausubel ¢ evidente na forma como o ensino é concebido e
implementado hoje. A ideia de que a aprendizagem ¢ mais eficaz quando os alunos conseguem
conectar o0 novo conhecimento ao que ja sabem ¢ amplamente aceita. Essa abordagem também
influenciou a énfase contemporanea na constru¢ao do conhecimento e na aprendizagem ativa.

Os aspectos historicos da TAS de Ausubel ilustram como uma ideia inovadora pode
moldar o campo da educagdo. Ausubel ndo apenas desenvolveu uma teoria sélida, mas também
contribuiu para uma mudanca significativa na forma como os educadores compreendem a
aprendizagem. Seu legado perdura em salas de aula em todo o mundo, lembrando-nos da
importancia de tornar a aprendizagem significativa e relevante para os alunos. O estudo desses
aspectos historicos ¢ essencial para compreender o estado atual da educacao e as oportunidades

futuras de melhoria no processo de ensino e aprendizagem.

2.1.2. Conceitos e definicoes da teoria adotada

A teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel ¢ uma abordagem
fundamental na psicologia educacional que enfatiza a importancia de conectar o novo
conhecimento ao conhecimento prévio do aluno. A aprendizagem significativa ocorre quando

0 novo conhecimento ¢ integrado de maneira nao arbitrdria a estrutura cognitiva existente do
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aluno. Isso implica que o aluno compreenda o significado do novo conhecimento em relagao
ao que ja sabe, tornando a aprendizagem mais profunda e duradoura.

O conhecimento prévio refere-se ao conjunto de conceitos e ideias que um aluno ja
possui antes de aprender algo novo. Esses esquemas cognitivos representam a estrutura de

conhecimento existente que serve como base para a aprendizagem significativa (Moreira, 2016,

p. 1).

Aprendizagem significativa ¢ aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz
jé& sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria
significa que a interagcdo ndo ¢ com qualquer ideia prévia, mas sim com algum
conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende.

Ausubel propos a existéncia de duas categorias de conhecimento prévio: subsungores e
subsungores suplementares.

Os subsuncores sdo estruturas cognitivas que representam conceitos especificos e
organizados hierarquicamente. Eles servem como ancoras para a aprendizagem significativa,
facilitando a assimilagdo de novos conceitos relacionados.

Os subsungores suplementares sdo conhecimentos adicionais que enriquecem a
compreensdo de um conceito. Eles podem tornar a aprendizagem mais rica e contextual.

Nesse sentido, Moreira (2016, p. 5) afirma que:

A estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de subsuncores
interrelacionados e hierarquicamente organizados ¢ uma estrutura dinamica
caracterizada por dois processos principais, a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integradora.

A teoria de Ausubel sugere que o material de ensino deve ser organizado de forma
hierarquica, com os conceitos mais especificos vinculados aos conceitos mais gerais. Isso ajuda
os alunos a criarem uma estrutura mental organizada. Nesse sentido, Moreira (2006, p. 18)

enfatiza que:

o aluno aprende a partir do que j4 sabe. E a estrutura cognitiva prévia, ou seja,
conhecimentos prévios (conceitos, proposi¢oes, ideias, esquemas, modelos,
construtos...) hierarquicamente organizados, a principal variavel a influenciar
a aprendizagem significativa de novos conhecimentos.

A aprendizagem significativa € facilitada quando os novos conceitos sdo percebidos
como relevantes e aplicaveis a vida do aluno. Os educadores devem buscar maneiras de

conectar o conteudo ao contexto do aluno.
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Os conceitos devem ser apresentados em um nivel de complexidade adequado ao estagio
de desenvolvimento cognitivo do aluno. A medida que o aluno progride, os conceitos podem
ser apresentados de forma mais detalhada e abstrata.

A integracdao de conhecimento envolve a conexdo de conceitos relacionados em uma
estrutura cognitiva. Isso promove uma compreensao mais profunda e ajuda os alunos a ver as
relacdes entre diferentes ideias.

A aprendizagem significativa facilita a transferéncia de conhecimento para novas
situagdes e contextos. Os alunos podem aplicar o que aprenderam em situagdes do mundo real.

Em resumo, a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel destaca a importancia de
tornar a aprendizagem relevante, conectando o novo conhecimento ao conhecimento prévio dos
alunos e organizando-o de forma hierdrquica e significativa. Essa abordagem tem implicagdes
profundas para o ensino e pode melhorar a retengao e a aplicagao do conhecimento pelos alunos.
Nessa perspectiva, Moreira (2005, p. 14) chama a atencdo para o conceito de aprendizagem

significativa, bem como para novas necessidades.

Fica claro, entdo, que aprendizagem significativa ¢ um conceito de grande
atualidade, embora tenha sido proposto ha mais de quarenta anos. Fica
também claro que esse conceito tem significados originais precisos que
subjazem a qualquer das visdes aqui apresentadas. Olhar a aprendizagem
significativa desde distintas perspectivas ndo implica uma polissemia onde
tudo é aprendizagem significativa. Por outro lado, passados mais de quarenta
anos, novos olhares sdo necessarios, particularmente o de complexidade e o
de visdo critica.

2.1.3. Formas de aplicaciao

A aplicagdo da teoria da aprendizagem significativa (TAS) de Ausubel na sala de aula
pode enriquecer a experiéncia de aprendizado dos alunos e melhorar sua compreensao dos
conceitos fisicos. Ao ativar os subsungores, contextualizar o conteudo, organizar
hierarquicamente o material, usar metodologias ativas, promover o didlogo entre os alunos e
utilizar avaliacdes significativas, os educadores podem criar um ambiente propicio para a
construcdao de um conhecimento solido e duradouro. A aprendizagem significativa ndo apenas
prepara os alunos para dominar a fisica, mas também os capacita a aplicar seu conhecimento de

forma relevante em suas vidas pessoais e profissionais.
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2.1.4. Resultados: vantagens e desvantagens da sua adocao

A adocdo da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel no ensino de Fisica
oferece vantagens, como a promoc¢ao de uma compreensao profunda e a aplicagdo pratica dos
conceitos. Contudo, essa abordagem também apresenta desafios, como o elevado investimento
de tempo e esforco na preparacdo de materiais, além da necessidade de desenvolver métodos
de avaliagdo mais sofisticados. Entre as desvantagens, incluem-se a dificuldade em ajustar a
abordagem a todos os estilos de aprendizagem e a possivel sobrecarga para professores e alunos.
Outras abordagens a serem consideradas incluem métodos construtivistas que promovem a
aprendizagem através da resolucdo de problemas e a integracdo de tecnologias educacionais
que facilitam a interacdo e a visualizagdo dos conceitos. E crucial que os educadores avaliem
cuidadosamente essas vantagens e desvantagens e considerem alternativas que melhor atendam
as necessidades de seus alunos e aos objetivos de ensino, para proporcionar uma experiéncia de

aprendizado verdadeiramente significativa e eficaz.

2.1.5. Perspectivas futuras

A medida que avangamos no século XXI, o ensino de Fisica enfrenta desafios e
oportunidades tnicas. Uma dessas oportunidades ¢ a continua aplicacao e evolucao da teoria da
aprendizagem significativa (TAS) de Ausubel.

Uma das perspectivas mais promissoras € a crescente integracao da tecnologia no ensino
de Fisica, especialmente no contexto da aprendizagem significativa. Plataformas de ensino
online, simulacdes interativas e realidade virtual estdo transformando a maneira como os
conceitos fisicos sdo apresentados, tornando-os mais acessiveis e envolventes. Além disso, a
introdu¢do de novas abordagens experimentais, como laboratorios automatizados e remotos,
amplia ainda mais as possibilidades de exploracdo pratica e interativa dos conceitos. Essas
tecnologias permitem a personaliza¢do do ensino, ajustando-o ao nivel de compreensdo de cada
aluno e facilitando uma experiéncia educacional mais adaptada as necessidades individuais. A
pandemia da COVID-19 acelerou a adog¢ao de modelos de ensino hibrido e flexivel. No futuro,
podemos esperar que a aprendizagem significativa se adapte a essas modalidades, permitindo
que os alunos aprendam tanto presencialmente quanto a distancia. Isso amplia o alcance do
ensino de Fisica e oferece flexibilidade aos estudantes.

A Fisica estd cada vez mais conectada a diversas areas do conhecimento, como

Engenharia, Ciéncia da Computagdo, Quimica e Biologia. A aplicagdo da aprendizagem
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significativa no ensino de Fisica pode se beneficiar de uma abordagem integrada, que demonstra
como os principios fisicos sdo fundamentais em multiplos campos. Essa perspectiva ndo apenas
ressalta a relevancia da Fisica em contextos variados, mas também reflete a tendéncia
contemporanea de incorporar conhecimentos interdisciplinares para enriquecer a compreensao
e a aplicacdo dos conceitos fisicos.

O aprendizado significativo ndo se limita ao ambiente escolar. No futuro, podemos
esperar um aumento no aprendizado ao longo da vida, a medida que as pessoas buscam atualizar
suas habilidades e conhecimentos. A TAS pode ser uma ferramenta valiosa nesse cenario,
tornando o aprendizado continuo mais relevante.

A criagdo e o compartilhamento de Recursos Educacionais Abertos (REA), como
materiais de ensino, livros didaticos digitais e recursos multimidia, oferecem oportunidades
para disseminar abordagens de aprendizagem significativa de forma acessivel e global. Essa

perspectiva pode democratizar o acesso a educacdo em Fisica.

2.2. PRESSUPOSTO DE FISICA OU ASSUNTO DO TEMA DO PRODUTO
EDUCACIONAL

O ensino de Fisica ¢ um desafio constante, especialmente quando se trata de topicos
complexos e abstratos, como a espectroscopia. No entanto, em um mundo cada vez mais digital
e globalizado, a integragdo de ambientes virtuais de aprendizagem pode ser a chave para tornar
esse processo mais envolvente e eficaz. Para alcancar o objetivo principal aqui, € crucial
explorar os pressupostos fundamentais da fisica que sustentam a espectroscopia. De acordo com
Cavalcante e Tavolaro (2002, p. 40), a observagdo dos espectros de luz, por meio de um
espectroscopio, tem grande potencial didatico e pedagogico:

A observagao desses diferentes espectros de luz no Ensino Médio certamente
levara a uma discussdo aprofundada ndo somente sobre a natureza da luz, mas

também sobre o desenvolvimento da Fisica e Quimica modernas, ressaltando
a contribuigdo desse tipo de analise no surgimento de modelos atomicos.

A espectroscopia baseia-se nos principios da mecanica quantica, que descrevem o
comportamento das particulas subatomicas. Os elétrons em a&tomos e moléculas ocupam niveis
de energia quantizados, € as transi¢cdes entre esses niveis resultam na absor¢ao ou emissao de

energia na forma de fétons. Em Bassi (2001, p. 1), essa ideia fica clara:
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Os efeitos resultantes da interagdo de radiagdes eletromagnéticas com a
matéria proporcionam evidéncias do comportamento microscopico. Estas
observagdes levam-nos a sugerir modelos que permitam compreender ou
prever as propriedades do material estudado. Usualmente esses modelos estio
associados com principios e conceitos associados a mecanica quantica. Neste
topico serdo apresentados os conceitos elementares necessdrios para a
compreensdo dos efeitos espectroscopicos associados com o fenomeno de
absor¢do ¢ emissao de luz.

A luz ¢ uma forma de radiagdo eletromagnética. A espectroscopia explora como atomos
e moléculas interagem com a luz, absorvendo-a ou emitindo-a em diferentes comprimentos de
onda, de acordo com suas energias de transicao.

A quantizacdo de energia implica que diferentes transi¢des eletronicas resultardo em
diferentes comprimentos de onda de luz. A relacdo entre energia e frequéncia (E = h v) ¢
essencial para a compreensdo dos espectros de emissdo e absor¢do, conforme descrito por

Oliveira (2001, p. 24 ¢ 25):

Outra caracteristica importante refere-se a quantidade de energia contida no
feixe luminoso, que pode ser calculado a partir da equagao de Planck:

E=hv (2)
a qual pode ser também escrita substituindo-se a frequéncia pela Equagao (1):
E = hcA*-1, onde h € a constante de Planck, igual a 6,626 x 10-34 J.s. Essa
relagdo possibilita dizer que a luz vermelha, com valor de comprimento de
onda de 632,8 nm (é a cor proveniente de um laser de hélio-nednio) tem
energia da ordem de 2 eV.

Nao ¢ dificil perceber que a Equacdo (1), mencionada na ultima citagdo, refere-se a

[ PS4

relagdo entre comprimento de onda e frequéncia, com a constante de proporcionalidade “c”, a

velocidade da luz no vacuo, igual a 3,00 x 10”8 m/s. Além disso, de acordo com o mesmo autor,

quando radiagdo de determinado comprimento de onda (e por consequéncia
com determinado valor de frequéncia e energia) entra em contato com a
matéria, ocorrera algum fendomeno espectroscopico. Os fendmenos vao
depender da grandeza da energia da radiacdo, e assim poderemos obter, por
exemplo, informagdes sobre as transigdes eletronicas das substincias
quimicas (e observarmos as cores da natureza que nos cerca). (Oliveira, 2001,
p. 25).

Para promover a aprendizagem significativa da espectroscopia, ¢ fundamental
considerar a contextualizacdo da espectroscopia em situagdes do cotidiano, como andlise de
alimentos, diagndsticos médicos e astronomia. Isso demonstra a relevancia pratica do assunto

e orienta os alunos para esse contexto.
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Ainda nessa perspectiva, devem ser realizadas atividades interativas relacionadas a
espectroscopia ou a base teorica de sua construcao, como simulagdes interativas que permitam
aos alunos explorarem os conceitos-chave, como dispersao da luz, experimento de Young,
transi¢des eletronicas e quantizagao de energia, de forma pratica e visual.

Também ¢ importante promover discussdes virtuais e foruns entre os alunos,
incentivando-os a explorar questdes filosoficas e aplicagdes contemporaneas da espectroscopia,
como a busca por exoplanetas ou a reflexao sobre como os cientistas sabem quais elementos
quimicos compdem determinados astros celestes, mesmo que nenhum humano tenha estado 1a.

O desenvolvimento de uma sequéncia didatica eficaz para o ensino de espectroscopia
em ambientes virtuais de aprendizagem ¢ uma oportunidade empolgante para promover a
aprendizagem significativa dos pressupostos fundamentais da fisica. Ao contextualizar,
envolver e desafiar os alunos, podemos prepara-los ndo apenas para compreender a
espectroscopia, mas também para aplicar esses conhecimentos em suas vidas e carreiras futuras.

Isso, por sua vez, contribui para uma educagdo de qualidade e prepara os alunos para enfrentar

os desafios da ciéncia e da tecnologia no século XXI.

2.2.1. Historicidade do pressuposto da fisica

A espectroscopia € uma técnica fundamental no estudo da fisica, especialmente na area
da fisica atdmica e molecular. Sua historia remonta aos séculos XVIII e XIX, quando cientistas
comecgaram a explorar a luz e as cores de maneira mais sistematica. O uso da espectroscopia
como ferramenta de ensino na fisica também tem uma trajetoria historica interessante.

No século XVIII, Isaac Newton conduziu experimentos com prismas, demonstrando que
a luz branca pode ser decomposta em um espectro de cores pela refracdo. Newton mostrou que
a luz branca proveniente do Sol pode ser dividida em uma série de cores. Ele introduziu a
palavra “espectro” para descrever sua observacao da dispersao da luz branca no prisma. Assim,

Newton (1866, p. 1) descreveu tal experimento:

Tendo escurecido o meu quarto, fiz um pequeno orificio na janela, de modo a
deixar penetrar uma pequena quantidade conveniente de luz solar. Coloquei o
prisma em frente ao orificio, de maneira que a luz, ao se refratar, indicasse na
parede oposta. Foi um agradavel divertimento observar as intensas e vivas
cores ali projetadas.

No entanto, foi no século XIX que a espectroscopia comegou a desempenhar um papel

crucial no desenvolvimento da fisica.
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Um marco importante foi a descoberta das linhas espectrais por Joseph von Fraunhofer
em 1814. Ele observou que o espectro da luz solar continha linhas escuras em posi¢des
especificas. Essas linhas, mais tarde conhecidas como linhas de Fraunhofer, abriram a porta
para a analise quimica das estrelas e a compreensao das substancias que compdem 0s corpos
celestes. De acordo com Winterstein (2014, p. 4), em sua obra traduzida para o portugués,

Joseph von Fraunhofer, cientista e empreendedor, destaca esta importante descoberta:

Os instrumentos desenvolvidos por Fraunhofer também se revelaram
indispensaveis para a sua investigagao cientifica pioneira. Seu espectrOmetro
permitiu-lhe investigar a luz solar e outras fontes de luz com extraordindria
precisdo; as grades Opticas que ele construiu tornou possivel analisar o
fenomeno da difragdo da luz e descrever seus efeitos no projeto de
instrumentos Opticos.

Os alemaes Robert Wilhelm Eberhard Bunsen e¢ Gustav Robert Kirchhoff também
desempenharam papéis importantes no desenvolvimento da espectroscopia. Eles realizaram
estudos a partir do espectro da luz emitida por substancias aquecidas em chamas. Pirolo (2010,

p. 1) destaca a contribuicdo deles com a seguinte descrigdo:

Dois pesquisadores alemaes o quimico Robert Wilhelm Eberhard Bunsen e o
fisico Gustav Robert Kirchhoff, fizeram, em 1859, uma sintese dos
procedimentos realizados até aquele momento utilizando o método da
espectroscopia e proporcionaram alteracdes que ajudavam na andlise e
identificacdo de materiais na Terra ou em corpos distantes, como o Sol ou as
estrelas fixas.

O espectro atdmico ¢ caracteristico dos atomos envolvidos e depende da distribuicdo
eletronica. Os cientistas buscavam identificar um padrdo nos comprimentos de onda das linhas
atoOmicas do hidrogénio. Em 1885, J. J. Balmer descobriu que a frequéncia da radia¢do emitida
pelo atomo de hidrogénio na regido do visivel/ultravioleta préximo depende de 1/n? onde n ¢
um numero inteiro. Essa descoberta, conhecida como a série de Balmer, foi um avango
importante no desenvolvimento da espectroscopia. Balmer acreditava que o hidrogénio e sua
relacdo espectroscopica abririam caminho para o desenvolvimento da estrutura da matéria. Nas

palavras do autor:

Parece-me que o hidrogénio... mais do que qualquer outra substancia, esta
destinado a abrir novos caminhos para o conhecimento da estrutura da matéria
e de suas propriedades. A esse respeito, as relagdes numéricas entre os
comprimentos de onda das quatro primeiras linhas espectrais do hidrogénio
deveriam atrair particularmente a nossa atencdo (Balmer, 1885 apud Max
Jammer 1966, p 65).
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O avango seguinte veio com a teoria quantica no inicio do século XX. O modelo de
Bohr introduziu a ideia de niveis de energia quantizados, explicando as linhas espectrais do
hidrogénio. Isso levou a compreensao de que a espectroscopia pode ser usada para investigar a
estrutura interna de atomos e moléculas. De acordo com a teoria de Bohr, os elétrons do
hidrogénio podem ocupar apenas certos niveis de energia. Quando um elétron recebe energia,
ele pode saltar para um nivel de energia mais alto. Quando ele retorna a um nivel de energia
mais baixo, libera energia na forma de luz.

Os postulados de Bohr sdo cinco afirmag¢des que descrevem o comportamento dos
elétrons nos atomos e foram fundamentais para o desenvolvimento da teoria quantica. Eles

foram enunciados por Bohr no artigo de revisdo de 1915 (p. 30):

(1) O elétron nos atomos hidrogenoides move-se em uma orbita circular em
torno do nucleo sob a acdo da forca de Coulomb entre cargas puntiformes e
obedece as leis da mecénica classica (leis do movimento de Newton).

(i) O elétron pode descrever somente certas orbitas circulares (os estados
estaciondrios) para as quais o0 momento angular ¢ quantizado de acordo com

h
L= m,vr =n— =nh
2 ,
onden=1,2,3,...,eh¢a constante de Planck. A constante 7z = h/(2w) é

chamada de constante de Planck reduzida.

(ii1) Nas orbitas circulares permitidas, ndo ha perda de energia por emissdo de
radiagdo (isto estd fundamentado no fato experimental de que os atomos
existem e sdo, com excecoes, estaveis).

(iv) A radiagdo eletromagnética ¢ emitida (ou absorvida) quando o elétron
troca de orbita de forma discontinua (o salto quantico). A frequéncia da
radiagdo emitida ou absorvida € proporcional a diferenga da energia associada
com cada orbita

E— E; = hv

Os estudos de Bohr forneceram um modelo para o atomo e uma fundamentagao teérica
para as linhas espectrais observadas. No entanto, eles apresentavam limitagdes, como
evidenciado pela falha na explica¢ao do espectro do hélio, que ¢ um dtomo com mais de um
elétron. Essas limitagdes foram superadas com o avango da mecanica quantica, como descrito

por Chang e Goldsby (2012, p. 293):

Ao sucesso espetacular da teoria de Bohr seguiu-se uma série de desilusoes.
A abordagem de Bohr ndo explicava os espectros de emissdo de atomos
contendo mais do que um elétron, como os atomos de hélio e de litio, nem o
aparecimento de novas raias no espectro de emissdo do hidrogénio quando lhe
era aplicado um campo magnético. Outro problema surgiu com a descoberta
de propriedades ondulatérias nos elétrons: como a “posicdo” de uma onda
pode ser especificada? Nao podemos definir a localizagdo precisa de uma onda
porque esta se estende no espaco.
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Na visdo atual, os elétrons atdbmicos nao sdo mais vistos como particulas que se movem
em trajetorias bem definidas (6rbitas) em torno do nticleo. Os orbitais atdmicos, que descrevem
o comportamento ondulatdrio dos elétrons, estao associados a distribui¢des de probabilidade de
encontrar um elétron em uma determinada regido. Por isso, os elétrons sdo vistos como
“nuvens” em torno do nucleo. A limitagdo do modelo de Bohr para explicar alguns fendmenos

observados e a relacdo quantica foram bem apontadas por Chang e Goldsby (2012, p. 289):

Os fisicos ficaram perplexos e intrigados com a teoria de Bohr. Eles
questionaram por que as energias do elétron do hidrogénio sdo quantizadas.
Em outras palavras, por que, em um dtomo de Bohr, o elétron esta restringido
a orbitar em tomo do nucleo a determinadas distancias fixas? Durante uma
década, ninguém, nem mesmo Bohr, apresentou uma explicagdo logica. Em
1924, Louis de Broghe deu uma solugdo para este enigma; de Broghe pensou
que, se as ondas de luz podem se comportar como um feixe de particulas
(fotons), entdo talvez particulas como os elétrons possam ter propriedades
ondulatorias. De acordo com de Broglie, um elétron ligado ao nucleo
comporta-se como uma onda estacionaria.

Contudo, hoje podemos afirmar que a espectroscopia desempenha um papel
fundamental no ensino de fisica. Ela ¢ usada para ilustrar muitos conceitos importantes, como
a quantizagdo de energia, a natureza ondulatdria e corpuscular da luz, a intera¢do da luz com a
matéria e a analise espectral. Esses conhecimentos possibilitaram nao apenas o
desenvolvimento da teoria atbmica, mas também foram a base para o surgimento da mecanica
quantica, uma revolucdo que modificou significativamente os rumos da fisica no século XX. A
mecanica quantica revolucionou nossa compreensdo do comportamento das particulas
subatomicas e estabeleceu as fundacdes para muitas das tecnologias modernas que usamos hoje,
como a eletronica quantica e a nanotecnologia. Conforme observado no artigo de Castro, Souza

e Azevedo (2019, p. 1)

No inicio do Século XIX, ja se conhecia a existéncia da radiagdo
infravermelha (IV) e ultravioleta (UV), de forma que o desenvolvimento de
espectrometros opticos durante a primeira metade deste periodo permitiu que
numerosos espectros fossem registrados, tais como os das cores de chamas e
os das radiagdes emitidas por gases submetidos a descargas elétricas. Estes
conhecimentos possibilitaram o desenvolvimento da teoria atomica e o
surgimento da Mecanica Quantica, a qual modificou os rumos da Fisica
durante o Século XX.

Os estudantes de fisica aprendem a interpretar os espectros de absor¢ao e emissao para
identificar elementos e compostos, bem como a utilizar técnicas espectroscopicas avancgadas

em pesquisas cientificas. A espectroscopia também ¢ uma ferramenta valiosa para promover o
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pensamento critico e a resolugdo de problemas, incentivando os alunos a fazerem conexdes
entre teoria e experimentagdo, além de estimular a curiosidade cientifica.

Em resumo, a espectroscopia ¢ uma disciplina fundamental no ensino de fisica, com
uma historia fascinante que abrange séculos de descobertas e avangos cientificos. Hoje, a
espectroscopia desempenha um papel vital na educagdo em fisica, preparando os futuros
cientistas para explorar as fronteiras do conhecimento e aplicar os principios fundamentais da

fisica em diversas areas da ciéncia e da tecnologia.

2.2.2. Conceitos e definicoes

A espectroscopia ¢ uma das ferramentas mais poderosas e versateis no estudo da fisica,
desempenhando um papel essencial na analise da luz e na compreensao da estrutura da matéria.
Ela ¢ a ciéncia que estuda os espectros e a interagdo da luz com a matéria. De acordo com Leite
e Prado (2012), a espectroscopia ¢ “um conjunto de técnicas de analise qualitativa baseado na
observagao de espectros de substancias”. Ela envolve a analise das propriedades da luz emitida
ou absorvida por substincias, permitindo a identificagdo de elementos quimicos, a
determinagdo de concentracdes, a analise de estruturas moleculares e muito mais.

A palavra “espectro” deriva do latim “spectrum”, que significa “imagem” ou
“aparéncia”. Em fisica, o espectro refere-se a decomposicao de uma grandeza fisica em suas
componentes individuais, ou seja, a distribui¢do de comprimentos de onda (ou frequéncias ou

nimeros de onda) de radiacdo. No contexto da luz, o espectro ¢ a dispersdo das cores que

compdem a luz branca, revelando uma série continua de cores que vai do violeta ao vermelho.

Figura 1 — Espectro eletromagnético
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Dois tipos principais de espectros sdo amplamente estudados na fisica: o espectro de

emissdo e o espectro de absorcao.
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e Espectro de Emissao: ¢ obtido quando uma substancia emite luz ao ser excitada por
uma fonte de energia, como uma chama ou uma descarga elétrica. Cada elemento
quimico emite um espectro caracteristico de linhas brilhantes em posi¢des especificas
do espectro, formando um padrao tnico e identificavel. O espectro de emissao do atomo

de hidrogénio, como argumentado por Sala (2007, p. 1), é particularmente relevante:

Examinando o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio, observa-se na
regido do visivel uma série de linhas, do vermelho (comprimento de onda
longo) para o violeta (menor comprimento de onda), cujo espacamento e
intensidade diminuem a medida que se vai em direcdo ao violeta.

e Espectro de Absorc¢ao: ¢ gerado quando a luz de uma fonte continua atravessa uma
substancia. Nesse contexto, a substancia absorve luz em comprimentos de onda
especificos, gerando linhas escuras ou bandas de absor¢ao no espectro continuo. Essas
linhas sdo caracteristicas da substancia, podendo ser utilizadas para fins de
identificacao. Referindo-se as técnicas de espectro de absor¢ao, Amorim et al. (2008, p.
1784-1785), no artigo intitulado “Espectrometria de absor¢ao atdmica: o caminho para

determinagdes multielementares”, afirmam:

Considerada como uma técnica analitica bem-sucedida, a espectrometria de
absorcdo atomica (AAS - Atomic Absorption Spectrometry) é uma das mais
utilizadas na determinagdo de elementos em baixas concentragdes, que estdo
presentes numa variedade de amostras, sejam estas liquidas, so6lidas, em
suspensao, e até mesmo gasosas, podendo estar associada a sistemas de analise
em fluxo e permitir estudos de especiagdo.

Os autores prosseguem realizando comparagdes entre o uso de técnicas de espectros de

emissdo e absor¢dao, cComo expresso a seguir:

A AAS apresenta algumas vantagens quando comparada com a técnica de
emissdo oOptica, tais como, menor custo do equipamento, menor custo
operacional, facilidade de operagdo, além do reduzido numero de linhas
espectrais, que acarreta uma possibilidade bem menor de interferéncia por
sobreposi¢do de linhas. Quanto as desvantagens, a espectrometria de absor¢édo
atomica apresenta faixa linear de trabalho relativamente pequena, menor
frequéncia analitica quando se utiliza atomizagdo eletrotérmica, elementos
nao metalicos como fosforo e enxofre ndo sdo determinados facilmente e,
principalmente, ¢ considerada uma técnica analitica mono-elementar, fato que
¢ reconhecido como a maior desvantagem.
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Figura 2 — Espectro de absor¢ao e emissdao do Hidrogénio,

Espectro de absorgdo do atomo de Hidrogénio

Espectro de emisséo do atomo de Hidrogénio
Fonte: Portal UNICAMP!

Portanto, um atomo de hidrogénio s6 pode absorver ou emitir fétons com energias que
correspondem a diferenga entre dois niveis de energia possiveis. A Figura 3 mostra esses niveis
de energia. A detec¢do de uma linha espectral com um comprimento de onda correspondente a

um desses niveis de energia ¢ uma evidéncia da presenga de hidrogénio.

Figura 3 — Nivel de energia de emissdo e absor¢do para o atomo de hidrogénio
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Fonte: David J. Griffiths (2011)

A explicagdo da quantiza¢do dos espectros atomicos foi um avango significativo na

compreensdo da fisica atobmica. O modelo de Bohr postulou que os elétrons em um atomo

! Disponivel em
https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/1OrigensMecanicaQuantica/20atomodeBohr/AtomoBohr.html. Acesso em
15/06/2023.


https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/1OrigensMecanicaQuantica/2OatomodeBohr/AtomoBohr.html
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ocupam Orbitas quantizadas e niveis de energia bem definidos. Quando um elétron transita entre
esses niveis, ele emite ou absorve energia na forma de fotons, produzindo os espectros de
emissao e absor¢do caracteristicos. No entanto, o modelo de Bohr apresentava limitagdes, que
foram superadas com o avanco da mecanica quantica.

O caderno do Laboratério de Optica de Sdo Carlos da Universidade de Séo Paulo (USP)
destaca esses avangos. A primeira versdo foi elaborada por Marcassa (2008) e, ao longo dos
anos, foi aperfeigoada por colaboradores, culminando na ultima versao publicada em 2015. No

referido caderno, faz-se o seguinte relato:

Apesar do sucesso quantitativo do modelo de Bohr na explicagdo dos
espectros de atomos hidrogenoides, este modelo era baseado no postulado
especifico das oOrbitas estaveis e era por isso insatisfatorio. Em 1925 e 1926,
os fisicos Werner Karl Heisenberg e¢ Erwin Rudolf Josef Alexander
Schrodinger propuseram, independentemente, novas formulagdes da
Mecanica, que ficaram conhecidas como “quanticas” e se tornaram o novo
paradigma na Fisica. A formula¢ao mais conhecida da Mecanica Quantica € a
baseada na equagdo de Schrédinger acompanhada de um conjunto de
postulados fundamentais que diferem dos da Mecanica Cléssica. A utilizagdo
da Mecanica Quéantica permitiu, dentro dessa nova visao, o entendimento das
propriedades atomicas e moleculares, tais como: emissdo, absorgdo, ligagao
quimica, potenciais de ionizagao, polarizagdo atdmica, magnetismo atomico e
nuclear, etc.. Neste contexto, a uniio entre a Espectroscopia Optica e a
Mecanica Quantica ¢ fundamental. (Castro, 2023, p. 12)

A espectroscopia ¢ um campo interdisciplinar que desempenha um papel central no
ensino de fisica, conectando os principios fundamentais da fisica a andlise de sistemas
complexos. Azevedo e Nunes (2008, p. 2199) afirmam que ¢ uma das formas mais eficazes de

conhecer as propriedades da matéria e aplica-las em varios segmentos.

O estudo da interacdo da radiacdo com a matéria ¢ uma das formas mais
eficazes de se obter informagdes sobre propriedades microscopicas de solidos,
liquidos e gases. Atualmente, as técnicas espectroscopicas, que sdo baseadas
no estudo da radiagdo com a matéria, sdo usadas em diversas aplicagdes
cientificas e tecnologicas. Portanto, o entendimento dos conceitos
fundamentais envolvidos nos diferentes métodos espectroscopicos € parte
fundamental dos curriculos de todos os cursos de graduacdo em Quimica,
Fisica e em algumas modalidades de Engenharia.

A compreensao dos conceitos e defini¢cdes fundamentais da espectroscopia permite aos
estudantes desenvolverem habilidades analiticas e criticas essenciais para a pesquisa cientifica
e a resolucao de problemas no mundo real. Portanto, o estudo da espectroscopia € crucial para
a formacao de futuros cientistas e engenheiros, preparando-os para os desafios e descobertas

que aguardam nas fronteiras da ciéncia e da tecnologia.
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2.2.3. Requisitos matematicos da espectroscopia e sua sustenta¢do teorica, do

experimento de Thomas Young a aplicacio da equacio de Schrodinger

A espectroscopia ¢ uma técnica analitica que utiliza a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a matéria para obter informagdes sobre a composi¢do quimica, estrutura
molecular e propriedades fisicas de substancias. O desenvolvimento da espectroscopia tem uma
forte relagdo com o experimento de Young, realizado em 1801 pelo fisico inglés Thomas
Young. Nesse experimento, Young demonstrou a natureza ondulatoria da luz ao observar o
fenomeno de interferéncia de duas ondas luminosas. O experimento de Young teve uma grande
influéncia no desenvolvimento da fisica quantica e da teoria das ondas eletromagnéticas. De
acordo com Caruso e Oguri (2016, p. 138), “o experimento de Young demonstrou o
comportamento ondulatorio da luz, mostrando que a interferéncia de duas fontes luminosas
pode produzir uma distribui¢do de intensidade luminosa que apresenta maximos € minimos.”.

A teoria das ondas eletromagnéticas, desenvolvida por James Clerk Maxwell na segunda
metade do século XIX, ¢ fundamental para a compreensdo da interagdo da radiagdo
eletromagnética com a matéria. Através dessa teoria, € possivel entender como a luz se propaga
€ como ocorre a interacdo com os atomos € moléculas da amostra. Dias e Morais (2014, p.

3601-3602) afirmam que a luz j4 havia sido estabelecida como ondulatoria:

Com o estabelecimento de que a luz ¢ uma onda transversal, o que se deu na
década de 1810-1820, um tema de pesquisa era a propriedade de um meio que
respondesse por esse modo de propagacdo; fundamentalmente, procurava-se
um meio que fosse elastico e vibrasse transversalmente.

Esse contexto pautou a construgdo da teoria das ondas eletromagnéticas proposta por
Maxwell, em meio elastico, tal como o éter.

A espectroscopia, além de se fundamentar na observagdo e analise de fenomenos
naturais, possui uma solida base epistemoldgica. Através da experimentagdo e da minuciosa
observacdo, ¢ possivel adquirir informagdes cruciais sobre as propriedades da matéria e a
interacio da radiagdo eletromagnética com a amostra. E relevante notar que a espectroscopia
guarda estreita relagdo com o experimento de Young e a teoria das ondas eletromagnéticas.
Segundo Caruso e Oguri (2006), podemos estruturar as descricdes matematicas acerca da
fenomenologia. Os argumentos de Young e Fresnel podem ser apresentados da seguinte

maneira;

W, =W, (n)sen(kr, — wt) €]
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Y, = Yylr)sen(kr, — wt) )

as funcdes de onda que representam duas perturbagdes luminosas coerentes, de amplitudes
Wo(r) e Wolm), mesma frequénciav = w/2T ¢ comprimento de onda A=2m/k originadas

em duas fendas estreitas e idénticas f1 e fz, separados uma da outra por uma distincia a. como

na figura.

Figura 4 — Esquema do Experimento de Young
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Fonte: Caruso e Oguri (2007)

Para pontos P (r, 0) distantes do plano das fendas, (r, "1, "2 >> a), as amplitudes e a

diferenca de marcha entre as duas ondas sdo dadas, respectivamente, por

{Wo(r) = Yo(ry) = Yo(r) = Yy (constante) 6 =r1r,—1r =asenf =atgh =
ab 3)

A perturbagdo resultante no anteparo ¢ dada pela superposicdo linear

W= 1-|-’1—i— ll-': (4)

Como as ondas possuem a mesma frequéncia, a intensidade I observada em um ponto
genérico do anteparo (A), a uma distancia D do plano das fendas, serd proporcional a média

temporal do quadrado da fun¢do de onda resultante,
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= (33T = (G + 15)2) (5)

Uma vez que

Y=+ Pp)? (6)

Y = Wisen?(kr — wt) + Pisen?(kr — wt + kb) +
0

+ 2y3sen(kr — wt)sen(kr — wt + k&) (7)
Obtém-se
1 - 1 ~
Foc oy + W + wicosks = q;f,(l +cosk5) (8)

Desse modo, a intensidade da perturbagdo resultante, ou o padrio de interferéncia das
ondas, apresentara maximos (resultante de interferéncia construtiva) e minimos (resultante de

interferéncia destrutiva) em pontos tais que, para valores inteiros de n,

{ 2nm(maximos)
k = E
(2n + 1)w(minimos) )

Como k = 2 /A, de modo geral, a interferéncia construtiva entre duas fontes coerentes,
de mesma amplitude e frequéncia, s6 ocorrera em pontos do espago onde a diferenga de marcha

entre as ondas sejam um multiplo do comprimento de onda A, ou seja

§=ny n=0xL1I2, .. (10)

Escrevendo a diferenga de marcha em termos da posigdo * =~ D0 longo do anteparo

D (11)

a intensidade I em cada ponto do anteparo sera proporcional a



Figura 5- Pontos de maximo de intensidade em fung¢ao da posi¢do x no anteparo
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Fonte: Caruso e Oguri (2007)

A descricao eletromagnética da luz, as equacoes de Maxwell
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(12)

(13)

(14)

Com base nas ideias de Faraday sobre um éter cheio de linhas de forca, Maxwell publicou,

em 1865, uma sintese fundamental da fisica eletromagnética, unificando os fendmenos

elétricos, magnéticos e Opticos em um conjunto de quatro equagdes diferenciais, conhecidas

como equagoes de Maxwell. Essas equagdes podem ser escritas em notagdo vetorial no Sistema

Internacional de Unidades (SI) da seguinte forma:
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V.D = p (lei de Gauss) (15)

V. =10 (auséncia de monopolo magnético) (16)

— — -+ BE

VxXH =]+ 30 (lei de Ampére — Maxwell) (17)

5 5 _ 08
VXE =73 (lei de Faraday) (18)

Nas quais £ ¢ D sdo os campos elétricos, & e  sio os campos magnéticos P ¢ J sio,

respectivamente, as densidades de carga e de corrente, t é o tempo e ¥ ¢é o operador diferencial

nabla que, em coordenadas cartesianas (X, y, z), € expresso como

fe"—ra+ a+£a
T ox IE dz (19)

Onde (£, 7, E) sd0 os vetores unitarios nas direcoes dos eixos cartesianos.

Em um meio linear homogéneo, isotropico e ndo-dispersivo, esses campos obedecem

as chamadas relac¢des constitutivas

D =¢eE
B =uH
J=¢cE (20)

Sendo ¢ a permissividade elétrica, #, a permeabilidade magnética, e 9, a condutividade

do meio onde estdo definidos os campos. Para o vacuo,

g, = 0(Um)
€, = 8,854187817x10"* F/m
Uy = 4mx107" H/m (21)

Foram Faraday, e Henry que descobriram, 1831, que o espago sem matéria ordindria ¢
capaz de transmitir agdes elétricas e magnéticas, ao constatarem que a partir do movimento

acelerado de um ima pode-se induzir uma corrente elétrica, ou seja, pode estabelecer um campo
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elétrico a partir de um campo magnético variavel. Esse ¢ o contetdo da lei de Faraday, que
pode ser escrita como a integral do campo magnético & através de uma superficie de area S.

_—d . S
£ = ;fg B.ds (22)

Onde £ ¢ a forga eletromotriz associada a um campo elétrico £ ao longo da curva C que

limita a superficie S, tal que

§ Bai=e
c (23)

Essa forga eletromotriz ¢ gerada pela variagao temporal do fluxo do campo magnético em S.
Outro conceito importante introduzido por Faraday foi o de linhas de for¢a, idealizadas
para facilitar a visualizagdo dos fendmenos elétricos e magnéticos; sdo linhas continuas nas

uais, em cada ponto do espaco, os campos elétricos e magnéticos sdo tangentes.
9 9

Figura 6 — Linhas de forca idealizada por Faraday

Fonte: Caruso e Oguri (2007)

Esses campos satisfazem a lei de Gauss, a qual pode ser expressa na forma integral como
§ D-ds= q

Onde q ¢ a carga elétrica contida no interior de uma superficie fechada de area S.

(24)

Para campos magnéticos ao redor de um ima e para um dipolo elétrico, também em
repouso, as linhas de forga sdo representadas como a figura abaixo. Assim a auséncia de
monopolios magnéticos pode ser expressa pelo fato de as linhas de for¢ga magnética serem
sempre fechadas, ou seja, o fluxo de campo magnético através de qualquer superficie fechada

¢ nulo,

fﬁﬁ-d's':u 05)
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Figura 7 — Representacdo de linhas de for¢a magnéticas

Fonte: Caruso e Oguri (2007)

De acordo com a teoria da eletrodinamica classica de Lorentz, uma particula de massa

m e carga q movendo-se com velocidadeem uma regido na qual o campo eletromagnético ¢

caracterizado pelos vetores E€F sofre agdo da chamada de for¢a de Lorentz

-+

=qE +qu X B (26)
Tal que a equag:ﬁo do movimento da particula ¢ dada por

dp

i (mu) = q[E + uxﬁ‘)

27)
E importante enfatizar que, ao escrever essa equagdo, Lorentz admitiu a validade da
equacdo dindmica de Newton e das transformagdes de Galileu entre referenciais inerciais.

Tomando-se o rotacional das expressoes diferenciais das leis de Faraday e de Ampére-

Maxwell no vacuo ( P = Oej = 0, equagdes (Equagdes de Maxwell) e levando em conta as

—

relagdes constitutivas entre os campos na auséncia de um meio, D = € E ¢ B = toH  obtém-

—

S€

L 5x(ix5) = — [F(7.5) ~ v75] = = (72D) =€, o
Hy Hy

N VY R 9°E
vx(VxE)=V(V.E) —V’E = 3 (v xB) = Hofo 37

(28)

Uma vez que no vacuo e na auséncia de particulas as divergéncias dos campos sdo nulas,

nele valem as equacdes de onda para os campos £€5B:
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P #2E
F'E—ﬂl} El}ﬁ:ﬂ

.= E

V-B_FI} El}ﬁzﬂ , (29)

Assim, as agdes dos campos eletromagnéticos propagam-se no vacuo com velocidade
1

[Hofa = 299792458 m/s = 3x10%m/s. (30)

A relagdo entre a teoria eletromagnética e as equagoes de Maxwell ¢ fundamental para
compreender como a radiagdo eletromagnética interage com a matéria. As equacdes de
Maxwell descrevem o comportamento das ondas eletromagnéticas, incluindo sua propagagao e
variacao no espaco e no tempo. Essas equacdes fornecem a base tedrica para a espectroscopia,
permitindo analisar como diferentes tipos de radiacdo interagem com a matéria.

Por sua vez, a espectroscopia desempenha um papel crucial ao investigar a intera¢do da
radiagdo eletromagnética com a matéria. Ela permite analisar as mudangas nas propriedades da
matéria, como absor¢ao, emissdo e dispersao da radiagdo, e, assim, obter informagdes valiosas
sobre a composi¢ao ¢ estrutura das substancias.

Nessa perspectiva, a equagao de Schrodinger € um pilar da mecanica quantica que nos
ajuda a compreender a estrutura do atomo e a natureza da matéria em escalas atdmicas e
subatomicas. Essa equagdo descreve o comportamento dos sistemas quanticos, incluindo
elétrons em atomos, e fornece uma base tedrica solida para entender como os elétrons estdo
distribuidos em torno do nucleo e como suas energias estdo quantizadas. Segundo Griffiths
(2011), podemos perceber todo o desenvolvimento e aplicagio da mecéanica quantica,
necessaria para entender a fenomenologia associada a espectroscopia. Divergindo da
abordagem tradicional (TAS), pego licenca para desenvolver o conteido de forma mais
didatica, partindo do modelo mais simples, resolvendo as nuances sobre o &tomo de hidrogénio,
aplicando a equacdo de Schrodinger, tal como em Griffiths (2011), para, s6 entdo, fazer uma
breve discussao da aplicacdo da equagao de Schrodinger em dtomos com mais de um elétron.

A equacdo de Schrodinger ¢ uma equagdo fundamental da mecéanica quantica que
descreve o comportamento de sistemas quanticos, como atomos e moléculas. Quando aplicada
a atomos de hidrogénio, a equacdo de Schrodinger permite calcular os niveis de energia e as
func¢des de onda associadas a esses atomos, que t€ém uma estreita relagdo com a espectroscopia.

Os atomos de hidrogénio sdo amplamente estudados na fisica quantica devido a sua

simplicidade, uma vez que possuem apenas um elétron. A equacdo de Schrodinger aplicada a
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um atomo de hidrogénio resulta em fungdes de onda hidrogenoides, que descrevem a
probabilidade de encontrar o elétron em diferentes posi¢des ao redor do nucleo.

Uma das principais aplica¢des da equagao de Schrédinger para &tomos de hidrogénio ¢
a previsao dos niveis de energia do atomo. Os niveis de energia sao quantizados, o que significa
que apenas certos valores especificos sdo permitidos. Esses niveis de energia quantizados
correspondem aos diferentes estados eletronicos do atomo de hidrogénio, que podem ser
excitados quando o 4&tomo absorve energia, por exemplo, da luz.

A espectroscopia € a técnica que estuda a interacdo entre a luz e a matéria, ¢ a equagao
de Schrodinger para atomos de hidrogénio tem uma relagdo direta com ela. Através da equagao
de Schrodinger, € possivel calcular as transigdes eletronicas permitidas entre diferentes estados
eletronicos do 4tomo de hidrogénio e, portanto, prever os comprimentos de onda das radiagdes
eletromagnéticas que serdo absorvidas ou emitidas pelo atomo quando essas transicdes
ocorrerem.

Os espectros de absor¢do e emissdo do hidrogénio sdo amplamente estudados na
espectroscopia atdmica e sdo usados para identificar a presenca de hidrogénio em diversas
amostras, como gases interestelares, estrelas e até mesmo em amostras terrestres. Esses
espectros apresentam caracteristicas especificas, como as séries de Lyman, Balmer, Paschen,
Brackett, entre outras, que correspondem as diferentes séries de transi¢cdes eletronicas
permitidas nos atomos de hidrogénio e sdo fundamentais para a compreensao da estrutura
eletronica desses atomos. Toda a construgdo tedrica € discutida aqui, a partir de Griffiths (2011).

Além disso, a equagdo de Schrodinger para dtomos de hidrogénio também ¢é usada na
previsdo de outras propriedades espectroscopicas, como a estrutura fina e a estrutura hiperfina
do espectro do hidrogénio, que sdo efeitos resultantes do acoplamento do momento angular do
elétron com o momento magnético do nucleo. Esses efeitos sdo observados em técnicas
avancadas de espectroscopia, como a espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN).
Essa abordagem ¢ discutida com profundidade em Junior e Macedo (2007, p. 121), conforme

ilustrado na seguinte passagem:

No final dos anos 80, iniciou-se uma nova revolugdo em estudos biossintéticos
na medida em que os pesquisadores desenvolveram métodos de identificar,
purificar e manipular geneticamente enzimas individuais. Paralelamente, na
area da espectroscopia de RMN, outro grande avango ocorreu com o
desenvolvimento de gradientes de campo ¢ a implementagdo de estudos
envolvendo precursores marcados com 2H e '30*. A RMN de ?H tem sido
empregada em muitas investigacdes biossintéticas, apesar de apresentar
muitas desvantagens inerentes. Por constituir um nicleo com momento
magnético quadrupolar, o 2H (I = 1) apresenta linhas espectrais largas e isto,
combinado com sua baixa constante magnetogirica (0,15]/11_1) e a estreita faixa
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de valores de deslocamentos quimicos, freqiientemente resulta em espectros
pouco resolvidos.

Assim, seguindo Griffiths (2011), discutimos o dtomo de hidrogénio, desenvolvemos a
fun¢do de onda radial, analisamos o espectro do hidrogénio e exploramos a aplicagdo da
Mecanica Quantica a &tomos com mais de um elétron. Pela lei de Coulomb, a energia potencial

(em unidades do SI) ¢

—e® 1
V(r) = o
dme, 1 (31)
e a equagao radial
-k d%u RE+0]
Im dr? + |:V +; r ] w= Euo (32)
diz que:
—h*d*u [—e*1 RI(1+1)
5 + —+ S |u = Eu
2m dr*  |4meyr 2m v (33)
Seja

v —2ZmE
k=

v (34)

(para estados ligados, E ¢ negativo, entdo k € real.) Dividindo a Gltima equagdo por E, teremos

1 d:u_[ me® 1 I(l1+1)

Kdr? 2MeEy2 ;e kr ' (kr)2 " (35)
_ PD_ me’
Isso sugere que fagamos P = kr e ®Smmerx (36)

d*u
dp?

L(1+1 . . o
De modo que = [1 — % + %] u, em seguida, examinemos a forma assintdtica

das solugdes. Quando £ 7 % o termo constante em colchetes domina, assim

(aproximadamente),
e _
dg* 1 (37)
A solucado geral ¢ U (p) = Ae™ + Be” (38)

Porém, €° diverge (quando 2 — ), portanto B = 0. Evidentemente, u(p)~Ae "

, para grandes valores de P. Por sua vez, quando £ —* U: o termo centrifugo domina, entfo,

aproximadamente,
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du __ 1(141)

dg® o U (39)

Com solugdo geral #(p) = Cp™ +Dp™" porém, £ diverge (quando # = 0), assim

D = 0. Portanto, u(p)~Cp'*?, para pequenos valores de #-

O proximo passo ¢ remover o comportamento assintotico, introduzindo a nova fungao
v(p):
u(p) = p"*e v p), (40)

Na esperanca de que ¥ [P], se torne mais simples do que (2). As primeiras indicagdes

ndo sdo favoraveis:

Z—Zzple_p [(l+1—p)v+pZ—Z] (41)
[
Z%i=ple"p{[(—2l+2+p+l(lp+1))]v+2(l+1—p)Z—Z+p;%}. (42)

em termos de L’(F‘], entdo, a equagado radial diz que

dw dv
Pd_pz+2“+1_P)E_F[JGD_E[:E'F]-)]u:ﬂ’ (43)

por fim, supomos que a solugao, (p), pode ser expressa como uma série de poténcias em p:

[=a)

v(p) = Zc}-p*"

i=0 (44)

Nosso problema ¢ determinar os coeficientes (“e, ©1- €z - ). Diferenciando termo por

termo, temos:

dv . - . .
= Zic}-p} t= ZU + 1)cj51p°
P ;I':D :|':|}

(45)
Diferenciando mais uma vez,
dv = .
do? ZJU + 1)
ro= . (46)
d4r duv
. . —+2(l+1—-—p)— —2(1+1 =0
Ao inserir esse resultado em P +20+ p) dp + [po T+ Dlv , teremos
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o

D0+ D0’ + 20+ D) Y G+ Dejagp?

= =
=2 jep! + oy =20+ 1] ) gp? =0
=0 =0 (47)
igualando os coeficientes de mesmas poténcias, produz-se
JG + Depey +20+ 1) G + Depey — 26, + [y — 201+ e, 48)
Ou:
{zu+z+ 1) — g, }
Cosy = .,
oAGHDG+21+2)) (49)
Essa formula de recursdao determina os coeficientes, e, portanto, a funcao v(p),
Nesse regime a formula de recursao diz que:
L2 2
Cipq = c; = c;
LG+ T j+1 (50)
Suponha por um momento que isso fosse exato. Entao,
R (51)
e, por isso,
27
v(p) = ) S = coe™
=0 (52)
€, portanto,
u(p) = cop'*e” (53)

Deve ocorrer algum niimero inteiro maximo, jmax,, tal que “limix+1) — 0 (e além do qual

todos os coeficientes desaparecam automaticamente).

2max+141)—p, =0 (54)
Definindo
n= jméx + L + 1 (55)

(o chamado nimero quantico principal), temos

Pp = 21 (56)

Porém, Po determina E
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7.9
ek~ —me*

E e T
2m 8w eghpg (57)

entdo, as energias permitidas sao

m e V1 E,
E, =— — —=—,n=1,23..
2h=\4me, ) 0= n°

(58)

De acordo Griffiths (2011, p. 113),

Essa ¢ a famosa formula de Bohr, o resultado mais importante de toda a
mecanica quantica. Bohr a obteve em 1913 por meio de uma combinagdo
casual de fisica classica inaplicavel e teoria quantica prematura (a equacao de
Schrodingcr nao surgiria até 1924)

2 __ me
. ~ = b=——707 = :
Combinando as equagdes P = kr e ameoik, com Po = 27 descobrimos que

k= (4;21k}i - ﬁ (59)
em que

dmes h® .
0 —0,529x107%m
me?2 (60)

a =

¢ o chamado raio de Bohr. Conclui-se que

P = an, 61)

As fungdes de onda espaciais para o hidrogénio sdo classificadas por trés nimeros

quanticos (n, 1, e m):

lluulm [:T', E’@] = R:z!(r]hm EH’ EI], (62)

em que (fazendo referéncia as equagdes, u(r) = rR(r) e u(p) = p*te Pv(p),
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_ 1 141 _-p
R,”(r] =L.P e U(P], (63)
e v(P) ¢ um polindmio de grau jmax =n —1-1 em # , cujos coeficientes sdo determinados (até
um fator de normalizagdo geral) pela férmula de recursao

2+l +1-—nm)
T GrDG 2127 (64)

Que em acordo David J. Griffiths (2011, p. 114). “O estado fundamental (isto €, o estado

de menor energia) ¢ o caso n = 1; colocando os valores aceitos para as constantes fisicas,

E ——[’” (=) ]——135.31!
teremos: * 2R \ame, ’ ,” afirmando em seguida que “evidentemente, a

energia de liga¢do do hidrogénio (a quantidade de energia que vocé teria que dar ao elétron no

estado fundamental a fim de ionizar o atomo) ¢ de 13,6 eV”.

A Equago ™ = Jmax T I+ 1 forgal=0, em que também m = 0 (veja a Equagdo 1 =0,

L2..,m=--1+1,..,-1,0,1, ... ,1-1, 1), entdo

P100(r, 6,0) = Rlu(r)mﬂ[ﬂ,@j_ (65)

2(j+141—n)
. ~ . . ~ Cit1 = Trariaaa Ci
A férmula de recursdo trunca apds o primeiro termo (Equagio ‘1 (+1)(j+2142)

Cop
. . - . Ryp(r) =—=em/e
com j = 0, produzindo €1 = @), assim que v(2) ¢ uma constante (€o) e 10(r) a

_r: Rviridr=1

Normalizando-a de acordo com as  Equagdes e
_I";JT _I"Jlrlzsenﬁdﬁdﬁ =1,
00 4uuey |col? (00 o
Jo EE|Ryo|?r?dr = %fo PleT?/ar2qr = |c0|2% =1, (66)

de modo que ¢, = 2/Va. Enquanto isso, Y = 1/V4r e, portanto, o estado fundamental do

hidrogénio ¢
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1 —-rifa

!Prll}D (]‘", Er EI) = IIII-EE ‘ (67)

Se n =2, a energia ¢

—13,6eV
E, =——=34eV
- 4 (68)
Entdo segundo David J. Griffiths (2011). “esse ¢ o primeiro estado excitado, ou melhor,

estados, pois podemos tanto ter 1 = 0 (caso no qual m =0) quando 1 =1 (com m =-1, 0, ou +1);

evidentemente, quatro diferentes estados compartilham da mesma energia.” Se 1 =0, a relagao
2(j+i+1-n)
~ Ly T T G
de recursao (1) (+21+2) 7|

levaac; = —cy(usando j = 0) e c; = 0 (usando j = 1), de modo que v(p) = co(1 —p) e,

portanto,

2a 2a

Ryo(r) =2 (1 - i) e7/2a, (69)

Se I = 1, a formula de recursdo termina a série apoés um Unico termo; v(p) ¢ uma

constante, € encontramos
R, (r) = 2ye7/2a (70)
21 =i .

Que ainda citando David J. Griffiths (2011). “A constante ¢, deve ser determinada pela
normalizagdo e, cada caso.” Para n arbitrario, os valores possiveis de 1 sao 1=0, 1, 2,....n-1, ¢
para cada 1 ha (21+1) valores possiveis de m, de modo que a degenerescéncia total do nivel de

energia E, é

d(n) =Y=4 i QL+ 1) = n?. (71)

Ainda em David J. Griffiths (2011): “O polindmio v(p) (definido pela féormula de
2(j+i+1—n) -
(7+1(j+21+2) 7 ¢ uma funcdo bem conhecida dos matematicos

N L Gy =
recursdo, equagdo ‘1

aplicados; a parte da normalizagdo, pode ser escrita como”
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v(p) = L3, (2p), (72)
Em que
1) = (1P (2 Ly 00 (73)

E um polindmio associado de Laguerre, e

L) = e* (2) (ex79), (74)
E o g-ésimo polindmio de Laguerre. David J. Griffiths (2011) grifa que: “Os primeiros
polindémios de Leguerre estdo listados na tabela 4.5; alguns polindmios associados de Laguerre
sao dados na Tabela 4.6. as primeiras fungdes de onda radiais estdo listadas na Tabela 4.7 e sao
apresentados graficamente na Figura 4.4.” que sdo apresentados nessa ordem da citacdo aqui,
tal como a seguir:

Tabela 1 — Primeiros polindmios de Leguerre

Ly= —x3+9x?—18x+6

Ly = x* —16x3 + 72x% — 96x + 24

Ls = —x® + 25x* — 200x3 + 600x% — 600x + 120

Le = x® — 36x° + 450x* — 2400x3 + 5400x2 — 4320x + 720

Fonte: David J. Griffiths (2011)



Tabela 2 — Alguns polindmios associados a Leguerre
Ly=1 L3=2

L=—x+1 L3 =—6x+18

LS =x%—4x+2 L3 = 12x% — 96x + 144

Lg=1 L3=6

L}=-2x+4 L3 = —24x+96

L} =3x?-18x+18 L3 = 60x% — 600x + 1200

Fonte: David J. Griffiths (2011)

Tabela 3 — Primeiras fun¢des de onda radial

Ry = 2a73exp (-r/a )

1 3 1r
R,y = ﬁa 2 (1 — 55) exp exp (—r/2a)

1
Ry = —
20 /—24

3r
a2 2 exp(—r/2a)

2 _§(1 2T+ 2 (T)Z) ( 3 )
PRETAY exp exp (—r/3a

_%1 1r_ r 3
a”2(1=2)() exp exp (-1/3)

R =
17076

4
R, =
27 81430

3r
a_f(a)z exp exp (—r/3a)

2 1

R,n=—a 2
40 4‘1 2

4a 8\a

Vs (1 _ir 1 (Z)2>£exp exp (—1/4a)

Ryt = — +—
1= e3¢ 4a ' 80\a

R — 1 _%(1 lr)rz ( 4a)
= = =) ) expexp (-r/4a

Ry = ———a7 (1) exp exp (~r/4a)
= a - exp ex T a
2 768435 o) PP

Fonte: David J. Griffiths (2011)

: (1 _3r + ks (t) ~ 192 (£)3> exp exp (—r/4a)

66
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Grafico 1 — Gerado a partir da tabela 2 3

Rofr)

Fonte: David J. Griffiths (2011)

Vi = () D (2 125, (2)] (6, ). 75)

David J. Griffiths (2011, p. 222) complementa com a relevante e importante informacao:

Esse ¢ um dos poucos sistemas realistas que podem ser resolvidos
completamente, de forma fechada perfeita. Observe que, apesar de as funcdes
de onda dependerem dos trés numeros quanticos, as energias (equacdo 4.70)
sdo determinadas unicamente por n. Essa ¢ a particularidade do potencial de
Coulomb; no caso do pogo esférico, vocé deve lembrar, as energias dependem
também de | (equacdo4.50). As fungdes de onda sdo mutualmente ortogonais:

AP W T2 sen8drd0dg = SpumOn -

Isso decorre da ortogonalidade dos harmonicos esféricos (equagdo 4.33) e
(para n # n') do fato de serem autofun¢des de H com autovalores distintos.
Visualizar as fungdes de onda do hidrogénio néo ¢ facil. Os quimicos gostam
de desenhar graficos de densidade, nos quais o brilho da nuvem ¢ proporcional
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a |Y|? (Figura 4.5). mais quantitativas (porém talvez, mais dificil de ler) sio
as superficies de densidade de probabilidade constante (Figura 4.6).

E bom fazer a observagdo de que na tiltima citagdo literal, as equagdes 4.70 é equivalente
o . . A2 , L. ~
a (58) aqui, ja a 4.50 ¢ equivalente a E,;; = m[)’fu, na qual B2, é o n-ésimo zero da funcio

esférica de Bessel de ordem 1. A equagdo 433 ¢é equivalente a

representadas respectivamente abaixo.

Figura 8 — Desenho de graficos de densidade, nos quais o brilho da nuvem ¢ proporcional a
i

Fonte: David. J. Griffiths (2011).
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Figura 9 — Representagao das superficies de densidade de probabilidade constante

w200l IWool® soal
w210l vl W14l
211 IWazol® [Wa21

Fonte: David. J. Griffiths (2011).

Segundo David J. Griffiths (2011, p. 223):

Em principio, se vocé colocar um atomo de hidrogénio em um estado
estacionariop, . ele deveria permanecer 14 para sempre. Entretanto, se vocé

cutuca-lo de leve (por exemplo, fazendo com que ele colida com outro atomo,
ou iluminando-o), o elétron pode sofrer uma transi¢do para algum outro estado
estaciondrio, tanto por meio da absorc¢ao de energia, movendo-se para o estado
de maior energia, quanto da distribuicdo de energia (na forma de radiagéo
eletromagnética, tipicamente), movendo-se para baixo. Na pratica, tais
perturbagdes estdo sempre presentes; transicdes (ou, como as vezes sdo
chamadas, ‘saltos quanticos’) ocorrem constantemente, e o resultado ¢ que um
recipiente de hidrogénio emite luz (fotons), cuja energia corresponde a
diferenca de energia entre os estados inicial e final:
1 1
Ey = Ei - Ef = 13,6€V <n—lz — n—]%>
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De acordo com a formula de Planck, a energia de um foton é proporcional a
sua frequéncia:

E, = hv.

Sendo o comprimento de onda dado por A = ¢/ v, que desse modo resulta em:

1 11
1= R(%-2) (76)
i f
Em que
R=-" (62)2—1097 10~ 7m1 77
T 4mch3 \4mey) x m (77)

Cujo R conhecida como constante de Rydberg. Sendo a equacdo (76) ¢ a formula de

Rydberg para o espectro do hidrogénio. Assim como descrito por Griffiths (2011, p. 120).

As transigoes para o estado fundamental (nr =1) estdo no ultravioleta; sdo
conhecidas pelos espectroscopistas como serie de Lyman. As transi¢des para
o estado excitado (nr = 2) se encontram na regido visivel; elas constituem a
séric de Balmer. As transi¢cdes para ny = 3 (sériec de Paschen) estdo no
infravermelho; e assim por diante.

David J. Griffiths (2011, p.224), continua

Em temperatura ambiente, a maior parte dos atomos de hidrogénio esta no
estado fundamental; para obter o espectro de emissdo, vocé deve,
primeiramente, preencher os varios estados excitados; isso ¢ feito,
tipicamente, passando uma faisca elétrica por meio de um gas.

Os niveis de energia e as séries mencionadas, que surgem na transi¢do no espectro do
hidrogénio, podem ser visualizados na Figura 2. A equacdo de Schrodinger ¢ uma ferramenta
poderosa na mecanica quantica que pode ser aplicada para descrever o comportamento de
atomos multieletronicos, ou seja, atomos que possuem mais de um elétron em sua estrutura.
Através dela, € possivel calcular os niveis de energia e as funcdes de onda associados a esses

atomos, o que tem uma estreita relacdo com a espectroscopia.

Um atomo neutro, de nimero atdmico Z, consiste de um nucleo pesado, com
carga eletronica Ze, cercado por Z elétrons (massa m e carga -e). O
Hamiltoniano para esse sistema ¢

..... h? o 1\ ze? 1 1 7 e €7
T I AT FEVER P
21_1 2m J amey) T; +2 ameq) ST |11y

O termo entre chaves representa a soma das energias cinética ¢ potencial do j-
€simo elétron no campo elétrico do nucleo; a segunda somatoria (que ¢
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executada sobre todos os valores de j e k, exeto para j = k) é a energia potencial
associada a repuls@o mutua dos elétrons (o fator de 1/2na frente corrige o fato
de que a somatoéria conta cada par duas vezes). O problema ¢ resolver a
equacdo de Schrodinger,

Hy=Ev,

para as fungdes de onda v (11, 12,...,17) %(S1, S2,...,52),
¢ antissimétrica em relagdo a troca de quaisquer dois elétrons. Em especial,
dois elétrons ndo podem ocupar o mesmo estado. (Griffiths 2011, p. 154)

Ainda segundo Griffiths (2011), a equagdo de Schrodinger com o Hamiltoniano 5.24
ndo pode ser resolvida com exatiddo, exceto para o caso Z = 1 (hidrogénio). E importante
ressaltar que o Hamiltoniano 5.24 refere-se a equacao descrita na citagdo anterior.

Os atomos multieletronicos sdo mais complexos do que os atomos de hidrogénio, pois
envolvem interagdes eletrostaticas, magnéticas e de spin entre os elétrons. A equacdo de
Schrodinger para atomos multieletronicos ¢ uma equagdo diferencial parcial complexa que
geralmente ndo possui solugdes analiticas exatas. No entanto, existem técnicas aproximadas,
como a teoria do campo central e a teoria do campo perturbativo, que permitem calcular as
energias e fung¢des de onda aproximadas para atomos multieletronicos.

Uma das principais aplicagdes da equagao de Schrodinger para atomos multieletronicos
¢ a previsdo dos espectros de absor¢do e emissdo desses atomos. Assim como nos atomos de
hidrogénio, os &tomos multieletronicos podem absorver ou emitir energia na forma de radiagao
eletromagnética durante as transi¢des eletronicas entre diferentes estados de energia. Através
da equacdo de Schrodinger, € possivel calcular as energias das transigdes eletronicas permitidas
e, assim, prever os comprimentos de onda das radiacdes eletromagnéticas associadas a essas
transigoes.

Os espectros de absor¢ao e emissdao de atomos multieletronicos sdo usados para
identificar a presenca de elementos quimicos em amostras. Cada elemento possui um espectro
caracteristico, determinado pelas transi¢des eletronicas permitidas. A andlise desses espectros
permite determinar a composi¢do quimica das amostras e estudar suas propriedades eletronicas.

Além disso, a equagdo de Schrodinger para atomos multieletronicos também ¢ usada
para prever a estrutura fina e a estrutura hiperfina dos espectros. A estrutura fina resulta do
acoplamento do momento angular orbital do elétron com o momento angular de spin do elétron,
enquanto a estrutura hiperfina esta relacionada ao acoplamento do momento magnético do
nucleo com o momento angular de spin do elétron.

Na mecanica quantica, cada elétron possui um momento angular de spin, que ¢ uma

propriedade intrinseca do elétron e pode assumir dois valores possiveis: +1/2 ou -1/2, em
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unidades de 7 (a constante reduzida de Planck). Além disso, o nucleo do dtomo também possui
um momento magnético devido aos prétons e néutrons que o compoem.

O acoplamento do momento magnético do niicleo com o momento angular de spin do
elétron resulta na estrutura hiperfina. Essa interagdo pode ser descrita pela equacdo de
Schrédinger, que também leva em conta outras interagdes eletrostaticas e magnéticas presentes
no atomo multieletronico.

A estrutura hiperfina ¢ observada em espectros de absor¢do ou emissao, como na
ressonancia magnética nuclear (RMN) e na espectroscopia de raios X. Ela ¢ caracterizada por
multiplas linhas espectrais finas e separadas, que correspondem a diferentes niveis de energia
resultantes das diferentes projecdes do momento angular de spin do elétron e do momento
magnético do nucleo.

A analise da estrutura hiperfina permite estudar propriedades fundamentais dos atomos,
como o momento magnético do nucleo, a distribui¢do de carga no nucleo e as interagdes entre
o nucleo e os elétrons. Ela também ¢ usada em aplicagdes praticas, como na determinacgao de
estruturas moleculares, na caracteriza¢do de materiais, na datacdo de objetos arqueologicos e
na investigacao de processos quimicos e bioquimicos.

Em resumo, a estrutura hiperfina € um efeito importante para o estudo das propriedades

dos atomos e suas aplicagdes em diversas areas da ciéncia e da tecnologia.

2.2.4. Modelagem da fenomenologia associada

A modelagem da fenomenologia associada a espectroscopia € um campo interdisciplinar
fascinante que combina a teoria da fisica, quimica e matematica para compreender e interpretar
os espectros de diferentes tipos de sistemas. A espectroscopia € uma técnica cientifica poderosa
que permite a andlise da intera¢do entre a matéria e a energia eletromagnética em suas varias
formas, como luz visivel, infravermelha, ultravioleta, entre outras. Quando aplicada a
fenomenologia, essa abordagem visa compreender os fendmenos observados por meio da
analise de seus espectros.

A fenomenologia, por sua vez, ¢ uma abordagem filos6fica que se concentra na analise
e interpretacdo das experiéncias e fendmenos humanos. Quando aplicada a espectroscopia, a
fenomenologia busca compreender as implicagdes das observagdes espectrais nas experiéncias
e concepgdes humanas, explorando como as propriedades da matéria e sua interagdo com a

energia eletromagnética influenciam nossa compreensao do mundo natural.
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Para modelar a fenomenologia espectroscopica, ¢ necessario considerar a mecanica
quantica, a teoria molecular e atomica. Modelos matematicos descrevem as transi¢des de
energia em moléculas e atomos. Esses modelos permitem prever a posicao ¢ a intensidade dos
picos espectrais.

A interpretagdo dos espectros envolve a identificacdo de bandas e picos espectrais,
atribuindo-os a transi¢des de energia especificas. Isso requer a aplicacdo de modelos tedricos
para correlacionar as caracteristicas espectrais com as propriedades das moléculas ou atomos
em estudo.

A fenomenologia busca entender como as observagdes espectrais se relacionam com a
experiéncia humana ¢ o mundo real. Ela explora como as informagdes espectrais podem ser
traduzidas em conceitos compreensiveis e Uteis para cientistas e engenheiros. A modelagem da
fenomenologia espectroscopica tem inimeras aplicagdes praticas, como a identificacdo de
substancias quimicas em amostras desconhecidas, o monitoramento de processos quimicos e
bioldgicos, e a investigacao da estrutura de materiais, entre outras.

Além disso, a modelagem também pode ser aplicada no desenvolvimento de
instrumentagdo espectroscopica mais avangada, o que pode resultar no aprimoramento da
sensibilidade, resolugio e capacidade de analise dos espectrometros. E possivel obter uma visdo

clara sobre esse assunto em Azevedo e Nunes (2015, p. 6):

Atualmente existe uma enorme necessidade de analisar os constituintes de
inimeras substancias, quer quando desejamos descobrir sua real composicao
ou quando estamos interessados em descobrir adulteragdes. Assim como um
ser humano pode ser identificado através de sua impressao digital, podemos
diferenciar as espécies quimicas através de seus niveis de energia, isto €, de
seus espectros de emissdo ou absor¢do. Varias técnicas existem para isso
(Ressonancia magnética Nuclear, Difracdo de Elétrons e Néutrons, Efeito
Mossbauer, Difrac¢do de raios X), mas as técnicas Opticas tém a vantagem de
serem altamente sensiveis, principalmente no que diz respeito a constitui¢do
da matéria.

Em resumo, a modelagem da fenomenologia espectroscopica ¢ um campo fundamental
que combina teoria e observagdo para compreender a interagdo entre a matéria e a radiagao
eletromagnética. Ela ndo apenas aprofunda nossa compreensao do mundo natural, mas também
possui uma ampla gama de aplicagdes em diversas areas da ciéncia e da tecnologia. E um
exemplo fascinante de como a colaboracdo entre vérias disciplinas pode levar a avangos

significativos no conhecimento humano e na capacidade de explorar e interagir com 0 nosso

mundo.
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2.2.5. Aplicagdes da espectroscopia

A espectroscopia estuda a interagdo entre a matéria e a energia eletromagnética em
varias formas, como luz visivel, conhecida como espectroscopia dOptica, que esta atrelada a
nossa SD, além de infravermelho, ultravioleta, micro-ondas e radio. A Figura 1 do artigo
Espectroscopia no Infravermelho: uma apresentacdo para o Ensino Médio mostra a

abrangéncia dos estudos espectroscopicos da interacao radiacao-matéria.

A partir da Fig. 1, ainda € possivel inferir que raios X possuem frequéncias
mais altas do que microondas, e isso nos fornece uma pista a respeito do por
que dos diferentes efeitos causados pelos dois tipos de onda. Uma resposta
mais detalhada, todavia, deve levar em conta como cada tipo de onda ¢
produzido e como cada tipo de onda eletromagnética interage com a matéria.
(Leite; Prado, 2012, p 3)

As aplicagdes da espectroscopia sdo vastas, abrangendo desde a analise de materiais até
a investigacdo de processos bioldgicos e estudos astrondmicos. Uma das aplicagdes mais
comuns ¢ a identificacdo de compostos quimicos. Cada substidncia possui um espectro
caracteristico, que ¢ como uma “impressao digital” molecular. Ao analisar o espectro de uma
amostra, os cientistas podem determinar quais compostos estdo presentes, sua concentragao e
até mesmo sua estrutura molecular. Essa ideia ¢ compartilhada no artigo de Ribeiro e Souza

(2007, p. 1).

As espectroscopias de infravermelho (IV), ressonancia magnética nuclear de
hidrogénio e carbono-13 (RMN de 'H e '3C) e a espectrometria de massas
(EM) sdo ferramentas atuais usadas para a elucidagdo estrutural de substancias
organicas. Devido a este fato, os cursos de graduacdo tém em sua grade
curricular disciplinas que envolvem o ensino deste tema.

A espectroscopia de RMN ¢ amplamente utilizada em quimica e biologia para
determinar a estrutura molecular de compostos organicos e inorganicos. Também ¢ essencial
em pesquisa farmacéutica para verificar a pureza de substincias e estudar processos biologicos.

A espectroscopia no infravermelho ¢ usada para analisar ligagdes quimicas, identificar
grupos funcionais em moléculas orgdnicas e investigar propriedades fisicas de materiais. E
amplamente aplicada em controle de qualidade na industria farmacéutica, alimenticia e
quimica.

A espectrometria de massas ¢ usada para identificar e quantificar compostos com alta
sensibilidade. E fundamental em quimica organica, bioquimica e protedmica, ajudando na

identificacdo de proteinas, lipidios, metabolitos € muito mais.
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A espectroscopia ultravioleta (UV) e visivel ¢ empregada para determinar a

concentracdo de substancias em solucdo, bem como para estudar a absorcdo de luz por

moléculas. Isso ¢ util em estudos de cinética quimica e analises de pigmentos em biologia e

quimica, conforme discutido na conclusao do artigo apresentado no XX Congresso Brasileiro

de Engenharia Quimica (COBEQ) em 2014.

A analise de UV/Vis, bem como as analises fisico-quimicas dos indices de
acidez, peroxido e de iodo, demonstraram que a medida que se formam
compostos de degradacdo, a estabilidade oxidativa dos 6leos vegetais diminui,
comprometendo aspectos quimicos e estruturais da composicdo do dleo e
consequentemente a qualidade deste material. (Araujo et al. 2014, p.2)

A espectroscopia astrondmica ¢ uma ferramenta essencial na astronomia para analisar a

luz emitida por objetos celestes. Ela fornece informagdes sobre a composicdo quimica,

temperatura e densidade desses objetos, ajudando a entender a origem e a evolugdo do universo.

Como observado pela NASA em uma revista eletronica de divulgacdo cientifica, escrita por

Acacio Moraes:

Uma das grandes inovagdes a bordo do James Webb ¢ o equipamento
conhecido pela sigla NIRISS. Seu nome completo ¢ Gerador de Imagens de
Infravermelho Proximo e Espectrografo Sem Fenda.

A primeira vista, esse nome comprido parece saido de um filme de fic¢io
cientifica. Mas, olhando de perto, ele revela melhor a funcdo desse
equipamento, que € constituido de duas partes.

Uma delas é o Gerador de Imagens de Infravermelho Proximo, capaz de captar
a luz emitida pelos diferentes objetos espaciais nessa faixa da radiacdo
eletromagnética — no Webb ele funciona entre comprimentos de onda de 0,8
a 5,0 microns. (Moraes, 2022, p. 2)

4

A espectroscopia ¢ uma ferramenta importante na medicina, sendo utilizada no

diagnostico de doencgas, como cancer, € no monitoramento do metabolismo de tecidos e 6érgaos.

A espectroscopia de infravermelho préoximo (NIR) é empregada em analises de sangue nao

invasivas, enquanto a espectroscopia de fluorescéncia ¢ usada para identificar biomarcadores.

O artigo Espectroscopia por ressondncia magnética no diagnostico do cancer de prostata:

experiéncia inicial demonstra a importancia da aplicacdo da espectroscopia nos diagnosticos

por imagem.

A implantagdo e padronizag@o da espectroscopia por ressonancia magnética
permitiram a obten¢do de informagdes importantes para o diagnostico
presuntivo da existéncia de cancer de prostata, combinando as imagens por
ressonancia magnética com os dados metabolicos da espectroscopia por
ressonancia magnética. (Melo, 2009, p. 1)


https://www.tecmundo.com.br/ciencia/241886-james-webb-existe-exoplaneta-wasp-96-b.htm
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A andlise de materiais, como polimeros, metais, ceramicas e semicondutores, ¢
beneficiada pela espectroscopia, que permite investigar a estrutura e as propriedades dos
materiais em diferentes comprimentos de onda. Essas sdo apenas algumas das inumeras
aplicagdes da espectroscopia, que demonstram sua importdncia em diversas areas do
conhecimento. A capacidade de analisar a interag¢ao entre a matéria e a radiagdo eletromagnética
¢ uma ferramenta essencial para cientistas e engenheiros que buscam entender o mundo natural,

desenvolver novos materiais € avangar nas fronteiras da pesquisa cientifica.

2.3.  ESTADO DA ARTE DA TEMATICA EM QUESTAO

As tendéncias em espectroscopia refletem um campo em constante evolugao, a medida
que a técnica continua a desempenhar um papel vital em diversas disciplinas cientificas e
tecnologicas. O estado da arte em espectroscopia ¢ caracterizado pela aplicacdo de técnicas
avangadas, instrumentacdo de ponta e colaboragdes interdisciplinares, que ampliam nossas
fronteiras de conhecimento e inovagdo. A medida que as tecnologias e abordagens continuam
a evoluir, podemos esperar que a espectroscopia continue a desempenhar um papel fundamental

na pesquisa cientifica e no avango da tecnologia em todo o mundo.

2.3.1. Cenarios atuais

O cendrio atual da espectroscopia € marcado por avancos significativos que estdo
revolucionando nossa capacidade de analisar e compreender o mundo em niveis moleculares e
atdmicos. Essa técnica altamente versatil continua a desempenhar um papel crucial em uma
ampla variedade de campos cientificos e tecnologicos, impulsionando inovagdes e aplicacdes
em constante expansao.

Uma das tendéncias mais promissoras na espectroscopia ¢ a capacidade de realizar
andlises em tempo real. Isso ¢ impulsionado pelo desenvolvimento de tecnologias de deteccao
mais rapidas e avangadas, que permitem a monitorizagdo continua de processos quimicos,
biologicos e industriais com uma resolugdo temporal sem precedentes. Isso tem aplicacdes
significativas em areas como farmacéutica, anélise de alimentos e monitoramento ambiental.

A capacidade de realizar espectroscopia com alta resolug@o espacial estd se tornando
cada vez mais importante. Isso permite a andlise de amostras complexas, como tecidos

biologicos, em nivel microscopico. A espectroscopia Raman e a espectroscopia de
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infravermelho proximo (NIR) estdo sendo usadas para mapear a composi¢ao quimica de células
e tecidos, o que € essencial para a pesquisa biomédica e a medicina personalizada.

A aplicacdo de principios da mecanica quantica na espectroscopia estd abrindo novas
possibilidades. Isso inclui a utilizagdo de qubits quanticos para melhorar a sensibilidade e a
resolugdo em experimentos de ressondncia magnética nuclear (RMN) e a exploragdo de
fendmenos quanticos para a analise de sistemas complexos.

A andlise de dados espectrais esta se beneficiando da aplicacdo de técnicas de
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial. Isso permite a identificacdo de padrdes
complexos nos espectros, o que ¢ util para analises automatizadas, diagnosticos médicos e
muito mais.

A espectroscopia continua a ser uma ferramenta fundamental na exploragao do espaco.
Missoes espaciais e telescopios terrestres utilizam espectroscopia para analisar a luz emitida
por estrelas, planetas e galaxias, permitindo-nos aprender mais sobre a composi¢ao ¢ evolugao
do universo.

O monitoramento ambiental e a andlise de recursos naturais também se beneficiam da
espectroscopia, que inclui a detec¢do de poluentes, a andlise de solos e a identificagdo de
minerais, contribuindo para a gestao sustentavel do meio ambiente.

A espectroscopia desempenha um papel vital na caracterizacdo de nanomateriais e
nanoestruturas, o que ¢ fundamental para o desenvolvimento de novos materiais avangados com
aplicagdes em eletronica, catalisadores, medicina e muito mais.

Em resumo, o cendrio atual da espectroscopia ¢ dinamico e empolgante, com avangos
constantes impulsionando a pesquisa e a inovagdo em varias disciplinas. A medida que as
tecnologias espectroscopicas continuam a evoluir e a se integrar com outras areas, podemos
esperar que essa técnica continue a desempenhar um papel fundamental na compreensdo e na
transformagao do nosso mundo. Suas aplica¢des abrangentes continuam a moldar o progresso

cientifico, tecnologico e industrial em todo o mundo.
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3. METODOLOGIA DO TRABALHO COM O PRODUTO
EDUCACIONAL

3.1. DESCRICAO DA PESQUISA APLICADA OU TRANSLACIONAL REALIZADA

A criacdo de uma sequéncia didatica (SD) para o ensino de espectroscopia no ambiente
virtual de aprendizagem pode ser uma abordagem valiosa para promover a aprendizagem
significativa dos alunos. De acordo com Libaneo (2013, p. 246), a sequéncia didatica ¢ um
conjunto de atividades sequenciais e articuladas, organizadas de forma a conduzir o aluno a
aprendizagem de um determinado conteudo. Nas palavras do proprio autor, ela “é um produto
educacional que organiza o trabalho pedagogico, visando a consecugdo de objetivos de ensino,
articulando diferentes atividades de aprendizagem em uma ordem logica e progressiva”.

A primeira etapa na criagio de uma SD ¢é a defini¢éo dos objetivos de aprendizagem. E
importante que esses objetivos sejam claros, especificos e relevantes para a disciplina em

questao. Por exemplo, os objetivos podem incluir:

e Compreensdo dos conceitos basicos de espectroscopia;
e Identificacdo de diferentes tipos de espectros;

e Interpreta¢do de dados espectroscopicos.

A proxima etapa € a selecdo de contetido. Os materiais utilizados na sequéncia devem
ser cuidadosamente selecionados e organizados em uma ordem ldégica para garantir que os
alunos possam construir uma compreensdo clara dos conceitos e principios fundamentais. As
atividades de aprendizagem devem ser variadas e envolver tanto a teoria quanto a pratica.

Uma estratégia importante para promover a aprendizagem significativa € a utiliza¢ao de
recursos multimidia. Videos, simulagdes e imagens podem ser incorporados na SD para ilustrar
conceitos complexos e ajudar os alunos a visualizar os fendmenos estudados.

Outra estratégia eficaz ¢ a promocao da interatividade. Através de discussdes online,
foruns de discussdo e outras atividades colaborativas, os alunos podem se envolver em debates,
troca de ideias e constru¢do de conhecimento em grupo.

Por fim, ¢ importante avaliar a sequéncia didatica (SD) para determinar sua eficacia. A

avaliacdo deve ser continua, permitindo que o professor faga ajustes na sequéncia conforme
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necessario. As avaliagdes devem ser cuidadosamente planejadas e alinhadas com os objetivos
de aprendizagem, permitindo que os alunos demonstrem seu conhecimento e compreensao dos

conceitos estudados. Conforme Perrenoud (2002, p. 110),

a criagdo de uma SD envolve etapas fundamentais, como a defini¢do de
objetivos de aprendizagem, a selecdo e organizacdo dos contetidos, a escolha
de estratégias de ensino e avaliagdo, ¢ a elaboragdo de materiais ¢ recursos
adequados.

E importante que a sequéncia seja cuidadosamente planejada, selecionando contetido
relevante, incorporando recursos multimidia e promovendo a interatividade. A avaliagdo
continua permitira que o professor faga ajustes na sequéncia conforme necessario, a fim de

maximizar a compreensao e a retengdo dos conceitos pelos alunos.

3.1.1. Descri¢ao detalhada do contexto de aplicacio do Produto Educacional

A espectroscopia, esse campo da ciéncia que estuda a interacdo da luz com a matéria,
revela propriedades fundamentais da matéria e possibilita avangos em areas como quimica,
fisica e biologia. No entanto, tradicionalmente apresenta dificuldades aos estudantes devido a
complexidade de seus conceitos e a necessidade de equipamentos especificos para
experimentacao.

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica (SD) para o ensino de
espectroscopia em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) surge como uma proposta
inovadora e promissora. Esta dissertacao busca explorar o contexto de aplicacao desse produto
educacional, com foco na promocdo da aprendizagem significativa dos conceitos de
espectroscopia.

A SD, como produto educacional, foi desenvolvida considerando estudantes do ensino
médio, mais especificamente, alunos do 2° ano do Colégio Militar de Salvador, uma institui¢ao
que segue um Plano de Sequéncia Didatica (PSD) do Sistema Colégio Militar do Brasil
(SCMB). Nesse contexto, o conteido sobre espectroscopia, como avanco na fisica moderna,
estd previsto no plano apenas ao final do terceiro trimestre, apds o desenvolvimento dos
contetidos basilares abordados no PSD e no Plano de Execugdo Didatica (PED) do SCMB,
aprovado em 2022.

Os referidos conteudos basilares referem-se a SD n° 5 do PED, Fenomenos
Ondulatérios, com as respectivas competéncias a serem desenvolvidas e as habilidades a serem

trabalhadas, tais como:
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e (6, HF13, e descritores D2FIS065: Reconhecer o fenomeno da difragdo por um
obstaculo e por uma abertura;

e (6, HF13, e descritores D2FIS066: Identificar o principio da superposi¢ao;

e (9, HF24, e descritores D2FIS069: Realizar experimentos de ondas;

e (10, HF29, e descritores D2FIS070: Produzir texto, explicacdo, mapa mental,
ou outro tipo de relatorio que venha a explicitar a compreensdo apropriada de
fendmenos ondulatorios;

e Cl11, HF31, e descritores D2FIS071: Compreender a diferenca entre a difragao
da luz e do som;

e (13, HF37, e descritores D2FIS072: Reconhecer os fenomenos da polariza¢ao
e ressonancia no dia a dia (PSD de Ciéncias da Natureza, 2022, p. 16, 18, 19, 20,
22).

Esses conteudos basilares estdo estabelecidos tanto no PSD quanto no PED de Fisica do
2° ano, terceiro trimestre de 2022 (p. 10). Essa abordagem pedagogica proporciona uma
compreensdo mais aprofundada dos conceitos, preparando os estudantes para o entendimento
da espectroscopia na sequéncia do programa educacional.

Os codigos das competéncias e habilidades estdo detalhados no Plano de
Desenvolvimento de Competéncias (PSD) de Ciéncias da Natureza do SCMB. Como exemplo,
temos a competéncia 9 (C9): Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos
para fendmenos ou sistemas naturais ou tecnoldgicos, e a habilidade de Fisica 22 (HF22):
Conhecer modelos fisicos microscopicos para adquirir uma compreensdo mais profunda dos
fendmenos e utilizd-los na andlise de situagdes-problema. Por exemplo, utilizar modelos
microscopicos do calor para explicar as propriedades térmicas dos materiais ou, ainda, modelos
da constitui¢do da matéria para explicar a absor¢ao de luz e as cores dos objetos.

A espectroscopia desempenha um papel crucial em diversas areas cientificas, mas
muitos estudantes enfrentam dificuldades para compreender seus principios. A abordagem em
um ambiente virtual de aprendizagem (AVA) visa superar essas barreiras, tornando o ensino
mais acessivel e interativo. Nesse contexto, 0 SCMB possui um AV A, na plataforma Moodle,
amplamente difundido e utilizado pelos estudantes. Esse AVA ganhou notoriedade e
aprimoramento consideraveis apos o periodo da pandemia de COVID-19, com utilizagao

frequente e monitorada, além de promog¢ao de capacitagdo para o uso da referida plataforma.
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Assim, acredita-se que 0 AVA do SCMB possui todas as ferramentas necessarias para
desenvolver e aplicar o produto educacional na forma de SD proposto na presente dissertagao.
O principal objetivo da SD ¢ promover a aprendizagem significativa dos conceitos de
espectroscopia, incentivando a compreensao profunda e duradoura, em vez da memorizagao
superficial. Para isso, a SD foi elaborada com base em principios pedagodgicos modernos,
incorporando elementos interativos, como videoaulas, simulagdes, exercicios praticos e foruns
de discussdo, para facilitar a interagdao entre alunos e facilitadores. Materiais de apoio, como
artigos cientificos, também foram incluidos para enriquecer a experiéncia de aprendizagem.

Recursos multimidia, como videos, animag¢des e simulagdes virtuais, foram utilizados
na sequéncia didatica, além de um experimento de laboratério com imagens reais de espectros
eletromagnéticos. A adaptacdo do experimento usando imagens dos espectros caracteristicos
de lampadas permitiu aos alunos realizar medidas de comprimento de onda, frequéncia e
energia no AVA.

A avaliagdo dos estudantes ¢ realizada de forma diversificada, incluindo a resolucao de
uma situagao-problema norteadora sobre espectroscopia, a identificagdo de possiveis
subsuncores e ancoras, a analise da participagcdo nos foruns de discussdo disponibilizados no
AVA do SCMB, a elaboracao de relatorios simplificados de experimentos virtuais e projetos
praticos que permitem a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.

A abordagem da SD est4 fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
de David Ausubel, buscando conectar os novos conceitos ao conhecimento prévio dos alunos e
estimulando a constru¢do de significado.

Ao criar um contexto de aprendizagem significativa, a SD ndo apenas facilita a
compreensdo dos conceitos, mas também oferece aos estudantes autonomia e confianca,
permitindo que explorem o mundo da espectroscopia com interesse e seguranga. Essa iniciativa
tem o potencial de transformar o ensino de ciéncias, tornando-o mais acessivel e motivador, e,
assim, contribuir significativamente para a formacao de futuros cientistas e profissionais das

areas correlatas.

3.1.2. Dados qualitativos/quantitativos

A promocao da aprendizagem significativa ¢ um dos principais objetivos do ensino de
fisica, especialmente quando se trata de topicos complexos, como a espectroscopia. Nesse
contexto, o desenvolvimento de uma SD eficaz se torna crucial para o sucesso da educagdo em

ciéncias. Com o desenvolvimento do produto educacional, serdo analisados dados qualitativos
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e quantitativos relacionados a implementacdo de uma SD no ambiente virtual de aprendizagem,
com foco na aprendizagem significativa da espectroscopia.

A analise quantitativa desempenha um papel importante na avaliagao da eficacia de uma
SD. Neste estudo, os dados quantitativos foram coletados por meio de testes pré e poOs-
sequéncia, que visavam avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre espectroscopia e seu
desempenho apds a conclusdo da sequéncia. Além disso, foram registrados dados sobre a
participacao dos alunos nas atividades online, o tempo médio gasto em cada modulo e as taxas
de conclusao.

Os resultados quantitativos forneceram informagdes valiosas sobre o progresso dos
alunos. A andlise estatistica revelou melhorias significativas no conhecimento e desempenho
dos alunos apos a implementacdao da SD. Além disso, a andlise do tempo gasto e das taxas de
conclusdo sugeriu um engajamento positivo dos alunos com os materiais online, indicando uma
participagdo ativa na aprendizagem.

Os dados qualitativos desempenham um papel complementar na compreensdo da
experiéncia dos alunos durante a implementagdo da SD. Para coletar dados qualitativos, foram
realizadas entrevistas com os participantes, que puderam expressar suas percepgoes,
dificuldades e insights sobre a aprendizagem da espectroscopia no ambiente virtual de
aprendizagem.

As entrevistas revelaram uma série de informagdes qualitativas valiosas. Os alunos
destacaram a importancia dos recursos interativos e das simulagdes virtuais na compreensao
dos conceitos de espectroscopia. Além disso, eles compartilharam suas experiéncias sobre
como a abordagem da SD os motivou a explorar mais profundamente o tema, indicando um
aumento na motivagao intrinseca.

Além das entrevistas, foram analisadas as interacdes dos alunos nos foruns de discussao
online. Isso proporcionou uma visao detalhada das discussdes, perguntas e respostas dos alunos,
permitindo identificar padrdes de colaboracdo e engajamento na comunidade virtual de
aprendizagem.

A analise dos dados qualitativos e quantitativos revelou que a SD desenvolvida para o
ensino de espectroscopia em um ambiente virtual de aprendizagem promoveu a aprendizagem
significativa, além de indicar um potencial imenso para sua promocao. Os resultados
quantitativos demonstraram melhorias no desempenho dos alunos, enquanto os dados
qualitativos destacaram a importancia dos recursos interativos e a motivagdo intrinseca dos

alunos.
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Essa abordagem abrangente, que combina andlises quantitativas e qualitativas, fornece
uma compreensao mais completa do impacto da SD e ajuda a informar a melhoria continua do
ensino de fisica em ambientes virtuais de aprendizagem. Isso contribui para o avango do campo

do ensino de ciéncias e promove a aprendizagem significativa entre os alunos.

3.2.  ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

3.2.1. Descriciao do problema ao qual o produto educacional vai atuar

A espectroscopia ¢ uma area fundamental da ciéncia que estuda a interacao da luz com
a matéria, permitindo a analise e identificagdo de substancias com base em suas propriedades
espectrais. No entanto, o ensino dessa disciplina enfrenta muitos desafios que prejudicam a
compreensio e a aprendizagem dos alunos. E nesse contexto que se insere o problema que nosso
produto educacional, uma sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia em um ambiente
virtual de aprendizagem, busca abordar e resolver.

Outro desafio importante ¢ a falta de recursos educacionais adequados para o ensino da
espectroscopia. Muitos dos materiais disponiveis sdo desatualizados, pouco interativos € nao
abordam os conceitos de forma acessivel e envolvente para os estudantes. Além disso, a
transi¢do para o ambiente virtual de aprendizagem, que se tornou ainda mais relevante devido
a pandemia de COVID-19, trouxe consigo a necessidade de adaptar o ensino tradicional para
um formato online, o que requer estratégias pedagogicas especificas.

A falta de compreensao e interesse dos alunos pela espectroscopia pode ter implicacdes
negativas em sua formacao cientifica, pois essa disciplina desempenha um papel crucial em
areas como quimica, fisica, biologia e ciéncias da satde. Portanto, ¢ fundamental abordar esse
problema de maneira eficaz para promover a aprendizagem significativa e preparar os alunos
para o sucesso em suas carreiras académicas e profissionais.

Nossa sequéncia didatica, desenvolvida para ser aplicada em um ambiente virtual de
aprendizagem, busca enfrentar esses desafios. Ela foi projetada com base em principios
pedagogicos solidos e utiliza recursos multimidia, simulagdes e atividades interativas para
tornar o ensino da espectroscopia mais acessivel e envolvente. Além disso, enfatiza a conexdo
dos conceitos com aplicagdes praticas, ajudando os alunos a perceberem a relevancia da

espectroscopia em suas vidas e carreiras.
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Ao abordar o problema da dificuldade de aprendizado da espectroscopia e fornecer uma
solugdo eficaz por meio de nosso produto educacional, esperamos promover uma compreensao
mais profunda e significativa dessa disciplina, capacitando os alunos a se tornarem cientistas

mais competentes e preparados para os desafios do mundo moderno.

3.2.1.1 Questdo norteadora para a aplicagdo do produto educacional

A aplicacao de qualquer produto educacional deve ser orientada por uma questao
norteadora que direcione o processo de ensino e aprendizagem, garantindo que os objetivos
pedagogicos sejam alcangados de forma eficaz. No caso da nossa sequéncia didatica para o
ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem, a questdo norteadora
fundamental que molda a implementagao e o uso desse recurso educacional ¢:

“Como podemos proporcionar aos alunos uma experiéncia de aprendizagem
significativa em espectroscopia, utilizando as possibilidades oferecidas pelo ambiente virtual,
de modo que eles sejam capazes de compreender e aplicar os conceitos espectroscopicos de
forma pratica e relevante? ”

Essa questdo norteadora serve como um farol para orientar todos os aspectos da

aplicag¢do da sequéncia didatica. Vamos analisa-la mais detalhadamente:

Experiéncia de Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa envolve a construcdo ativa do conhecimento,
relacionando novas informagdes com conhecimentos prévios e aplicando o que foi aprendido
em contextos do mundo real. A questdo norteadora destaca a importancia de criar uma
experiéncia de aprendizado que va além da memorizagdo de fatos, focando na compreensao

profunda e na aplicacdo pratica dos conceitos da espectroscopia.

Utilizacdo do Ambiente Virtual de Aprendizagem

O ambiente virtual oferece recursos e possibilidades Unicas para o ensino, como
simulag¢des, videos interativos, foruns de discussdao e muito mais. A questdo norteadora destaca
a importancia de aproveitar essas ferramentas para criar uma experiéncia de aprendizado

envolvente e eficaz.
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Relevancia e Aplicabilidade
Os conceitos espectroscopicos devem ser relevantes para a vida dos alunos e suas futuras
carreiras. Isso estimula a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos, aumentando a

motivagao dos estudantes.

Compreensao Profunda

E importante ir além do ensino superficial e promover uma compreensio profunda dos
principios da espectroscopia. Isso implica ndo apenas transmitir informagdes, mas também criar
oportunidades para reflexdo, investigacao e resolu¢ao de problemas.

A questdo norteadora fornece uma direcdo clara e significativa para a aplicagdo da
sequéncia didatica de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem. Ela orienta os
educadores a adotarem uma abordagem pedagogica centrada no aluno, priorizando a
compreensdo profunda dos conceitos e sua aplicacdo pratica, a0 mesmo tempo em que
aproveitam as vantagens do ambiente virtual para criar uma experiéncia de aprendizado

envolvente e eficaz.

3.2.1.2. Hipoteses

Ao desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia em um
ambiente virtual de aprendizagem, com o objetivo de promover a aprendizagem significativa,
¢ crucial formular hipoteses solidas que orientem o processo de criagdo, implementacdo e
avaliacdo do produto educacional. Essas hipoteses sdo suposigdes fundamentais que norteiam
nossas expectativas sobre como os alunos interagirdo com o material e como a aprendizagem

ocorrerd. A seguir, apresentamos algumas hipoteses-chave para nossa sequéncia didatica:

° Engajamento online promove a aprendizagem: A hipdtese de que a criagao
de um ambiente virtual de aprendizagem interativo e envolvente motivard os alunos a
participarem ativamente das atividades e a explorarem os conceitos da espectroscopia com

entusiasmo.

° Construcao ativa do conhecimento: A hipotese de que os alunos aprenderdo
melhor quando forem desafiados a construir ativamente seu conhecimento, conectando novos
conceitos espectroscopicos com seus conhecimentos prévios e aplicando-os em situagdes

préticas.
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° Uso de simulacdes e recursos multimidia: A hipétese de que o uso de
simulagdes interativas, videos explicativos e recursos multimidia aumentara a compreensao dos

conceitos espectroscopicos, tornando-os mais tangiveis e acessiveis aos alunos.

° Aprendizagem colaborativa e discussao online: A hipotese de que a promogao
da discussdo colaborativa entre os alunos por meio de foruns e atividades de grupo online

facilitard a troca de ideias e o aprofundamento da compreensao.

° Aplicabilidade pratica: A hipotese de que a incorporacao de exemplos e
exercicios praticos relacionados a vida real, como a analise de espectros de substancias comuns,
aumentara a percep¢do dos alunos sobre a relevancia da espectroscopia em suas vidas e

carreiras.

) Avaliacao formativa: A hipotese de que a avaliacdo continua e formativa, por
meio de tarefas e feedback personalizado, permitird que os alunos monitorem seu proprio

progresso e facam ajustes em seu aprendizado.

° Mudanca nas atitudes e percepcdes: A hipotese de que a sequéncia didatica
ndo apenas promoverd a aquisicdo de conhecimentos espectroscOpicos, mas também
influenciard positivamente as atitudes e percepcoes dos alunos em relagdo a ciéncia e a

espectroscopia, tornando-as mais positivas e confiantes.

° Transferéncia de aprendizado: A hipotese de que os conhecimentos
adquiridos durante a sequéncia didatica poderdo ser transferidos e aplicados em contextos

praticos e desafios cientificos além do ambiente virtual de aprendizagem.

Essas hipoteses servem como base para a criagdo e implementacao da sequéncia didatica
de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem, bem como para a avaliagdo do seu
impacto na promocao da aprendizagem significativa. Através da coleta de dados e da analise
cuidadosa, poderemos validar ou refinar essas suposi¢des, contribuindo assim para o
aprimoramento continuo do produto educacional e, em ultima andlise, para uma experiéncia de

aprendizagem mais eficaz e significativa para os alunos.



87

3.2.2. Como foi elaborada a proposta de intervencio por meio do produto

educacional

A proposta de intervengdo por meio do produto educacional, que consiste em uma
sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem com
foco na promoc¢ao da aprendizagem significativa, foi elaborada seguindo uma série de passos
estruturados que permitiram abordar o problema inicial e criar uma solucao eficaz. A seguir,
descrevemos o processo de elaboragdo da proposta:

O primeiro passo foi identificar o problema central: a dificuldade dos alunos em
compreender os principios da espectroscopia e a falta de recursos educacionais adequados para
abordar esse topico complexo.

A partir da identificacdo do problema, foram definidos os objetivos educacionais, tanto
o objetivo geral (promover a aprendizagem significativa em espectroscopia) quanto os objetivos
especificos (como introduzir conceitos fundamentais, promover interatividade e incentivar a
pesquisa).

A proposta foi direcionada a turmas do segundo ano do ensino médio, com uma
aplicagdo piloto realizada em turmas do nono ano do ensino fundamental e do terceiro ano do
ensino médio do Colégio Militar de Salvador.

O produto educacional foi concebido com foco na obtencdo de imagens de raias
espectrais usando ldmpadas de vapor de mercurio, hélio, nitrogénio e sodio. Essas imagens
serviram como base para a realizagdo de calculos relacionados ao angulo de difracdo,
comprimento de onda, frequéncia e energia quantizada.

O conteudo foi disponibilizado na plataforma Moodle do Colégio Militar de Salvador,
incluindo as imagens espectrais e recursos de apoio, como textos explicativos, simulagdes e
tarefas praticas.

A sequéncia didatica foi estruturada de forma a promover a aprendizagem significativa,
incentivando a construcao ativa do conhecimento e a conexao com a vida cotidiana. A pergunta
central que norteou a sequéncia foi: “Como os cientistas sabem que substincia existe em
determinado planeta, estrela ou galdxia, se nunca ninguém foi 14, apenas a luz que chega desses
astros celestes até nos?”.

Durante a implementacao, foram coletados dados para avaliar a eficacia do produto
educacional. Isso incluiu a observa¢do do envolvimento dos alunos, a analise de tarefas e

avaliagdes formativas.
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Os dados coletados foram analisados para avaliar o impacto da sequéncia didatica na
aprendizagem dos alunos. Essa analise envolveu a identifica¢do de areas de melhoria e ajustes
necessarios no produto educacional.

Com base na analise dos dados, foram feitas melhorias na sequéncia didatica para
aprimorar a experiéncia de aprendizado dos alunos.

Como forma de conclusdo da sequéncia didatica, foi solicitado aos alunos que
elaborassem um relato de experiéncia, podendo optar por produzir relatorios simplificados ou
videos curtos.

A sequéncia didatica permanece no AVA, e os resultados da intervencdo serdo
compartilhados com outros educadores para promover sua disseminagao € uso.

Assim, a proposta de interven¢do por meio do produto educacional seguiu um processo
cuidadosamente planejado, envolvendo as seguintes etapas: identificacdo do problema;
definicdo de objetivos educacionais; criagdo do produto educacional; implementagdo;
avaliagdo; ¢ melhoria continua.

O objetivo principal era fornecer aos alunos uma abordagem significativa para o ensino
da espectroscopia, promovendo uma compreensdo profunda e uma apreciagdo da relevancia
dessa disciplina nas ciéncias e na vida cotidiana.

Em resumo, a proposta de interven¢ao foi cuidadosamente elaborada, considerando
variaveis relacionadas a aprendizagem dos alunos, desenvolvimento do produto educacional,
coleta e analise de dados, adaptagdes ao longo do processo e avaliagdo formativa. A pergunta
inicial serviu como ponto de partida motivador, e o ambiente virtual de aprendizagem
proporcionou um espaco interativo para os alunos explorarem os conceitos da espectroscopia
de forma significativa. A continuidade do produto educacional permitird aprimoramentos
continuos com base nas experiéncias dos alunos, garantindo uma abordagem eficaz e

impactante no ensino deste topico complexo.

3.2.3. Etapas da aplicacio do produto educacional ou SD adotada

3.2.3.1. Etapa 1: Tarefa I - Elaboragdo de Texto Curto:

Nesta etapa inicial, os alunos sdo convidados a refletir sobre a espectroscopia, um tema
novo para muitos deles. Eles sdo solicitados a compartilhar seus conhecimentos prévios, se 0s

tiverem, sobre como os cientistas descobrem os elementos quimicos em galaxias, planetas e

estrelas com base na luz que chega a Terra. Se ndo tiverem conhecimentos prévios, sao
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incentivados a imaginar possiveis processos. Os alunos devem elaborar um texto curto com

suas respostas e posta-lo na plataforma, como parte da “Tarefa 1: Elaboracao de texto curto”.

3.2.3.2. Etapa 2: leitura do texto inicial e atividade pratica:

Na segunda etapa, os alunos leem o “Texto Inicial - Composi¢do Quimica dos Planetas
e Estrelas”. Em seguida, sdo instruidos a construir um espectroscOpio caseiro e realizar as
observagoes descritas no texto. Eles também sdo convidados a compartilhar suas experiéncias
e impressodes sobre o contetdo e a atividade pratica no “Férum 1 - Andlise do Texto Inicial”.
Isso incentiva a participacdo ativa dos alunos e promove a discussdo sobre o tema. O texto pode
ser visualizado em:

https://brazilastronomy.wordpress.com/composicao-quimica-dos-planetas-e-estrelas/

3.2.3.3. Etapa 3: assista ao video ‘“como a mecdnica qudntica prevé todos os

elementos’”:

Nesta etapa, os alunos assistem a um video que explora a relacdo entre a mecanica
quantica e a previsdo dos elementos quimicos. O video oferece uma base tedrica solida para
que os alunos compreendam os principios da espectroscopia. O video pode ser acessado pelo

link: https://youtu.be/tg v1gOmUBE?si=K1b-EbfRjQOVOLOUj.

3.2.3.4. Etapa 4: assista ao video “simula¢do da dispersdo da luz” e realize a

simulagdo:

Os alunos assistem a um video sobre a dispersdo da luz e, em seguida, realizam uma
simulacdo desse fendmeno. A simulacao ajuda os alunos a visualizar e entender os conceitos
relacionados a dispersdo espectral. O video, intitulado “Simulacdo de Dispersdao da Luz na
Plataforma PhET Colorado”, esta disponivel no link:

https://youtu.be/cKme_ot2cKk?si=czoPH2CR7vsvCXlyi.

Além disso, ¢ fornecido um link direto para a simulagdo interativa na plataforma PhET
Colorado, acessivel em:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html



https://brazilastronomy.wordpress.com/composicao-quimica-dos-planetas-e-estrelas/
https://youtu.be/tq_y1qOmUBE?si=K1b-EbfRjQVOL0Uj
https://youtu.be/cKme_ot2cKk?si=czoPH2CR7vsvCXyi
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html
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3.2.3.5. Etapa 5: assista ao video “simulador de interferéncia e difra¢do” e realize a

simulagdo de interferéncia e difra¢do de ondas:

Nesta etapa, os alunos assistem a um video sobre interferéncia e difragao de ondas e, em
seguida, realizam simulagdes desses fenomenos. As simulagdes aprofundam a compreensao dos
conceitos importantes para a espectroscopia. O video, intitulado “Simulacdo de Interferéncia e
Difracdo de Ondas na Plataforma PhET Colorado”, estd disponivel no link:

https://youtu.be/zvdTJE1zhKk?si=TwFiMNSyP8gx2dnW.

Também ¢ fornecido um link direto para a simulacdo interativa sobre interferéncia e
difracdo de ondas na plataforma PhET Colorado, acessivel em:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html

3.2.3.6. Etapa 6: assista ao video ‘“entendendo o experimento de espectroscopia no

laboratorio de fisica do CMS” e andlise das imagens:

Os alunos assistem a um video que explica o experimento de espectroscopia realizado
em um laboratorio de fisica e examinam imagens dos materiais usados na experimentagao.

Devem observar cuidadosamente as seguintes imagens

e Imagem da régua graduada: Usada para medir as distdncias das raias espectrais de
cada ldmpada até a raia central.

e Imagem da rede de difracio: Mostrando o espagamento entre as fendas.

e Imagem do esquema experimental: Destacando que a medida D ¢ varidvel e que
multiplas medidas foram realizadas para cada lampada.

e Imagens das raias espectrais para diferentes lAmpadas: Mercurio, Hélio, Nitrogénio

e Sodio (em experimento adaptado).

O video de produgao propria intitulado “Entendendo o Experimento de Espectroscopia no

Laboratorio de Fisica do CMS”, esta disponivel em: https://youtu.be/lryNJNdIHwWO .



https://youtu.be/zvdTJE1zhKk?si=TwFiMNSyP8qx2dnW
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html
https://youtu.be/lryNJNdIHw0
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3.2.3.7. Etapa 7: quadro de observagdo das raias espectrais e calculos (forum 2 -

andlise do experimento e cdlculos):

Os alunos preenchem um quadro com informagdes cruciais, incluindo o comprimento
de onda, a frequéncia e a energia quantizada das raias espectrais de cada 1ampada. Eles também

discutem suas descobertas, duvidas e respostas no Férum 2 - Andlise do experimento e calculos.

3.2.3.8. Etapa 8: elaboragdo de relatorio simplificado:

Nesta etapa, os alunos produzem um relatdrio simplificado sobre o experimento, que

deve conter:

e 8.1 - Objetivo do Experimento.

e 8.2 - Procedimento Experimental.
e 8.3 - Resultados.

e 8.4 - Discussdo.

e 8.5 - Conclusao.

o 8.6 - Referéncias.

Isso ajuda a consolidar o aprendizado e a promover a habilidade de comunicagao escrita.

3.2.3.9. Etapa 9: elaboragdo de video:

Na ultima etapa, os alunos sdo convidados a criar um video curto descrevendo sua
experiéncia ao longo da jornada de aprendizado em espectroscopia. Eles podem compartilhar o
que aprenderam, as dificuldades enfrentadas e suas percepgdes sobre possiveis aplicacdes da
espectroscopia. O video deve ser postado como um link no YouTube para compartilhamento.

Essas etapas foram cuidadosamente planejadas para promover a aprendizagem
significativa, envolvendo os alunos em atividades praticas, discussdes, analises e sinteses,
culminando na cria¢do de um video que consolida seus conhecimentos e experiéncias.

A seguir, sdo apresentadas imagens da sequéncia didatica e as respectivas etapas
estruturadas no ambiente virtual de aprendizagem, além de uma imagem de todo o material

utilizado no AVA.
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Figura 11 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Figura 12 — Estrutura da SD no AVA (continuag¢ao)
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Figura 13 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Figura 15 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem




Figura 16 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Figura 17 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem



Figura 18 — Estrutura da SD no AVA (continuag2o)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem

Figura 19 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem



Figura 20 — Estrutura da SD no AVA (continuag¢2o)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem

Figura 21 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem
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Figura 22 — Estrutura da SD no AVA (continuag2o)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem

Figura 23 — Estrutura da SD no AVA (continuag¢ao)

B E-rodl : avodiemoabsondor eb il b SO AROUD 8 -

'E_ Raias especirals para o Mifregénio com D = 40cm
Raoias espectrais para o Sadio com D = 25cm

® Raios espectrals para o S6dio com D = 30cm

W Raoios especials para o Sédio com D = 40cm

™

Raias especirais para o Sédio com D = 50cm

N

Raias especirals pora © 5&dio com D = 80cm

.‘:_ Quadra com Comprimento de onda das ralas espectian, regudneia e energia guantizada (Com
modelo tedrico e exemplo de caloulos).
Aberio; quinig, 5 oyt 2023, 00,00

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem



99

Figura 24 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem

Figura 25 — Rede de difracdo utilizada no laboratorio e apresentada na SD no AVA

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem
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Figura 26 — Esquema experimental apresentado no AVA

Grade de
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Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem

Figura 27 — Merctrio D=20cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28 — Mercurio D =25cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 — Mercurio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 — Merctrio D =40cm
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 — Mercurio D =50cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 32 — Hélio D = 20cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33 — Hélio D =25cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 — Hélio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 — Hélio D = 40cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 36 — Hélio D = 50cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 — Nitrogénio D =25cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 38 — Nitrogénio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 — Nitrogénio D = 35cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 40 — Nitrogénio D = 40cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — Sodio D =20cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42 — So6dio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 43 — So6dio D = 40cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 44 — So6dio D = 45cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45 — So6dio D = 50cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 46 — Foto com demonstra¢ao do aparato utilizado no laboratério em processo de
obtencdo da melhor nitidez das imagens das raias espectrais

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3. CARACTERISTICAS FiSICAS DA ESCOLA DE APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

O projeto para o ensino de espectroscopia no AVA foi desenvolvido no Colégio Militar
de Salvador (CMS). Fundado em 1958, o CMS faz parte do Sistema Colégio Militar do Brasil
(SCMB), comprometido com a formacao académica e €tica dos alunos. Durante a pandemia de
COVID-19, a institui¢do adaptou-se ao ensino remoto para continuar oferecendo educagdo de
qualidade.

Localizado no bairro da Pituba, o CMS possui uma infraestrutura moderna, incluindo
laboratorios, espacos esportivos e culturais, além de salas de aula tecnologicamente equipadas.
O Projeto Politico-Pedagogico (PPP) do SCMB e do CMS orienta a educagdo com foco em
disciplina, respeito e formacdo cidada, preparando os alunos tanto academicamente quanto

como cidaddos conscientes.

3.3.1. O Projeto Politico-Pedagogico do Colégio Militar de Salvador

O Colégio Militar de Salvador, fundado em 28 de janeiro de 1957, oferece uma
formagdo que integra aspectos intelectuais e éticos. Seu Projeto Politico-Pedagogico (PPP) ¢
baseado em valores como disciplina, respeito e responsabilidade, visando ao desenvolvimento

integral dos alunos.
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A instituicdo adapta-se as demandas contemporaneas da educagdo, incorporando
praticas pedagogicas e tecnologicas. O PPP busca preparar os alunos para enfrentar desafios
académicos e sociais, promovendo o pensamento critico.

A infraestrutura da escola inclui edificios modernos, salas de aula climatizadas,
laboratérios bem equipados e areas de convivéncia. A escola oferece suporte tecnoldgico com
computadores e conexdo rapida a internet. A seguranga dos alunos € uma prioridade, com
medidas adequadas em vigor.

O Colégio Militar de Salvador busca proporcionar um ambiente de aprendizado que

estimule a curiosidade e a investigacao, apoiando a formagao integral dos estudantes.

Figura 47 — Patio Dois de Julho do CMS

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 48 — Laboratorio de Ciéncias do CMS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 49 — Laboratorio de Quimica do CMS

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 50 — Laboratorio de Fisica do CMS

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 51 — Laboratorio de Robdtica

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4. INSTRUMENTOS, COLETA E ANALISE DE DADOS

No contexto da aplicagdo da sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia no
ambiente virtual de aprendizagem, ¢ importante abordar os instrumentos de coleta e analise de
dados utilizados no Colégio Militar de Salvador em 2023. Esses instrumentos desempenham
um papel fundamental na obtencdo e interpretacdo das informagdes relacionadas a
aprendizagem significativa dos alunos.

Para avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre espectroscopia e sua percepcao
sobre o assunto, foram desenvolvidos questionarios online. Esses questionarios incluiram
perguntas abertas e escalas de classificagdo, a fim de capturar uma ampla gama de respostas
dos alunos.

O ambiente virtual de aprendizagem (AVA) ¢ uma fonte rica de dados. Os registros das
atividades dos alunos no AVA foram rastreados para identificar o nivel de engajamento, como
a frequéncia de acesso, o tempo gasto em cada moédulo da sequéncia didatica e as interagdes
nos foruns de discussao.

Os questionarios foram aplicados antes e depois da implementacdo da sequéncia
didatica, permitindo avaliar as mudangas no conhecimento e na compreensao dos alunos sobre
espectroscopia ao longo do curso.

Os registros das atividades dos alunos no AVA foram coletados continuamente durante
todo o periodo da sequéncia didatica. Esses dados incluem informagdes sobre a participagao
dos alunos, o acesso aos recursos, a realizacdo de tarefas e a interacdo com colegas e
professores.

As respostas as perguntas abertas nos questiondrios e as interagdes nos foruns de
discussdo foram analisadas qualitativamente, com o objetivo de identificar padrdes, temas
emergentes e insights relacionados a aprendizagem significativa. Essa analise possibilitou uma
compreensdo mais aprofundada das percepgoes e experiéncias dos alunos.

Os dados quantitativos, como as respostas dos questionarios e os registros de atividades
no AVA, foram submetidos a andlises estatisticas. Isso incluiu a cria¢do de graficos e tabelas,
bem como a aplicacdo de testes estatisticos para quantificar o progresso e as diferencas entre os
grupos de alunos.

A comparagdo dos resultados dos questionarios aplicados antes e depois da
implementagdo da sequéncia didatica permitiu avaliar o impacto da interven¢do na
aprendizagem dos alunos. Qualquer melhoria significativa no conhecimento e na compreensao

indicou a eficacia do produto educacional.
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Com base na andlise dos dados, ¢ possivel fornecer feedback aos alunos e realizar ajustes
na sequéncia didatica para melhor atender as suas necessidades de aprendizagem. Isso cria um
ciclo continuo de aprimoramento no processo educacional.

A utilizagdo de instrumentos eficazes de coleta e analise de dados, no contexto da
sequéncia didatica de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem do Colégio Militar
de Salvador em 2023, ¢ essencial para monitorar o progresso dos alunos, avaliar a eficacia da
abordagem educacional e promover a aprendizagem significativa. Esses métodos permitem que
a escola adapte e aperfeicoe continuamente sua abordagem pedagodgica, garantindo o sucesso

dos estudantes.

3.5.  OUTRAS CARACTERISTICAS SINGULARES DA SUA METODOLOGIA

A metodologia enfatiza a realizacdo de experimentos praticos, como a construg¢do de
espectroscOpios caseiros ¢ a analise de raias espectrais reais. Isso permite que os alunos
vivenciem a aplicacdo direta dos conceitos aprendidos.

O uso do ambiente virtual de aprendizagem como plataforma central da sequéncia
didatica demonstra o compromisso com a integragao da tecnologia na educagdo. Os alunos tém
acesso a recursos digitais, videos explicativos e simulagdes interativas, enriquecendo o processo
de aprendizagem.

A metodologia promove a colaboragao entre os alunos por meio de foruns de discussdo
e atividades em grupo, incentivando a troca de conhecimento, a discussdo de ideias e a
construgao coletiva do entendimento.

A abordagem inclui avaliagdes formativas ao longo da sequéncia didatica, permitindo
que os professores monitorem o progresso dos alunos e fornecam feedback regularmente. Isso
ajuda os estudantes a ajustarem seu aprendizado conforme necessario.

A metodologia busca relacionar os conceitos de espectroscopia com situagdes do mundo
real, como a analise de raias espectrais de lampadas reais, permitindo aos alunos perceber a
relevancia e a aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos.

A abordagem ¢ flexivel, atendendo as diferentes necessidades e estilos de aprendizagem
dos alunos, que podem progredir em seu proprio ritmo e explorar areas de maior interesse. A
equipe de professores do Colégio Militar de Salvador, altamente qualificada, estd disponivel
para orientar e apoiar os alunos durante toda a sequéncia didatica, proporcionando o suporte

necessario para que alcancem seus objetivos de aprendizagem.
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A metodologia estimula a curiosidade cientifica dos alunos, incentivando-os a fazer
perguntas, explorar conceitos e buscar respostas por meio da experimentacdo e da pesquisa.
Além de avaliar o conhecimento técnico, também sao avaliadas habilidades como resolucao de
problemas, pensamento critico € comunicagao, essenciais para a aprendizagem significativa.

Os alunos sdo incentivados a assumir um papel ativo em seu processo de aprendizagem,
tomando decisdes sobre o que e como aprendem, promovendo autonomia e autorregulaciao. A
espectroscopia ¢ um campo da ciéncia que se destaca por sua forte relagdo interdisciplinar,
estabelecendo conexdes significativas com diversas areas do conhecimento. Essa
interdisciplinaridade faz da espectroscopia uma ferramenta valiosa ndo apenas para a fisica e a
quimica, mas também para outras disciplinas cientificas e tecnoldgicas.

Essas caracteristicas da metodologia adotada na sequéncia didatica de espectroscopia
no ambiente virtual de aprendizagem do Colégio Militar de Salvador, em 2023, refletem o
compromisso com a promog¢ao de uma educagdo de qualidade, voltada para o desenvolvimento
integral dos alunos e para a formagao de cidaddos criticos e participativos. A abordagem busca
ndo apenas transmitir conhecimento, mas também inspirar a paixao pelo aprendizado e pela

exploragdo cientifica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DOS RESULTADOS DA COLETA DE INFORMACOES

A analise dos resultados da coleta de informagdes no desenvolvimento de uma
sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem ¢ uma
etapa fundamental para garantir que a proposta pedagdgica atinja seu principal objetivo:
promover a aprendizagem significativa dos alunos.

Para iniciar o processo de desenvolvimento da sequéncia didatica, ¢ crucial realizar uma
coleta abrangente de informacdes. Isso pode envolver a revisdo de curriculos, a consulta a
especialistas na area de espectroscopia, a identificagao de recursos disponiveis, além da analise
dos padrdes de pensamento e do grau de desenvolvimento cognitivo dos alunos. Essa primeira
etapa permite que os educadores obtenham uma visdo clara do ponto de partida e das
necessidades especificas dos estudantes.

Com base nas informacdes coletadas, ¢ possivel definir objetivos e metas de
aprendizagem claros. Esses objetivos devem estar alinhados com os principios da
espectroscopia e ser adaptados as caracteristicas e ao nivel de conhecimento dos alunos. E
importante estabelecer metas realistas que promovam a aprendizagem significativa, indo além
da simples memoriza¢ao de fatos.

A sequéncia didatica deve ser estruturada de forma a promover a constru¢do ativa do
conhecimento pelos alunos. Isso envolve a organizagdo dos contetidos de maneira logica e
progressiva, a definicdo de atividades interativas que estimulem o pensamento critico e a
resolucdo de problemas, além da escolha de recursos adequados para o ambiente virtual de
aprendizagem. A sequéncia deve permitir que os alunos explorem, experimentem e
compreendam os conceitos relacionados a espectroscopia de maneira significativa.

Apo6s o desenvolvimento, a sequéncia didatica deve ser implementada no ambiente
virtual de aprendizagem. Durante essa fase, ¢ essencial coletar dados para avaliar o progresso
dos alunos, o que pode incluir a participacao nos foruns, as avaliacdes formativas e o feedback
dos estudantes.

A andlise dos resultados é um processo continuo e reflexivo. Os dados coletados
permitem avaliar se os objetivos de aprendizagem estdo sendo alcangados e se os alunos estao
construindo um entendimento s6lido sobre a espectroscopia. A analise também ajuda a

identificar areas de dificuldade e a necessidade de intervencdes pedagogicas.
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Com base na analise, o educador pode ajustar a sequéncia didatica para melhor atender
as necessidades dos alunos. Esses ajustes podem incluir a adi¢cdo de novos recursos, mudancas
nas atividades ou a revisao dos objetivos. A adaptacdo e a melhoria continua sdo essenciais para
garantir a eficacia da sequéncia didatica na promogao da aprendizagem significativa.

A andlise dos resultados desempenha um papel crucial no desenvolvimento de
sequéncias didaticas para o ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem.
Trata-se de um processo dinamico e reflexivo, que busca assegurar que os alunos construam
conhecimento e desenvolvam habilidades de maneira significativa. Por meio dessa abordagem,

a educacgao torna-se mais envolvente, relevante e impactante.

42. QUESTOES OU PROBLEMAS QUE ESTAO SENDO INVESTIGADOS

A dissertagdo de mestrado, intitulada Desenvolvimento de uma sequéncia didatica para
o ensino de espectroscopia no ambiente virtual de aprendizagem visando a promogdo da
aprendizagem significativa, aborda uma série de questdes e desafios relacionados ao
aprimoramento da qualidade da educacdo no contexto do ensino de espectroscopia. A pesquisa
explora diversas dimensdes para compreender como a aprendizagem significativa pode ser
promovida de forma eficaz nesse cenario.

A dissertacdo investiga a importancia do ensino de espectroscopia, uma disciplina
muitas vezes considerada complexa, no contexto educacional atual. Ela discute estratégias para
tornar os conceitos de espectroscopia mais acessiveis e envolventes para os alunos.

A pesquisa analisa como os ambientes virtuais de aprendizagem podem ser utilizados
de forma eficaz no ensino de espectroscopia. Isso inclui a sele¢do de ferramentas tecnologicas,
a apresentacdo dos contetidos e a interagdo dos alunos no ambiente virtual.

A dissertacdo também examina como construir sequéncias didaticas que promovam a
aprendizagem significativa. Isso abrange a organiza¢do do conteido, o uso de atividades
praticas e a adogdo de estratégias que incentivem a compreensao profunda dos conceitos de
espectroscopia.

Um dos desafios abordados ¢ como manter os alunos motivados e engajados em um
ambiente virtual de aprendizagem, especialmente em uma disciplina complexa como a
espectroscopia.

Por fim, a pesquisa investiga como avaliar de maneira eficaz a aprendizagem dos alunos
no contexto virtual, garantindo que os resultados reflitam o entendimento e as habilidades

adquiridas.



118

A dissertagao aborda a adaptacdo da sequéncia didatica para atender a diversidade de
alunos, levando em conta diferentes niveis de conhecimento e estilos de aprendizagem. O
objetivo central da pesquisa ¢ promover a aprendizagem significativa, aplicando os principios
de Ausubel no ensino de espectroscopia.

A pesquisa também examina os desafios da educagdo a distdncia, como a falta de
interagdo face a face e a necessidade de criar um ambiente virtual envolvente. Além disso,
investiga como avaliar a eficacia da sequéncia didatica, considerando nao apenas o desempenho
dos alunos, mas também a profundidade de sua compreensdo e a capacidade de aplicar os
conceitos.

Por fim, a dissertagcdo busca entender como a aprendizagem significativa no ensino de
espectroscopia pode impactar a educa¢do em geral. A pesquisa contribui para a melhoria da
educacdo no contexto da espectroscopia e da educacdo a distancia, oferecendo insights sobre
como projetar sequéncias didaticas eficazes, promover a aprendizagem significativa e enfrentar

os desafios especificos do ensino de disciplinas complexas no ambiente virtual.

43. RELATO COM EVIDENCIAS PARA A VERIFICACAO DE INDICIOS DE
APRENDIZAGEM

Dados de participagdo, como a frequéncia razoavel nas interagdes nos foruns de
discussdo e as respostas entusiasticas as atividades propostas, demonstraram o interesse dos
alunos em aprender e explorar os conceitos de espectroscopia.

Outra evidéncia de aprendizagem significativa foi a qualidade das discussoes e das
perguntas dos alunos. Eles ndo apenas compartilharam informag¢des, mas também levantaram
questdes desafiadoras e realizaram andlises profundas dos conceitos de espectroscopia. Suas
perguntas mostraram que buscavam uma compreensao mais aprofundada.

Os alunos também demonstraram um uso efetivo dos recursos virtuais disponiveis no
ambiente de aprendizagem. Eles exploraram materiais complementares, como videos e
simulagdes, para aprofundar sua compreensao da espectroscopia. Essa iniciativa indica uma
abordagem ativa e autodirigida para a aprendizagem.

As avaliagdes revelaram um desempenho consistente e solido por parte dos alunos,
evidenciando sua habilidade eficaz na aplicag¢@o dos conceitos de espectroscopia. Este resultado

sugere que houve uma construgao significativa de entendimento na disciplina. Notavelmente, a
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performance constante nas avaliagdes ao longo da sequéncia didatica indica que a aprendizagem
ocorreu de maneira continua e sustentada.

Um dos indicadores mais relevantes de aprendizagem significativa foi a capacidade dos
alunos de aplicar o conhecimento adquirido. Além de demonstrarem compreensado tedrica da
espectroscopia, conseguiram aplicar esse conhecimento em situagdes praticas, como na analise
de espectros e na resolug¢ao de problemas relacionados.

O feedback qualitativo dos alunos também forneceu evidéncias substanciais de
aprendizagem significativa. Muitos expressaram satisfacdo com a abordagem pedagogica
adotada, destacando a clareza dos materiais, a envolvéncia das atividades e o desenvolvimento
de habilidades criticas. Comentarios positivos indicaram uma experiéncia de aprendizagem de
alta qualidade e significativa. Além disso, os alunos demonstraram um alto nivel de reflexdo
sobre seu proprio processo de aprendizagem. Compartilharam insights sobre como sua
compreensdo da espectroscopia havia evoluido ao longo da sequéncia didatica e como isso
impactou sua visdo da disciplina. Essa capacidade de autorreflexdo ¢ um indicador poderoso de
aprendizagem significativa, pois os alunos estavam conectando os novos conhecimentos com
suas experiéncias e entendimentos prévios.

Os diversos indicios de aprendizagem observados durante a implementacdo da
sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia em ambiente virtual demonstram que os
alunos se engajaram e construiram conhecimento de forma significativa. A combina¢do de
fatores, como o envolvimento ativo, questionamentos desafiadores, uso efetivo de recursos,
bom desempenho nas avaliagdes, aplicagdo pratica do conhecimento, feedback positivo e
reflexao dos alunos, reforga a eficacia da abordagem pedagogica na promogao da aprendizagem
significativa na area da espectroscopia. Esses indicios validam a importancia de estratégias

pedagogicas inovadoras e eficazes no ensino de disciplinas desafiadoras em ambientes virtuais.

4.4. DISCUSSOES COM FOCO NOS RESULTADOS E ARTICULADO COM OS
PRESSUPOSTOS TEORICOS E A REVISAO DA LITERATURA

As respostas dos alunos demonstram diferentes niveis de compreensao sobre o processo

de espectroscopia astrondmica. Essas respostas fornecem insights valiosos para o
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desenvolvimento de uma sequéncia didatica que visa promover a aprendizagem significativa
dos alunos no topico da espectroscopia.

A revisao da literatura destaca a importancia da espectroscopia como uma ferramenta
crucial para os cientistas estudarem a composi¢ao quimica e outras propriedades da matéria. A
espectroscopia se baseia na dispersdo da luz em diferentes comprimentos de onda e na analise
de linhas de absor¢ao e emissdo para identificar elementos quimicos. A revisdo da literatura
também ressalta a relevancia da aprendizagem ativa e da construcao do conhecimento por parte
dos alunos.

O quadro a seguir apresenta as respostas dos alunos a pergunta: “Vocé ja ouviu falar
sobre como os cientistas conseguem descobrir quais elementos quimicos estio presentes
em galaxias, planetas e estrelas com base na luz que chega até nos? Se sim, poderia
compartilhar o que sabe sobre esse processo? Se nao, o que vocé imagina ser uma maneira
possivel de os cientistas fazerem essa descoberta?”. Essas respostas foram coletadas como
primeira etapa da sequéncia didatica criada.

Com base nas respostas dos alunos, ¢ possivel identificar que muitos deles possuem
conhecimento sobre o processo de determinar quais elementos quimicos estdo presentes em
galaxias, planetas e estrelas com base na luz que chega até nos. Entretanto, a profundidade de
entendimento varia: algumas respostas refletem conceitos mais claros e detalhados, enquanto
outras sdo mais vagas.

A maioria dos alunos menciona a espectroscopia como a principal técnica utilizada para
essa finalidade. Compreendem que a luz ¢ dividida em seus diferentes comprimentos de onda,
formando um espectro, € que os elementos quimicos emitem ou absorvem luz em frequéncias
especificas, resultando em linhas espectrais caracteristicas. Reconhecem a importancia de
comparar essas linhas espectrais com dados laboratoriais conhecidos para identificar os
elementos presentes.

Muitos alunos também mencionam a ideia de que cada elemento quimico possui seu
proprio conjunto de linhas espectrais, funcionando como uma “assinatura” quimica. Eles
entendem que essa informagdo ¢ usada para determinar a composi¢cdo quimica dos objetos
celestes, sendo aplicada no estudo de estrelas, planetas e galaxias.

Algumas respostas abordam a andlise das caracteristicas do espectro, como a largura
das linhas de absor¢do ou emissdo, a intensidade relativa das linhas e outros detalhes que

fornecem informacgdes adicionais sobre os objetos astrondmicos.
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No entanto, também ha respostas que indicam falta de conhecimento sobre o assunto,
apresentando suposi¢des ou ideias imprecisas, como a crenga de que os elementos emitem cores
especificas ou a falta de clareza sobre a técnica de espectroscopia.

As respostas dos alunos demonstram uma compreensao geral da espectroscopia
astrondmica. Eles reconhecem a importancia das linhas espectrais na identifica¢do de elementos
quimicos em galaxias, planetas e estrelas. No entanto, alguns alunos poderiam se beneficiar de
uma explicacdo mais aprofundada sobre o processo, o funcionamento dos espectrografos e as
aplicagdes praticas da espectroscopia na astronomia. O quadro com as respostas dos alunos
pode ser visualizado no Apéndice A.

Com base nas respostas dos alunos, verifica-se que muitos possuem conhecimento sobre
o processo de determina¢do dos elementos quimicos presentes em galaxias, planetas e estrelas
a partir da luz que nos alcanca. Entretanto, a profundidade desse entendimento varia, com
algumas respostas refletindo conceitos mais claros e detalhados, enquanto outras permanecem
mais vagas.

A maioria dos alunos destaca a espectroscopia como a técnica principal para tal
proposito. Eles compreendem que a luz se desmembra em diferentes comprimentos de onda,
formando um espectro, € que os elementos quimicos emitem ou absorvem luz em frequéncias
especificas, resultando em linhas espectrais caracteristicas. Reconhecem a importancia de
confrontar essas linhas espectrais com dados laboratoriais conhecidos para identificar os
elementos presentes.

Dentre os alunos, muitos também mencionam a ideia de que cada elemento quimico
possui seu conjunto Unico de linhas espectrais, funcionando como uma ‘“assinatura” quimica.
Essa informagdo ¢ crucial para determinar a composi¢do quimica de objetos celestes, €
compreendem que essa técnica € aplicada no estudo de estrelas, planetas e galaxias.

Observa-se ainda respostas que analisam caracteristicas do espectro, como a largura das
linhas de absor¢dao ou emissdo, a intensidade relativa dessas linhas e outros detalhes que
proporcionam informagdes adicionais sobre os objetos astronomicos.

Entretanto, algumas respostas indicam lacunas no conhecimento, apresentando
suposi¢des ou ideias imprecisas, como a crenga de que os elementos emitem cores especificas,
ou a falta de clareza sobre a técnica de espectroscopia.

As respostas refletem uma compreensao geral da espectroscopia astrondmica como uma
ferramenta poderosa para determinar a composi¢do quimica de objetos celestes. Os alunos
demonstram reconhecimento das linhas espectrais e sua importancia na identificacdo dos

elementos quimicos presentes em galaxias, planetas e estrelas. No entanto, algumas respostas
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podem se beneficiar de uma explicagcdo mais aprofundada sobre o processo, o funcionamento
dos espectrografos e as aplicagdes praticas dessa técnica na astronomia.

A segunda etapa da sequéncia didatica foca na aplicacdo pratica dos conceitos
aprendidos no ambiente virtual de aprendizagem, promovendo uma abordagem de
aprendizagem significativa no estudo da espectroscopia. Nessa etapa, os alunos sao convidados
a seguir uma série de passos, conforme descrito no “TEXTO INICIAL - COMPOSICAO
QUIMICA DOS PLANETAS E ESTRELAS”. A ideia é que, além de ler o texto e conhecer
curiosidades, como a descoberta do elemento hélio ¢ a constru¢do do conhecimento sobre
espectroscopia, os estudantes construam um espectroscopio caseiro e realizem as observagoes
sugeridas. O aluno, ao ler o “texto inicial”, é convidado a construir um espectroscopio caseiro
e realizar observagdes de espectros caracteristicos, como o da substancia sal de cozinha quando
exposta a chama de uma vela.

Essa etapa ¢ fundamental para consolidar o entendimento tedrico adquirido na primeira
etapa. A construcao do espectroscopio caseiro permite que os alunos experimentem na pratica
o que foi aprendido sobre a decomposicdo da luz e as linhas espectrais. Além disso, a
observacao das raias luminosas de diferentes fontes de luz, como lampadas e velas, proporciona
uma oportunidade Unica para aplicar os principios da espectroscopia e entender como ela €
utilizada na andlise da composicao quimica dos objetos celestes.

Durante essa etapa, os alunos sdo encorajados a compartilhar suas experiéncias no
“FORUM1 - ANALISE DO TEXTO INICIAL”. Isso cria um ambiente de discussdo e troca de
informagdes, onde os alunos podem compartilhar suas descobertas, duvidas e desafios
encontrados durante a construcao do espectroscopio caseiro e as observagoes realizadas. Essa
interacao entre os estudantes pode enriquecer o processo de aprendizagem, pois cada um pode
contribuir com perspectivas e insights diferentes.

Ao longo dessa etapa, os alunos sdo incentivados a refletir sobre sua experiéncia e
responder a algumas perguntas-chave, como: acharam o contetdo interessante? Surgiram
curiosidades sobre o conteudo? Conseguiram construir o espectroscopio caseiro e realizar o
experimento com sucesso? Enfrentaram alguma dificuldade?

Essas reflexdes e discussdes no forum podem ajudar os alunos a consolidarem seus
conhecimentos e esclarecer eventuais duvidas. Além disso, ao compartilhar suas experiéncias
e desafios, os estudantes podem se sentir mais motivados e engajados na aprendizagem,
tornando-a mais significativa. As discussdes dos alunos no Forum 1 podem ser visualizadas no

Apéndice B, sob o titulo Quadro 2.



123

A analise do Forum de discussdo da sequéncia didatica sobre espectroscopia revela um
notavel interesse e entusiasmo por parte dos alunos em relagdo ao contetido apresentado. Muitos
expressaram que o texto inicial conseguiu despertar sua curiosidade e interesse pelo tema,
mesmo sendo relacionado a fisica, indicando uma eficacia na apresentacao do conteudo.

A construgdo do espectroscopio caseiro e a realizacdo do experimento foram aspectos
que capturaram a atenc¢do dos alunos. Eles destacaram a simplicidade do processo e como foi
intrigante observar as raias luminosas de lampadas e velas em casa. Esse tipo de experimento
pratico emerge como uma estratégia eficaz para envolver os alunos, tornando o aprendizado
mais significativo.

A maioria dos comentarios também reconheceu a importancia da espectroscopia na
astronomia € como essa técnica revolucionou a compreensdo da composicdo quimica dos
objetos celestes. As referéncias as leis de Kirchhoff, a descoberta do hélio e ao impacto da
espectroscopia na ciéncia foram pontos positivos que chamaram a atengao dos alunos.

Contudo, alguns estudantes expressaram duvidas e perguntas sobre a identificagdao das
sombras ¢ a diferenciacdo entre os elementos no espectro. Isso destaca a necessidade de uma
maior explana¢do ou discussdo no forum para esclarecer essas duvidas e consolidar o
entendimento.

A andlise do Forum de discussdo da sequéncia didatica demonstra um elevado nivel de
envolvimento dos alunos com o conteudo da espectroscopia, sugerindo que a abordagem
utilizada ¢ eficaz em despertar o interesse e a curiosidade dos estudantes. Ademais, o emprego
de experimentos praticos, como a constru¢do do espectroscopio caseiro, parece ser uma
estratégia valiosa para o ensino desse topico complexo.

A etapa 6 e 7 da sequéncia didatica voltada ao estudo da espectroscopia em um ambiente
virtual de aprendizagem sao fundamentais para que os alunos possam compreender e aplicar os
conceitos teodricos aprendidos anteriormente. Essas etapas envolvem a observagao de imagens
e a extracdo de informacdes importantes sobre as raias espectrais das diferentes lampadas
usadas no experimento. Vamos detalhar essas etapas:

Etapa 6.0 - Assista ao Video: Entendendo o Experimento de Espectroscopia no
Laboratorio de Fisica do CMS

Nesta etapa da sequéncia didatica voltada ao estudo da espectroscopia, os alunos sao
convidados a assistir a um video que desempenha um papel crucial na construcao de sua
compreensdo sobre o intrigante mundo da espectroscopia. O video oferece uma visdo detalhada

do experimento de espectroscopia realizado no laboratério de fisica do CMS.
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O video ¢ uma ferramenta educacional que serve como meio eficaz para a transmissao
de informagdes complexas de forma acessivel e visualmente envolvente. Nele, os alunos sao
guiados passo a passo pelo experimento, desde a configuracdo do equipamento até a
interpretagdo dos resultados. A narragcdo cuidadosamente elaborada fornece uma explicagdo
clara dos conceitos-chave, essenciais para a compreensao da espectroscopia.

Além disso, o video apresenta imagens reais do experimento, mostrando a dispersao da
luz pelas redes de difracdo, a formacao de espectros de cores e as raias espectrais especificas
de diferentes lampadas. Isso torna a experiéncia mais concreta e tangivel, permitindo que os
alunos visualizem diretamente os fendmenos discutidos.

Assistir a este video € uma etapa crucial para a compreensao da espectroscopia, pois ele
serve como uma introdug¢do pratica que liga a teoria a experimentagao real. Estimula os alunos
a desenvolverem uma compreensao soélida dos conceitos abordados, a0 mesmo tempo em que
desperta seu interesse e curiosidade em relagdo a essa area da fisica e da quimica.

A Etapa 6.0 é um passo importante para preparar os alunos para a analise das imagens
experimentais nas etapas subsequentes, onde aplicardo o conhecimento adquirido para extrair
informagdes das raias espectrais das lampadas utilizadas no experimento. Dessa forma, o video
desempenha um papel fundamental na promo¢do da aprendizagem significativa, capacitando
os alunos a desenvolverem o conhecimento a partir da experimentagdo e estimulando-os a
compreender e interpretar a espectroscopia de maneira autonoma.

Etapa 6.1 - Imagem de Régua Graduada em Milimetros

Nesta etapa, os alunos observam uma imagem de uma régua graduada em milimetros
com 70 cm de comprimento, usada no experimento. Sobre essa régua, eles conseguem
visualizar as raias espectrais de cada lampada, com as respectivas distancias até a raia central,
representada como distancia "x" na imagem do esquema experimental.

Etapa 6.2 - Imagem de Rede de Difraciao

Os alunos também visualizam uma imagem da rede de difracdo usada no experimento.
A rede de difragdo possui um espacamento entre as fendas de 6 x 10”-6 metros, o que € crucial
para a dispersdo da luz das 1dmpadas e a formagao dos espectros.

Etapa 6.3 - Imagem de Esquema Experimental

Nesta etapa, os alunos podem ver uma imagem que representa o esquema experimental.
E relevante destacar que a medida "D" ¢é varidvel, ¢ para cada lampada, foram realizadas
multiplas medidas. Para a lampada de nitrogénio, foram feitas 4 medidas, enquanto para as
outras lampadas, foram feitas 5 medidas, resultando em cinco imagens diferentes para cada uma

delas.
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Etapas 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 - Imagens das Raias Espectrais das Lampadas

Nessas etapas, os alunos podem observar imagens das raias espectrais para as diferentes
lampadas usadas no experimento, como Mercurio, Hélio, Nitrogénio ¢ uma adaptagdo para
Sodio. Cada imagem mostra as raias espectrais especificas para cada elemento.

Etapa 7.0 - Quadro de Observacao das Raias Espectrais

Nesta etapa, os alunos sdo desafiados a preencher um quadro de observagdo,
comparando as raias espectrais das diferentes lampadas e registrando informacdes como
comprimento de onda, frequéncia e energia quantizada para cada raia espectral. Essa atividade
permite que os alunos apliquem os conceitos aprendidos, compreendendo as caracteristicas
espectrais de cada elemento.

Essas etapas sao fundamentais para a constru¢do do conhecimento dos alunos sobre
espectroscopia, aproximando-os de uma compreensao mais profunda das propriedades da luz e
dos elementos quimicos. Além disso, essa abordagem pratica em um ambiente virtual de
aprendizagem contribui para a aprendizagem significativa, permitindo que os alunos apliquem
o conhecimento tedrico na pratica e tirem conclusdes reais com base em evidéncias
experimentais.

A seguir, apresentaremos o quadro modelo adaptado e implementado, construido a partir
da descrigdo da observacdo experimental das raias espectrais do fabricante (ELECTRO-
TECHNIC PRODUCTS INC) das lampadas. Quando original, continha apenas o comprimento
de onda de cada raia espectral para cada lampada. Em nossa adaptacdo, além da coluna do
comprimento de onda, adicionamos as colunas de frequéncia e energia quantizada, assim como
as equagoes utilizadas, memoria de célculo e os quadros j& preenchidos para cada distancia “D”,
que ¢ a distancia entre a rede de difracdo e o anteparo sobre a régua. Resta apenas o
preenchimento por parte dos alunos do quadro com D =25 cm para a lampada de Hélioe D =
40 cm para a lampada de Mercurio. O preenchimento do quadro para as lampadas de Nitrogénio
e Sodio permite que os alunos escolham a medida de "D". A seguir, apresentaremos o resultado
(quadro preenchido completo) para alguns alunos. Nao sera apresentado o quadro preenchido
completo para todos os alunos, mas eles estdo arquivados no AVA, totalizando 18 documentos
para grupos de um total de 98 alunos, distribuidos em quatro turmas de 2° ano do Ensino Médio,
com no maximo 5 alunos por grupo.

Um aspecto notavel ¢ que, ao analisar os quadros preenchidos pelos alunos, ficou
evidente que todos conseguiram utilizar o modelo com sucesso. Realizaram os célculos e
preencheram os quadros de acordo com o esperado, demonstrando dominio do conceito de

espectroscopia. Além disso, ¢ importante destacar que os calculos, em sua maioria, ndo sao
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repetitivos e idénticos entre os alunos, indicando que ndo houve copias de um para o outro. As
copias que ocorreram foram justificadas, pois durante a realiza¢do, foi solicitado pelos
estudantes que essa etapa da SD fosse realizada em grupos, visto que seria muito desgastante o
preenchimento individual, sendo concedida pelo professor. Isso demonstra que os alunos
realizaram o experimento de forma independente, compreendendo os principios da
espectroscopia e aplicando-os de maneira unica em cada caso.

A etapa incentiva a participa¢ao ativa dos alunos, estimulando sua autonomia na
aplicagdo pratica dos conceitos de espectroscopia. O modelo se mostrou eficaz na promocgao da
compreensdo e aplicagdo dos principios da espectroscopia, incentivando também a
originalidade e a individualidade na analise dos resultados. Essa abordagem ¢ eficaz para o
ensino de ciéncias, pois a experimentacdo € a compreensdo pratica sdo essenciais para o

desenvolvimento de habilidades cientificas.

Figura 52 — Quadro com o modelo tedrico adaptado do fabricante das 1ampadas, preenchidos
com os comprimentos de onda a frequéncia e a energia quantizada, disponibilizado no AVA.

MINISTER A DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
COLEGIO MILITAR DE SALVADOR

0 ¢ experimental, temos exemplo de como calcular

omprimento de onda, a frequéncia

aciio dos resultados obtidos com o que diz a teoria, discuta da melhor forma, com seriedade e
Lembrando que temos a0 0s 60 % da nota da A7,

OBSERVANDO OS ESPECTROS

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS, 2
VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE ONDA (A)
Violeta 4000
Violeta 4000
Violeta 4000
Azul 4500
Azul 4550
Azul 4550
Azul 4800
Verde 5000
Verde 5100
Amarelo 5850
Vermelho 6500
Vermelho 6800
Vermelho 7200

D =20cm
MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS, 2
VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE FREQUENCIA (Hz) ENERGIA (J)
ONDA (A)

Violeta Ay = d.sen(8p)/m c= Ay.f AE = E3 — E; =h.c/dy

Violeta

Violeta

Azul

Azul 4,543x107-Tm = 4543A 6,6x 10" 14Hz 4,378x10*-19J

Azul 4,751x10*-7m = 4751A 6,31x10"14Hz 4,18x10*-19]

Fonte: Elaborado pelo autor
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A maioria dos alunos reenviou o arquivo modelo preenchido com as medidas que
faltavam. Em alguns casos, sintetizaram as informag¢des em um unico quadro. Essa iniciativa
serd importante para a melhor interpretacao dos resultados e para a elaboragao dos comentarios
no relatorio. A partir dessa observacao, identificamos dois tipos de entregas: uma com as
informacdes de cada lampada em um quadro separado e outra com as informacgdes de todas as
lampadas em um unico quadro. Ressalta-se que foram entregues 32 quadros preenchidos,

conforme solicitado, e que estao arquivados no AVA.

Figura 53 — Quadro do Al 5365, para as medidas do comprimento de onda, frequéncia e
energia quantizada entregue pelos alunos no formato de reenvio como no modelo para D =
40cm com lampada de Mercurio

[ =4ikem
MODELO 4607 MERCURIO {Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3 LINHAS
VIOLETA. 1 VERDE, | AMARELA E | LARANIA. LAMPADAS DE MERCURIO SAD USADAS
COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS DE ONDA

COR COMPRIMENTO  DE | FREQUENCILA ENERGIA (1)

ONDA (A) {Hz)

Ay = d.sen(8;)/m = Ay f AE = E3 — E; =h.cfdy
azul 4 A4x10"-Tm = 4MEA G 8x10"14Hz 4.5x10"-1%1

Violeta
Violeta
Violeta

Verde 5. Txl0"-Tm = 4M8A S5x10"14Hz 3. Tx10-19]
Verde
Verde

Ciano SAx10"-Tm = 4MEA SA5x10"14Hz 3. Tx10*-19]
Amarelo

Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 54 — Quadro do Al 5365, para as medidas do comprimento de onda, frequéncia e
energia quantizada entregue pelos alunos no formato de reenvio como no modelo para D =
30cm com lampada de Sodio (adaptada).

MODELC ADAPTADO SODIO (Na VAPOR). ESPECTRO DA LUZ EMITIDA POR UMA

LAMPADA DE VAPOR DE S0ODI0 DE BAIXA PRESSAQ.

COR

COMPRIMENTO DE
ONDA (A)

FREQUENCIA
{Hz)

ENERCGIA ()

Ay = d. sen(#p)/m

c= dyp. f

AE = Eq

Violeta

T.54x10"-Tm

3497x10" 14Hz

Lo3x10"-19.]

Violeta

Vinoleta

Violeta

Azul

GAEM 10" -Tm

4.35x10" 14Hz

LERx10"-19.]

Azul

Azul

Azul

Verde

BS5x10"-Tm

J15x10"14Hz

232x10"-19.]

Verde

Verde

Verde

Amarelo

5735 10"-Tm

5.213x10"14Hz

3 0Tx10"-19.]

Amarelo

Amarelo

Amarelo

Laranja

SEMx10"-Tm

S08x10" 14Hz

33Tx10"-19.]

Laranja

Laranja

Laranja

Vermelho

5970 10" -Tm

S502x10"14Hz

3.33x10"-19.]

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor

'El = h.f.r.a.v
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Figura 55 — Quadro do Al 5365, para as medidas do comprimento de onda, frequéncia e
energia quantizada entregue pelos alunos no formato de reenvio como no modelo, para D =
30cm com lampada de Nitrogénio

MODELC 460% NITROGENICY (N2 [:.-;15}. FORTE ESPECTRO DE MUITAS LINHAS M)
VIOLETA Ay VERMELHD

COR COMPRIMENTO DE | FREQUENCILA ENERGLA (1)
ONDA (A) {Hz)

Formula a utilizar Formula a wtilizar Formula a ufiliza
Ay = d.sen{fy)/m = dp f AE = E3 — E; =h.c/dy

Vinleta
Vinleta
Vinleta
Vinleta
Vinleta
Vinleta
Vinleta
Vinleta

Aanl 4, 54x 10" -Tm Ghx10"14Hz A 381 x10"-19%
Azul
Azul

Verde 3 48x10"-Tm 3.5337x10*14Hz 234 x10" 14Hz
Verde
Verde
Verde

Amarely B.92x10"-Tm 3. 36x10"14Hz 1.22x10"14Hz
Amarelo
Amarelo

Vermelho 9.29x10"-Tm 3.21x10"14Hz 2. 14x10"14Hz
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 56 — Quadro do Al 5365, para as medidas do comprimento de onda, frequéncia e
energia quantizada entregue pelos alunos no formato de reenvio como no modelo para D =
25c¢m com lampada de Hélio.

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS, 2
VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE FR.EQUENC[A (Hz) | ENERGIA (J)
ONDA (A)

Violeta Ay = d.sen(8p)/m c= Ay f AE = E; — E; =h.c/dy

Violeta

Violeta

Azul 4,6x10"(-7) m 6.5x10"14Hz 4,3x10"-19J

Azul 4,8x10*(-7) m 6,25x10"14Hz 4,14x10*-19J

Azul

Azul

Ciano 5,15x10*(-7) m 5.18x10"14Hz 3.86x10"-19J

Verde

Amarelo

Vermelho 6,668 x10*(-7) m 4,49x10" 14Hz 2,98x10*-19J

Vermelho

Vermelho

J& outro grupo de alunos, enviou o arquivo em quadro sintético, hora comentado com

destaque positivo aqui. Tal como segue:

Figura 57 — Quadro do Al 4679, para as medidas do comprimento de onda, frequéncia e
energia quantizada entregue pelos alunos no formato sintético de acordo com o modelo.

DIFRACADICOR | TETA COMPRIMENTO FREQUENCIA ENERGIA
Hélio 25¢m
Azul | 27.47 4.613.10%Tm=4613 A 6.503 . 10~14 Hz 4312107191
Azul 2 28.72 4,804 . 10%-Tm = 4804 A 6.242 . 1014 Hz 4138 10719
Azul 3 30.46 5068 . 10%-Tm = 5068 A 5018, 1014 Hz 3.924 . 10019
Verde 30,96 5043, 10%-Tm=5143 A 5.831. 10714 Hz 3411, 10°-19)
Amarelo 36.5 5047, 10°-Tm = 5947 A 5043, 10°14 Hz 3344, 10019 ]
Yermelho 41.99 6,600, 10%-Tm = 6690 A 4483, 10714 Hz 2972 10°-19]
Nitrogénio 35cm
Azl 27.22 4.573. 10"-Tm = 45734 6.55% . 10" 14Hz 4.347 . 10"-19)
Verde 32.15 5.320 . 10°-Tm =5320A 5.638 . 107 14Hz 3738 10719
Amarelo 35.54 5.813. 10°-Tm = 5813A 5.160., 10~ 14H= 3.422 . 10~-19]
Vermelho 40,6 6.508 . 10"-Tm = 6308A 4.609 ., 10"14Hz 3.06, 10*-19]

Mercirio 40cm

Violeta 25.99 4.381. 10"-Tm = 4381 A 6.846 . 10" 14Hz 4.539 . 10191
Verde 32.92 5.435 . 10"-Tm = 5435 A 5.520. 10" 14Hz 5.520. 10141
Verde 34.99 5733 10%-Tm=5733 A 5.232 . 10" 14Hz 3468 . 10719

Sodio 30cm

Vicleta 2502 | 4228, 10%-Tm = 42284 7.002 ., 10°14Hz | 4.703 . 107-19)
Al /07 | 4,705, 10°-Tm = 4705 A 6,375, 10°14Hz | 4.227 . 10°-19)
Verde 33.69 5,547 . 10°-Tm= 5547 A 5407, 10°14H= 1586, 104-19)

Amarelo 35.63 5826 . 10°-Tm= 5826 A 5149, 10°14Hz I41%.10%19)

Laranja 36.87 6. 107-Tm = 6000 A 5.10%14Hz 1315, 10%-19)

Vermelho IR.66 6,247 . 10%-Tm = 6247 A 4801 . 10"14H= 3184 . 10"-19]

Tabela AT lsica

Turma: 204

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Forum 2, destinado a andlise do experimento e calculos, ¢ um espago para
compartilhar descobertas e duvidas sobre os espectros encontrados no laboratério. E importante
discutir a posi¢ao das raias espectrais na régua, como calcular o angulo de difracdao, o
comprimento de onda, a frequéncia e a energia quantizada. A interagdo entre os participantes ¢
crucial, pois cada aluno pode ter obtido dados ligeiramente diferentes.

Nesse forum, serd necessario comentar os resultados dos célculos e do preenchimento
dos quadros experimentais. E importante relatar as dificuldades e interpretagdes do
experimento. A comparagdo direta entre as fontes de luz ajudara a identificar padrdes ou
discrepancias nos resultados.

A interagdo entre os alunos aumenta nesse momento, pois ¢ uma das partes mais
empolgantes do experimento, quando teorias e calculos se encontram com a pratica.

Portanto, ¢ fundamental que todos participem ativamente do Férum 2, compartilhando
suas observagoes, duvidas e descobertas. A colaborag@o entre os alunos ajudara a aprofundar o
entendimento da fisica e da espectroscopia, gerando resultados confiaveis que contribuirdo para
o sucesso do experimento. As discussoes dos alunos no Forum 2 podem ser visualizadas no
Apéndice C.

A andlise do Forum 2 revelou que os participantes enfrentaram uma ampla gama de
desafios e conquistas durante a Etapa 7 do experimento. A elaboragdo das tabelas foi
considerada uma tarefa interessante, mas desgastante. O uso de calculadoras cientificas facilitou
os célculos e a colaboragdo com outros participantes foi util para esclarecer dividas.

Alguns participantes tiveram dificuldades em realizar os célculos e aplicar as formulas,
mas conseguiram superar essas adversidades com pesquisa e esforco. O procedimento
experimental foi bem estruturado, mas desafiador. Interpretar as imagens do espectro de cada
lampada e medir as diferentes raias espectrais exigiu atengdo aos detalhes e trabalho cuidadoso.
Essa etapa contribuiu para a compreensdo da importancia da precisdo em experimentos
cientificos.

A observacao das linhas espectrais das lampadas de Nitrogénio, Mercurio, Hélio e Sddio
foi descrita como impressionante e gratificante. Cada lampada apresentou um conjunto distinto
de linhas, o que possibilitou a correlagdo com elementos especificos. Alguns participantes
tiveram dificuldades na compreensao da tabela, mas o material didatico fornecido foi util para
esclarecer davidas.

A divisdo das tarefas entre os participantes foi uma estratégia eficaz para superar
desafios. A colaboragdo e o trabalho em equipe foram essenciais para o sucesso da etapa. Uma

pergunta intrigante surgiu sobre qual referencial deve ser considerado para encontrar o valor da
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distancia. A paralaxe também foi mencionada como um fator que precisa ser considerado nas
medigoes.

Alguns participantes expressaram dificuldades na compreensao dos conceitos de energia
durante o experimento. No entanto, alguns elogiaram a qualidade dos videos e sites de
simulagdo, afirmando que foram didaticos e facilitaram a compreensdo do assunto.

O Foérum 2 forneceu uma visdo abrangente dos desafios e sucessos dos participantes
durante a Etapa 7 do experimento. E evidente que a colaboragio, o uso de ferramentas como
calculadoras cientificas e a compreensdo do material de apoio desempenharam um papel
fundamental na superacao das dificuldades encontradas ao longo do processo. Essa experiéncia
contribuiu para um aprendizado mais completo e pratico sobre espectroscopia e fisica.

Na Etapa 8 da sequéncia didatica, os alunos enfrentam o desafio de compilar um
relatorio a ser apresentado no formato PDF, aplicando concretamente os conhecimentos
adquiridos ao longo do processo educacional. Este relatorio ¢ composto por segdes especificas
que visam estruturar de maneira clara e abrangente a experiéncia:

8.1 - Objetivo do Experimento: Nesta se¢do, os alunos sdo instados a definir com
precisdo o objetivo do experimento de espectroscopia. Isso inclui a explica¢do clara dos
objetivos buscados e a finalidade da investigacdo, geralmente focada na anélise das raias
espectrais de diferentes lampadas para a determina¢do do comprimento de onda, frequéncia e
energia quantizada de cada raia.

8.2 - Procedimento Experimental: Os alunos sdo desafiados a fornecer uma descri¢ao
minuciosa do procedimento experimental seguido. Este relato deve abranger desde a montagem
do aparato experimental, as medi¢des realizadas, o emprego da rede de difragdo até qualquer
outra informagdo crucial para a execucdo do experimento. A clareza das instrugdes € vital,
garantindo que outro pesquisador possa replicar o experimento com base nessas descri¢des.

8.3 - Resultados: Nesta secdo, os alunos apresentam os resultados obtidos durante o
experimento. Isso pode envolver tabelas, graficos ou qualquer forma de representacao dos
dados. E essencial listar os valores de comprimento de onda, frequéncia e energia quantizada
para cada raia espectral e para cada 1dampada utilizada.

8.4 - Discussio: A discussao ¢ a fase em que os alunos interpretam os resultados. Eles
devem explicar as tendéncias e padroes observados nos dados, comparar as raias espectrais de
diferentes lampadas e discutir discrepancias ou erros experimentais. Esta secdo também
proporciona um espaco para explorar o significado dos resultados a luz dos conceitos de

espectroscopia e da teoria abordada ao longo da sequéncia didatica.
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8.5 - Conclusdo: Na conclusdo, os alunos resumem as principais descobertas do
experimento. Destacam se os objetivos foram alcancados e compartilham as aprendizagens
obtidas no processo. Além disso, podem sugerir melhorias no experimento ou areas de pesquisa
futura relacionadas a espectroscopia.

8.6 - Referéncias: Por ultimo, os alunos devem listar todas as fontes de informacao,
materiais e recursos utilizados durante o experimento, incluindo literatura consultada, manuais
de laboratorio e materiais especificos fornecidos na sequéncia didatica.

A elaboragao desse relatorio simplificado permite aos alunos aplicar seu conhecimento
tedrico a pratica e desenvolver habilidades importantes, como a comunicagao clara e organizada
dos resultados de pesquisa. A conclusdo dessa etapa representa o fim da sequéncia didatica e o
dominio da capacidade de realizar e relatar experimentos cientificos com sucesso. Segue a
imagem do relatorio simplificado produzido pelos alunos. Os relatorios, arquivados no AVA,
possuem capa e contracapa. A atividade, assim como a constru¢ao dos quadros e a produgao
dos videos, pode ser realizada individualmente ou em grupo.

Figura 58 — Corpo de texto do relatério simplificado do Al 5365 individual

O objetive do experimento era calcular o comprnimento de onda, frequéncia e
energia quantizada das ralas espectrais colondas. O procedimento for complexo em wma
primeira anilise, entretanto, apds consultar os calculos feitos pelo professor Leonardo
ficou mais simples continuar a realizagdo da tabela partindo da observacio das imagens
publicadas no AVA mesmo com a dificuldade em achar as distincias de cada raia espectral
alé a raia referencial

Os resultados foram todos em notagdo cientifica, fiz os calculos juntamente com
colegas de trabalho, e juntos podemos perceber certa smmilandade nos resultados,
utilizando os angulos de difragio, calculadora cientifica, constante de Planck ¢ a
velocidade da luz no vacuo, que se relacionam diretamente com a espectroscopia.

Ademais, confer1 os resultados dos meus calculos com as medidas oficias de cada
espectro (azul, verde, ciano, vermelho e amarelo) e todos estavam proximos dos valores, 14
que o professor em sala de aula disse que ndo era possivel obter um valor exatamente 1gual
aos dados reals, devido & imagem ¢ qualidade da fioto.

Certamente obtive uma nogio basica da espectroscopia ¢ como se caleula algumas

informagdes de uma luz propnamente dita, for um expenéncia mteressanic © com a ajuda
do professor for possivel confeceioni-la com clareza.

REFERENCIAS:

- s AT wiordnress con
- Matenal didatico postado no ava.
-https:/www malvempanalytica | com/br/products technology/ spectroscopy/

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 59 — Corpo de texto do relatério simplificado do Al 4983 individual

Relatdrio Espectroscopia

1. introducia
O presente refabdrio objetva refatar a experidnca em especiroscopla e
cdl culo do comiprimenta de onda, fregudénca e energla.

2. Dessnvohimento

Com as experidncias mostradas na AVA e 3 orientacio dos tratadho, fol
posshiel reall mar as célkculos

Um problema & definir a diferenciacio das cores, por wvezes com dificuldade
em definir a diferenciacio do violeta para azul, amareio ¢ laanja, Aana
wenmeho.

Outro problema, foi a leftwa das escalas, por veses esbmada devido a
poauca nitidez da fotografia disponibilizada (uma parte da régua estava nitida, a
ocwtra bem desfocada - profundidade de campo em fotografial. Wm outra
probiema & a paratase da leltura, ou seja, 20 se realizar uma leitwa de wm valor
mauito na diaganal, ocoene wm enm conheckdo oo enno de paraiase, afetando a
leibura cosTeta decoe walkor.

Coma as cilculos s3o repetitivos, o trabalho, apds ser feftas as lelturas, em
bragal. Portanta ao se autcmatizar o cilosio em uma planiina, bastaa apenas
inserir o wvalor da kedtura e 3 distdncia que o restante o calculado de mansira
automatica.

3. Condusdo

Da andlise dos ndimerns apressntados, peoebe-se Quse guants malor o
camprimenio de cnda medido, menor & a frequinela calculada e a energia
daguela faia do espectno.

Imeressante 3 quantbdade de conhedmentos empregados para a
ocbtengio dos nimeos, ensolvendo matemdtica (seno, arco tangente, relacio
meitricas. nos tridngulos), conhedmentos de Quimica ¢ as aARcteristcas dos
elementos eshudados ¢ a inderagdo com astrofisica e dtica, possibiliandao
canhecer a constibuicio quimica de estnelas, planetas ¢ galiodas.

Dessa fonma, o snparimento @ muibo nMeressanbs por Mostrar como a
cifncia pode condribulr em diverscs campos.

Uma informacdo extra, meu pal Nepastou QU P 3 manutencio sm
aviagio, a andlise espectrométrica de dkeo das turbinas (motores) ¢ caas de
transmissdo & importante para definir as intervengBes e otimimar a manstencia
dod equipamentos ¢ maelhorar a dspondbdidade de uma firota, ao se venficar se

o desgasie dos oemponentes et deniro da normalidade ou ndo {manutengio
predithal.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 60 — Corpo de texto do relatério simplificado do Al 4473 e grupo

Objetivo do experimento:

A partir de um espectroscopio, estudar os feixes de luz produzides por cada elemento
apresentada (Merclrio, Hélio, Mitrogénio e Sadio) e, em fungdo disso, deduzir o
comprimento, a frequéncia e a energia quantizada de cada onda eletromagnetica
apresentada. O experimento do espectroscdpio consiste em um conjunto dptice, com
um anteparo e uma janela acoplada, juntamente com uma rede de refragio conhecida.
Além disso, ha um suporte para tubo espectral, capaz de acoplar lampadas de diversas
composigies, como hélio. A fonte do experimento consiste num disparador,
responsdvel por acender a lampada em estudo.

Procedimento experimental:

A partir do disparador, ativar o expenments do espectroscopio, observando as raias
espectrais do elemento quimice da lampada, pela janela acoplada. Com as informacdes
obtidas e valores ja conhecidos, é preciso deduzir o valor do comprimento de anda de
cada raia, da frequéncia e da energia quantizada, por meio das formulas especificadas
na tabela de observagio dos raios espectrais. Para encontrar o angulo da farmula,
basta utilizar tg z = »/D, em que x é a distincia da raia espectral da raia de referéncia,
g D & a distincia da rede de difragio a0 anteparo. Ambas as variaveis s30 definidas
com a expenmentagao.

Resultados do experimento:

Utilizando os walores de D=25 cm para o Hélio, D = 35 cm para o Nitrogénio, D = 40
cm para o Mercurio @ D = 30 cm para o 5odio, foi possivel identificar o angulo “z°
correspondente a cada cor, 0s comprimentos de onda, as frequéncias e as energias
quantizadas de cada cor. Os resultados especificos estio na tabela j entregues.

Discussao:;

Algumas dificuldades surgiram durante o experimento, como encontrar a distancia da
raia espectral para raia de referéncia dos elementos Sodio (Ma) e Nitrogénio (M), devido
a problemas com a adequagao da imagem disponibilizada com o instrumento utilizado
para o acesso dessas informagdes por mim. Apesar das adversidades, foi possivel
realizar o experimento. A partir da analise dos resultados, foi percebido que para
qualquer elemento, guanto mais a cor tender ao violeta, menor o valor do angulo,
menor o valor do comprimento e maior o valor da frequéncia de onda. Quanto mais
tender para o vermelho, segue a mesma lagica, parém, com maior o valor do angulo,
maior o valor do comprimente de onda e mencr o valor da frequéncia. Também, &

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 61 — Continuacao do corpo de texto do relatorio simplificado do Al 4473

possivel fazer o mesmo tipo de analise em relac3o a energia quantizada, que aumenta
quante mais a cor tende ao wicleta. Outra questio analisada foi a diferenca de
comprimento e frequénca das cores em relagio a cada elemento, porém, todas
seguem um padrdo em comum, que ¢ sua velocidade da luz no vacuo, o que permite
a realizagio desse experimento ser possivel.

Conclusio:

O experimento mostrou-se til na identificagdo dos elementos quimicos a partir das
ondas eletromagnéticas que foram evidenciadas pelas limpadas estudas, E
interessante como esse estudo analitice pode ter diversas outras fungdes interessantes,
caso for bem adaptado. Um exemplo disso seria na descoberta dos elementos que
compéem cada estrutura celeste no espaco, i que muitos estio alocados malhares de
anos-luz da Terra, e o que chega de informacio sdo, apenas, ondas eletromagnéticas.
Assim, & possivel explorar mais os mistérios que estdo presentes nesse vasto universo.

Lol vocH mt

RidioAM TV  Radar  Controle Limpach Sol Radiografin Elemenios radicativas
N VavavaVa
LEY e [ L iR 4 W EAE RELH LUT vIRIVEL UL TRAY] B ¥ VARIE M

Ondas eletromagneéticas. Fonte: Mundo Educagao, 2018

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 62 — Continuacao do corpo de texto do relatorio simplificado do Al 4473 e grupo

REFERENCIAS

# Espectro eletromagnético: definigio e exercicios. Disponivel em:
<httpsz/fmundoeducacac.uol.com br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm .
Acesso em: 12 out. 2023

+ Laboratorio de Fisica do CM5 Video 2023 09 20 at 10 05 19. Disponivel em:
<https:/fpoutu be/IryMINdIHWO =, Acesso em: 12 oul. 2023,

* Composicho quimica dos planetas e estrelas. Disponivel em:
<https://brazilastronomy wordpress comy/compasicac-quimica-dos-planetas-
e-estrelas/>. Acesso em: 12 out. 2023,

* Espectroscopia | Espectrometros analitices | Malvern Panalytical.
Disponivel em:
<https//www.malvernpanalytical.comy/br/products/technology/spectrosco
pyi:~text=0%20quets 20060 3%A% 20espectroscopiath3F>, Acesso em: 12
out. 2023,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 63 — Corpo de texto do relatério simplificado do Al 4522 individual

¥ RELATORIO DO EXPERIMENTO:

= ijerive do Experimento:

Demonstrar a identificagio de diferentes elementos quimicos através de suas linhas
especirals Gnicas, usando a téenica de espectroscopia. Sendo assim, capaz de caloular o
comprimento de onda e suas frequéncias.

= Procedimento Experimental:

e Materius:
=« Espectroscdpio
= Amostras de elementos dos elementos quimices (por exemplo, sidio, hidrogéme, hélw)
« Fonte de calor

o Mléodo:

1. Cologue a amostra do elemento quimico na fome de calor pam excita-la ¢ fazer com
gise emata luz.

2. Direcione a luz emitida pela amostra para o especiroscopao.

3. Observe ¢ registre o padrio de linhas espectrais (frequencias de luz) que o
produzidas,

= Resuliados:

Cada elemento quimico exibin um padrfio dnico de linkas espectrais. Por exemplo, no
video, o hélio mostrou linhas beilkantes bem definidas na regifio amarela do espectro,

= Discussdo:

Os stomos de cada clemento 1€m um comjunte tnico de nivers de coengin parn seus
eletrons. Quando os eletrons sio excilados por energia (nesle caso, calor), eles saltam
pama niveis de energin mais altes. Ao refornar ae sen estado fundamental, eles emitem luz
em frequencias especificas, que comespondem s diferencas de energia entre os nivels.
Esse padriio de frequéncias ¢ unico pam cada elemento, servindo como uma "assmatara®™
que permife sua ienhificagio.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 64 — Continuacao de corpo de texto do relatério simplificado do Al 4522 individual

= Comclusda:

A eapectroscopia & uma ferramenta poderosa para a identificagdo de elementos quimicos,
aproveitando o8 padrdes (nicos de linhas espectrais que cada elemento produz. Esse
experimento confirmon a capacidade da téenica de distinguir diferentes elementos com
base em suas assinaluras especirais,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 65 — Corpo de texto do relatério simplificado do Al 4497 e grupo
8.1 - Objefivo do Experiments.

0 objetive do experimento a identificagio da composicio da maléria a partir da identificagio
de cada onda e sua intensidade, aferindo dados fisico-guimicos na sua transmissio ou
absorgio da energia radiante, compreendendo o espectro magnético, analisando sua
composigio e utilizando técnicas diversas.

8.2 - Procedimento Expearimental.

O procedimento experimental consiste em um conjunio da um banco dptico, em que nele
estd acoplado um anfepan com uma rede de difragSo (distincia entre as fendas = 1,00 .
10*-6). Ainda no banco dplico, enconframos um suporte para lubo especiral, nele sera
colocada uma lAmpada de Hélio (ou Mercdrio, Hidrog&nio, Mitrogénio e Oxigénio) @ uma
régua para medir a distancia entre a raia especiral e o ponto de referéncia 0. Além disso,
para o experimento temos, uma fonte de alta tensdo polarizada (4 kW) e, @ ela que ira
disparar para que a lampada de Hélio acenda. Logo, ao dispararmos a fonte, as raias
especirais do Hélio, que veio da lampada e atravessou uma rede de difragSo, & observado.
Assim, & criado a possibilidade de calcularmos com a régua, o comprimento de onda da raia
especiral, a frequéncia e a energia, atraves das fdrmulas estudadas em sala de aula. Tais
passos seguidos, também serdo seguidos ao utilizarmos as lampadas de oufros elementos
quimicos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 66 — Continuacao de corpo de texto do relatorio do Al 4497 e grupo
8.3 - Resultados.

Ap final do experimento & dos cdlculos, foi possivel observar o comprimento de onda, a
frequéncia, energia & a radiagio emitida por cada elemento guimico do experimento. Logo,
astudando a interagio entre a radiagio eletromagnética & a matéria.

8 4 - Discussao.

A régua juntamente com a l[Ampada de hélio foi de fundamental importdncia, visto que com
a régua s& da a distdncia da raia espectral para o ponio zero. Torna-se possivel ver as raias
aspecirais com maior nitidez, podendo assim calcular o comprimeanto de onda, como a
frequéncia, & a energia das raias especirais vistas. Podendo obter um melhor resultado &
seguranca nos calculos, como também questionar de maneira mais segura davido a

qualidade do exparimanto.
8.5 - Conclus&o.

Concluimos, entdo, gque o objetivo da especitroscopia @ a identificagio da composicio da
matéria a partir da separagio e identificacio de cada comprimento de onda e sua
intensidade. Além de ser utilizado para conhecar melhor as estrelas e seus compostos

quimicos.
8.6 - Refaréncias.

As referéncias ufilizadas para o dessnvolvimento da pesquisa, foram ulilizadas pesguisas
realizadas pelo programa “E tempo de quimica™ da PUC-RJ. Além de um artigo sobre os
fundamenios da especirofotometria da UFJF, e o realizado por Emerson Santiago, onde ele
axamplifica termos e expde falos e fundamentos iniciais da espacitrmoscopia.

htip-/resaarch.coaad. puc-rio.brisites/masiwp-
confentuploadsisites1 5201 711 OiguisDidatico espectroscopia.pdf Artigo da PUC-R.J)

https:fwenainfoescola comfisicalespectroscopial - Arfigo do Emerson Santiago

https:fwanar ufif. briguimicalfile s/20 16/08Espectrometria-LN-vie. pdf - Artigo da UFJF

Fonte: Elaborado pelo autor
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A avaliagdo dos relatdrios dos alunos na Etapa 8 da sequéncia didatica para o estudo da
espectroscopia em ambiente virtual de aprendizagem evidenciou a eficacia na aplicagdo dos
conceitos e técnicas da disciplina.

Todos os relatorios demonstraram compreensao do objetivo do experimento: identificar
elementos quimicos por meio de linhas espectrais unicas e calcular seu comprimento de onda,
frequéncia e energia. Essa compreensao ¢ fundamental para uma aprendizagem significativa.

Os alunos forneceram uma descricao detalhada do procedimento experimental,
incluindo a configuragdo do banco optico, a escolha dos elementos quimicos € o uso de uma
régua para medir as distancias entre as raias espectrais. Eles também destacaram a relevancia
do uso de uma fonte de alta tensdo polarizada para excitar as amostras.

Os resultados foram apresentados de forma clara, enfatizando a importancia da precisao
nas medig¢des, especialmente com o uso da régua. A andlise das variacdes dos parametros em
relacdo a cor das raias foi notavel e bem explorada.

Os relatorios concluiram destacando a utilidade pratica da espectroscopia na
identificacdo de elementos quimicos € na compreensdao da interagdo entre radiagdo
eletromagnética e a matéria. Alguns relatdrios mencionaram aplicacdes especificas, como a
analise de estrelas e a contribui¢do da espectroscopia em investigagdes criminais.

Os alunos demonstraram uma busca ativa por conhecimento adicional, citando
referéncias relevantes que enriqueceram a compreensdao do topico. Essa pratica reflete o
compromisso em embasar seus argumentos em fontes confiaveis.

No geral, os relatorios evidenciaram ndo apenas a compreensao solida dos conceitos de
espectroscopia, mas também a habilidade de aplica-los de maneira pratica. Essa experiéncia
proporcionou conhecimentos em fisica, quimica e Otica, além de ressaltar a importancia da
espectroscopia em diversas areas, como astronomia e investigagdo criminal. Assim, contribuiu
para uma aprendizagem significativa ao conectar de forma tangivel a teoria a pratica.

A analise da Etapa 8 mostra a importancia de seguir um formato claro na elaboragao de
relatorios cientificos, que deve incluir objetivos, procedimentos, resultados, discussdo e
conclusdes. E importante equilibrar a formalidade com a expressio pessoal para criar relatorios
educacionais significativos.

A aprendizagem ¢ uma jornada continua, € a espectroscopia ¢ uma disciplina que
exemplifica a profundidade de conhecimento que podemos adquirir. Nesta dissertagao,
exploraremos a ultima etapa da sequéncia didéatica focada na espectroscopia, que desafia os

alunos a criar um video sobre sua experiéncia no curso. Essa etapa € crucial, pois proporciona
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aos alunos a oportunidade de refletir sobre o que aprenderam, reconhecer suas limitacdes e
considerar aplicagdes praticas da espectroscopia.

Ao longo da sequéncia didatica, os alunos mergulham no mundo da espectroscopia,
aprendendo a interpretar espectros, compreender as interagdes entre atomos e moléculas e
reconhecer a importancia da técnica em diversas dreas. A aprendizagem ¢ uma jornada que se
inicia com incertezas, mas a medida que os alunos avancam, eles adquirem confianga e
habilidades fundamentais. No entanto, a jornada da aprendizagem nao ¢ isenta de desafios. A
espectroscopia envolve conceitos complexos, calculos matematicos e analise detalhada dos
resultados. Além disso, a amplitude de aplicagdes e possibilidades da espectroscopia pode ser
esmagadora. Alguns estudantes podem ndo entender completamente partes do conteudo,
ressaltando a importancia de abordagens de ensino flexiveis e personalizadas.

A etapa de criagao do video permite que os alunos reflitam sobre suas experiéncias. Ao
compartilharem ndo apenas o que aprenderam, mas também o que ndo compreenderam
completamente, eles se envolvem em uma pratica valiosa de metacogni¢do. Esse processo ndo
apenas fortalece a compreensao do conteudo, mas também auxilia na identificagdo de areas que
necessitam de aprofundamento nos estudos. A transparéncia em relagcdo as dificuldades
enfrentadas € um passo crucial na busca por aprendizado significativo.

Na tultima parte desta etapa, os alunos sdo desafiados a pensar em possiveis aplicagdes
da espectroscopia. Essa tarefa requer criatividade e visdo. Uma aplicacdo notavel a ser
considerada ¢ a detec¢do de poluentes na agua. Ao aplicar a espectroscopia a amostras de dgua,
¢ possivel identificar substancias nocivas, assegurando a seguranga da 4gua que consumimos.
Isso tem implicacdes significativas para a saude publica e a preservacao do meio ambiente.

A espectroscopia também encontra aplicagdes na area da medicina, onde € utilizada na
identificacdo de compostos em andlises clinicas, e na seguranca alimentar, para verificar a
qualidade dos produtos que consumimos.

A ultima etapa da sequéncia didatica de espectroscopia proporciona uma oportunidade
valiosa para os alunos consolidarem seu aprendizado, identificarem lacunas em seus
conhecimentos e explorarem as possibilidades de aplicagdo do que aprenderam. A
aprendizagem significativa ¢ uma jornada que nunca termina, ¢ a exploragdo continua e a
reflexdo critica sobre a espectroscopia exemplificam como o conhecimento pode se aprofundar
ao longo do tempo. Incentivar os alunos a continuarem explorando e aplicando essa disciplina
fascinante em suas vidas e além ¢ essencial. O quadro com a transcri¢ao dos videos produzidos
pelos alunos pode ser visualizado no Apéndice D desta dissertacdo, totalizando dezesseis

producdes autorais, que estao arquivadas no AVA.
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A andlise das transcricdes dos videos produzidos pelos estudantes em resposta a
sequéncia didatica sobre espectroscopia revela uma visdo geral positiva sobre a experiéncia de
aprendizado. Os alunos tiveram experié€ncias diversas, destacando a complexidade dos céalculos
ou a importancia da espectroscopia em areas como medicina, aviagao e deteccao de fraudes. A
maioria dos alunos demonstrou interesse e aprendizado na area da espectroscopia, destacando
0s aspectos mais significativos da jornada de aprendizado.

A aluna 4723 destacou a descoberta de como os cientistas determinam a composi¢ao
quimica dos astros no universo por meio da irradiacdo da luz. Ela aprendeu sobre as
caracteristicas especificas dos elementos quimicos € como isso auxilia na compreensao das
cores celestes. Carolina enfatizou a importancia de entender o contexto cientifico por tras desse
processo. Ela mencionou que a parte mais facil foi compreender o conceito, enquanto a parte
mais desafiadora envolveu célculos relacionados aos espectros. Sua analise reflete a
importancia do contexto historico na aprendizagem e a necessidade de tornar os aspectos mais
desafiadores mais acessiveis.

O aluno 4514 destacou o aprendizado sobre como os cientistas analisam a composi¢ao
quimica dos planetas e estrelas usando a luz. Ele mencionou a importancia de calcular o
comprimento de onda, a frequéncia e a energia da luz. Além disso, sugeriu uma possivel
aplicagdo da espectroscopia na criminalistica, relacionada a anélise de fibras, cabelos e tecidos
humanos, demonstrando a capacidade do aluno de relacionar o conteudo com aplicagdes no
mundo real.

Os alunos 4928 e 4660 destacaram as diversas aplicagdes da espectroscopia em campos
como forense, obras de arte, genética e astronomia. Eles descreveram como a espectroscopia
pode ser usada na andlise de fluidos biologicos, identificacdo de drogas ilicitas, validacao de
obras de arte e exploracdo de aspectos da genética. Suas apresentacdes foram organizadas e
demonstraram uma compreensao ampla das aplicacdes da espectroscopia.

O aluno 4473 destacou a importancia de entender a origem e os principios da
espectroscopia. Mencionou o papel de Newton, William Wollstone e Gustav Robert Kirchhoff
na histéria da espectroscopia e enfatizou a importincia de ndo apenas compreender os
conceitos, mas também a contextualizagdo histdrica por tras deles. Isso indica a valoriza¢ao do
conhecimento histérico na aprendizagem significativa.

O aluno 4522 explorou a aplicagdo da espectroscopia na criminalistica forense,
incluindo a detec¢do de residuos, andlise de impressdes, estudo de materiais e transferéncia de

evidéncias. Destacou como a espectroscopia ¢ usada para elucidar eventos e contribuir para a
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resolugdo de crimes. Isso demonstra a compreensao do aluno sobre o impacto pratico da
espectroscopia na sociedade.

O aluno 4682 descreveu sua jornada na espectroscopia, ressaltando a compreensao da
decomposi¢do da luz e a importancia da técnica para a identificacdo de elementos em corpos
celestes. Ele mencionou que as equagdes e os experimentos eram desafiadores, mas que o
professor forneceu suporte para superar esses desafios. Sua andlise reflete a importancia do
suporte docente na aprendizagem.

A aluna 4683 destacou a ampliagdo ¢ o aprofundamento do conhecimento por meio de
videos, sites e atividades relacionadas a espectroscopia. Ela mencionou varias aplicagdes da
espectroscopia, incluindo sistemas biologicos, biomédicos, forenses, obras de arte, genética e
paleontologia. Sua andlise demonstra uma compreensdo abrangente das aplicacdes da
espectroscopia em diferentes campos.

Os alunos 4730, 5234 e 5394 mencionaram a capacidade de aprender sobre a luz e
elementos quimicos por meio da espectroscopia, bem como a aplica¢ao da técnica na medicina.
Eles enfatizaram a importancia da espectroscopia em varias areas do conhecimento, destacando
seu valor no mundo real.

O aluno 4467 expressou seu interesse pela espectroscopia, especialmente no contexto
da astronomia. Ele destacou a facilidade com que a informagao pode ser obtida por meio da
técnica e mencionou a utilidade potencial da espectroscopia na determinagdo da qualidade da
gasolina e de pedras preciosas. Embora tenha encontrado algumas dificuldades com os calculos,
demonstrou determinagdo em supera-las.

O grupo 4540 apresentou uma visdo geral da espectroscopia, enfatizando sua
importancia na identificacdo de elementos quimicos e sua aplicabilidade em diversos campos
cientificos. Eles mencionaram a complexidade matematica envolvida na andlise de espectros e
sugeriram uma aplica¢do potencial na deteccao de fraudes em obras de arte e antiguidades.

O aluno 4476 descreveu sua experiéncia anterior com a espectroscopia, mencionando
que ouviu falar sobre o assunto em um podcast. Destacou a dificuldade que teve com os
calculos, mas ressaltou que, com a préatica, conseguiu entender melhor. Ele mencionou a
aplicacdo da espectroscopia na medicina, particularmente no diagnostico de doengas.

O grupo 4355 e mais 5 alunos destacou o aprendizado adquirido na sequéncia didatica
de espectroscopia, enfatizando as propriedades da luz, as técnicas espectroscopicas € as
aplicagdes em diversas areas. Eles mencionaram a complexidade matematica envolvida e

sugeriram uma aplicagdo na detec¢do de fraudes em obras de arte.
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Al 4471: A aluna descreve os componentes necessarios para o experimento de
espectroscopia, destacando a importancia do banco dptico e da lampada de hélio. Ela também
menciona a dificuldade nos célculos, mas ressalta a aplicagao da espectroscopia na medicina
para diagndstico.

Al 4834: O aluno destaca as dificuldades encontradas no experimento, incluindo
problemas na diferencia¢do de cores e na leitura das escalas. Ele sugere a automacgao dos
calculos por meio de uma planilha e menciona a aplicagao da espectroscopia na aviagao, para
analise de 6leo em turbinas de motor.

Al 5049: O aluno menciona que aprendeu sobre espectroscopia assistindo a videos e
pesquisando. Destaca a complexidade matematica envolvida e sugere a criacdo de um
dispositivo portatil de andlise espectral. Ele ressalta a importadncia da espectroscopia em
diversas areas.

Al 5365: A aluna destaca as dificuldades iniciais com a espectroscopia, incluindo a falta
de conhecimento prévio. No entanto, apos assistir aos videos e receber orientagao, ela conseguiu
superar esses desafios. Menciona a complexidade dos célculos e sugere que as cores oficiais
podem ndo corresponder as obtidas nos calculos. Ela expressa seu interesse e aprendizado na
area da espectroscopia.

As andlises refletem uma apreciacdo geral pelo aprendizado proporcionado pela
sequéncia didatica de espectroscopia. Os alunos demonstram compreensao dos conceitos e das
aplicacdes da espectroscopia, bem como uma capacidade de relacionar o conteudo com o
mundo real. A contextualizacdo histdrica, o apoio do professor e a exploracdo das aplicagdes
sdo aspectos positivos destacados nas andlises. Essas percep¢des podem informar o

desenvolvimento futuro da sequéncia didatica, aprimorando a aprendizagem significativa.

4.5. POSSIVEL CONSISTENCIA OU DESACORDO DOS RESULTADOS OBTIDOS
COM RELATADOS NA LITERATURA

A presente dissertacdo de mestrado representa um estudo relevante na area da educagao
e da aprendizagem significativa. Os relatorios dos alunos na etapa 8 da sequéncia didatica
indicam uma compreensao solida dos conceitos de espectroscopia e da capacidade de aplica-
los na prética. Eles também destacam a importancia da espectroscopia em diversos contextos,

incluindo astronomia e investigagao criminal.
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A andlise dos relatorios revela uma coeréncia notavel entre os resultados obtidos e o
conhecimento apresentado na literatura. Os estudantes demonstram uma compreensiao
aprofundada da espectroscopia, tanto em termos teoricos quanto praticos. A capacidade de
aplicar o conhecimento de espectroscopia em situacdes reais, como a analise de estrelas ¢ a
investigacdo de cenas de crimes, reflete a eficacia da abordagem pedagogica adotada.

A inclusdo de referéncias confiaveis nos relatérios demonstra que os alunos estio
embasando suas conclusdes em literatura relevante, refletindo a promog¢ao da pesquisa e da
autonomia intelectual.

A andlise dos relatorios destaca a importancia da estrutura¢do de sequéncias didaticas
que permitam a construcao ativa do conhecimento pelos alunos. A abordagem adotada nesta
pesquisa possibilitou a organizagao ldgica dos contetidos, a oferta de atividades interativas e o
uso eficaz de recursos em ambiente virtual de aprendizagem. Os resultados indicam que os
alunos exploraram, experimentaram e compreenderam os conceitos de espectroscopia de forma
significativa.

A implementacdo bem-sucedida da sequéncia didatica e a alta participagdo dos alunos
nos foruns de discussdo indicam que os estudantes se engajaram ativamente no conteido e nos
objetivos de aprendizagem.

O feedback qualitativo dos alunos demonstra que a abordagem pedagdgica adotada foi
eficaz na promocdo da aprendizagem significativa. Eles expressaram satisfacdo com os
materiais, as atividades e o desenvolvimento de habilidades criticas. Além disso, os alunos
refletiram sobre sua aprendizagem, conectando os novos conhecimentos com suas experiéncias
prévias.

Os resultados da pesquisa mostram uma notavel consisténcia entre o desempenho dos
alunos e o conhecimento disponivel na literatura. A abordagem pedagdgica adotada sugere
evidéncias relevantes de aprendizagem, ja que o material utilizado possibilitou aos alunos
adquirir e aplicar conhecimento de forma pratica e reflexiva. Esta dissertacdo contribui para a
area da educagdo, especialmente no ensino de fisica, ao destacar a importancia do
desenvolvimento de sequéncias didaticas que promovam a aprendizagem significativa,
particularmente em ambientes virtuais de aprendizagem.

E importante considerar que a aplicacdo de diversas sequéncias didaticas complexas e
trabalhosas por diferentes professores em varias disciplinas pode sobrecarregar os alunos,
dificultando a assimilagdo do contetido. Nesse contexto, a interdisciplinaridade surge como uma
solucdo potencial, integrando as abordagens e facilitando a conexao entre as matérias, o que

pode ajudar a reduzir a sobrecarga e melhorar a experiéncia de aprendizagem.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1.  ARETOMADA AOS OBJETIVOS

No inicio deste estudo, nosso problema de pesquisa estava centrado na busca por
estratégias de ensino que promovessem a aprendizagem significativa dos alunos no contexto da
espectroscopia. O problema estava enraizado na constatagdo de que o ensino de conceitos
complexos, como a espectroscopia, frequentemente enfrenta desafios em termos de
envolvimento dos alunos e compreensdo profunda dos temas. Através do desenvolvimento e
implementagdo da sequéncia didatica no ambiente virtual de aprendizagem, pudemos investigar
se essa abordagem inovadora poderia ser uma solucdo para tais desafios.

Ao longo do trabalho, elaboramos hipdteses que guiaram nossa pesquisa. Nossas
hipdteses sugeriam que a sequéncia didatica, se bem planejada e executada, promoveria a
aprendizagem significativa, levando os alunos a compreenderem a espectroscopia de maneira
mais profunda e a aplicarem esses conhecimentos de forma pratica. Além disso, nossos
objetivos gerais e especificos delinearam os passos a serem seguidos para alcancar essa meta.

Os resultados obtidos durante a implementa¢do da sequéncia didatica oferecem insights
valiosos sobre o impacto dessa abordagem no ensino de espectroscopia. Ficou claro que os
alunos envolvidos na sequéncia demonstraram um entendimento mais profundo dos conceitos
e uma capacidade aprimorada de aplicar esses conhecimentos na pratica. Eles também
demonstraram engajamento e motivacao para explorar a espectroscopia em contextos do mundo
real, como astronomia e investigacao criminal.

Esses resultados reforcam a relevancia e eficacia da sequéncia didatica como estratégia
para promover a aprendizagem significativa. Esta disserta¢do contribui para o campo do ensino
de fisica ao demonstrar como a combinacao de abordagens praticas, recursos virtuais e interagao
ativa dos alunos pode aprimorar o processo de ensino-aprendizagem.

Com base em nossos resultados, sugerimos que educadores considerem a
implementag¢do de sequéncias didaticas semelhantes no ensino de espectroscopia e outros
topicos desafiadores. No entanto, reconhecemos que a aplicagdo dessas estratégias requer
planejamento cuidadoso, recursos adequados e incentivos apropriados para os alunos. Além
disso, recomendamos pesquisas adicionais sobre diferentes abordagens de sequéncias didaticas,

adaptagdes para publicos diversos e aplicagdes em outras disciplinas da fisica e areas cientificas.
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Também sugerimos estudos longitudinais para avaliar o impacto a longo prazo dessas
estratégias.

Além disso, enfatizamos o valor do conhecimento produzido nesta dissertagdao. Os
resultados e as conclusdes contribuem para o avango do campo do ensino de fisica e destacam
a importancia da aprendizagem significativa. O conhecimento produzido aqui pode orientar
praticas pedagdgicas inovadoras que promovem uma compreensdo profunda e duradoura dos
conceitos cientificos.

Esta dissertacdo abordou o problema de pesquisa, validou as hipdteses e atingiu os
objetivos propostos. Além disso, forneceu insights valiosos sobre a promog¢ao da aprendizagem
significativa no ensino de espectroscopia. Esperamos que este trabalho inspire futuros esforgos

na busca por praticas educacionais mais eficazes e envolventes.

5.2.  OLEGADO

Uma das contribuigdes mais notdveis deste trabalho ¢ a demonstracdo de que
abordagens inovadoras, baseadas em ambientes virtuais de aprendizagem, podem ser eficazes
para promover a aprendizagem significativa. Isso desafia praticas tradicionais de ensino e
oferece aos educadores uma alternativa promissora para envolver os alunos de maneira mais
profunda e motivadora.

O trabalho enfatiza a aprendizagem significativa como um objetivo central, destacando
a importancia de construir um conhecimento solido e aplicavel. Esse principio pode ser aplicado
em uma variedade de contextos educacionais, influenciando ndo apenas o ensino de
espectroscopia, mas também outras disciplinas e areas de estudo.

O trabalho também destaca o valor da interatividade e da experimentagdo ativa no
processo de aprendizagem. A combinagdo de recursos virtuais, foruns de discussao e atividades
praticas demonstrou como os alunos podem se envolver de forma mais profunda e aplicar seus
conhecimentos de maneira pratica. Esse legado enfatiza a importancia de proporcionar aos
alunos a oportunidade de explorar e experimentar o conteido, o que pode ser uma abordagem
transformadora para o ensino.

Além disso, o legado deste trabalho reside na promocao da inovagdo educacional. Ao
demonstrar a eficacia de sequéncias didaticas aplicadas em ambientes virtuais de aprendizagem,

ele incentiva educadores e pesquisadores a explorarem novas formas de ensinar e aprender. Isso



147

¢ particularmente relevante em um mundo cada vez mais digital e tecnoldgico, onde a educagao
on-line desempenha um papel crescente.

Este trabalho também serve como inspiracdo para pesquisas futuras. Os resultados
obtidos abrem portas para estudos adicionais sobre a aplicacdo de sequéncias didaticas em
diversas disciplinas, publicos e contextos educacionais. Pesquisadores podem se basear nas
conclusdes deste trabalho para investigar abordagens semelhantes ou adaptadas a outras areas
de conhecimento.

Em ultima analise, o legado deste trabalho transcende o campo especifico da
espectroscopia e do ensino de fisica. Ele destaca a importancia da inovagao educacional, da
aprendizagem significativa e da exploracdo de novos métodos pedagdgicos. O conhecimento
produzido nesta dissertacao continuara a influenciar a pratica educacional e a inspirar pesquisas
que buscam aprimorar a forma como ensinamos e aprendemos. Seu legado ¢ uma contribui¢ao

valiosa para o avanco da educagdo e da pedagogia.

5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo importante para trabalhos futuros ¢ a expansao da aplicacao da sequéncia
didatica para outros niveis de ensino. Como mencionado, a dissertacdo concentrou-se no
segundo ano do ensino médio. No entanto, estender a implementacdo para os anos finais do
ensino fundamental, todo o ensino médio e, por que ndo, o ensino superior, permitiria uma
analise abrangente do impacto pedagogico em diferentes faixas etarias e niveis cognitivos. Isso
também ofereceria a oportunidade de investigar as diferengas nas interagdes entre os alunos em
diferentes estagios de desenvolvimento, explorando as teorias de Piaget, Vygotsky e Ausubel.

Uma pesquisa futura pode se concentrar no aprofundamento da anélise das teorias da
aprendizagem, como as de Piaget, Vygotsky e Ausubel, em relacdo a aplica¢do da sequéncia
didatica. Isso permitiria uma compreensao mais profunda de como essas teorias se manifestam
na pratica e como influenciam a interag@o entre os alunos. A pesquisa poderia investigar como
as diferencas no desenvolvimento cognitivo dos alunos afetam a assimilagdo de conceitos
espectroscopicos.

Uma abordagem valiosa seria a comparacao dos resultados entre os diferentes niveis de
ensino. Isso poderia revelar padrdes ou diferencas na eficacia da sequéncia didatica em relagao

ao desenvolvimento cognitivo dos alunos e suas interagdes em diferentes estagios educacionais.
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Compreender como as teorias da aprendizagem se aplicam de maneira distinta em cada nivel
pode ser um campo fértil para pesquisas futuras.

Uma investigacao de longo prazo sobre o impacto da sequéncia didatica na retengao de
conhecimento e na aplicagdo pratica de conceitos espectroscopicos poderia fornecer
informagdes importantes sobre o aprendizado sustentado. Isso seria valioso para avaliar o
legado de uma abordagem educacional baseada na aprendizagem significativa.

A sequéncia didatica desenvolvida pode servir como modelo para a criacdo de
abordagens semelhantes em outras disciplinas. Pesquisas futuras podem explorar como essa
estratégia pode ser adaptada e aplicada a areas do curriculo além da espectroscopia.

Considerando o avango tecnoldgico continuo, pesquisas futuras podem investigar a
aplica¢do da sequéncia didatica em diferentes ambientes virtuais de aprendizagem. Isso poderia
incluir o uso de plataformas de aprendizado online avangadas e a avaliagdo de como esses
ambientes influenciam a eficacia da estratégia pedagdgica.

Essas sugestdes para trabalhos futuros destacam a importancia de continuar a explorar
os resultados e os principios apresentados na dissertagdo original. Ao estender a pesquisa para
diferentes niveis de ensino, aprofundar a analise das teorias de aprendizagem e avaliar os
resultados a longo prazo, € possivel expandir o conhecimento sobre a promog¢do da
aprendizagem significativa e a aplicacdo de teorias de aprendizagem na pratica pedagogica.
Isso ndo apenas enriquece o campo da educagdo, mas também contribui para a melhoria

continua do ensino de ciéncias e disciplinas afins.
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APENDICE A- Resposta dos alunos na primeira etapa da SD no AVA

Quadro 1- Resposta dos alunos na primeira etapa da SD no AVA

“Bom eu tenho um pouco de discernimento sobre o assunto, creio que sdo
realizadas diversas coletas e analises detalhadas de pesquisas realizadas pelos
Al 4355 | astronomos, a qual é usado diversas ferramentas para coleta e andlise, creio que
ha uma etapa de identificagdo dos elementos, onde eles analisam os espectros,
temperatura, massa, € composi¢cdo quimica em si”

“Eu ja ouvi falar sim sobre como os cientistas conseguem fazer isso, se eu ndo
me engano, cada elemento, quando energizado, produz uma certa frequéncia de
4679 luz muito especifica. Por isso, quando os cientistas analisam os espectros de luz
que uma galaxia, planeta ou estrela produz, eles conseguem saber de que
material ele ¢ feito”

“Confesso que nao sei muito sobre i1sso, mas imagino que tenha algo a ver com
Al 5109 | aandlise do espectro de cada elemento quimico e a comparagdo com o espectro
de luz das outras galéxias, planetas e estrelas.”

“a capacidade de determinar quais elementos quimicos estdo presentes em
galaxias, planetas e estrelas com base na luz que chega até nos ¢ possivel
pois:Espectro Eletromagnético: A luz que recebemos de objetos astrondmicos
¢ composta por uma ampla gama de cores e comprimentos de onda, formando o
espectro eletromagnético. Essa luz pode variar de raios X e ultravioleta a luz
visivel e infravermelha.
Espectro de Absorciao e Emissdo: Quando a luz atravessa ou ¢ emitida por
elementos quimicos especificos, esses elementos interagem com a luz de
maneira caracteristica. Existem dois tipos principais de espectros que podem ser
observados:

Espectro de Absorcao: Neste tipo de espectro, elementos quimicos absorvem
luz em comprimentos de onda especificos, resultando em linhas escuras (ou
bandas de absor¢do) no espectro. Cada elemento tem padrdes de absorcio
unicos.

Espectro de Emissao: Quando os 4tomos de um elemento sdo excitados (por
exemplo, por calor ou energia de colisdo), eles emitem luz em comprimentos de
onda especificos. Isso cria linhas brilhantes (ou bandas de emissao) no espectro,
que também = sd3o  caracteristicas de  elementos individuais.
Espectroscopia Astronéomica: Os astronomos usam espectroscopia para
coletar informacdes sobre a luz que vem de objetos celestes. Eles usam
dispositivos chamados espectrografos para separar a luz em seus diferentes
comprimentos de onda e, em seguida, analisam os padrdes de absorcdo e

Al 4904




emissao presentes no espectro.
Identificacio de Elementos: Com base nos padrdes de linhas de absor¢ao ou
emissdo no espectro, os cientistas podem determinar quais elementos quimicos
estao presentes no objeto astrondmico. Cada elemento tem um conjunto unico
de linhas espectrais, como uma "assinatura" quimica, que pode ser comparada
com dados laboratoriais conhecidos.
Aplicagdes: A espectroscopia astrondmica ¢ usada para estudar a composi¢ao
quimica de estrelas, planetas, nebulosas, galaxias e outros objetos celestes. Ela
fornece informacgdes valiosas sobre a temperatura, densidade, composi¢do
quimica e movimentos desses objetos.
Em resumo, a espectroscopia ¢ uma ferramenta poderosa que os cientistas usam
para desvendar os segredos da composi¢do quimica do universo, analisando a
luz que viaja através do espago e nos fornece pistas sobre os elementos quimicos
presentes em objetos astronomicos distantes.”

Al 5412

“ndo sei, mas suponho que os cientistas descobrem isso comparando os
espectros que vem junto da luz dos astros com os elementos quimicos”

Al 5087

“Nao conheco o processo. Acho que talvez comparando suas massas.”

Al 5016

“A andlise da luz que chega até nds a partir de galéxias, planetas e estrelas ¢
conhecida como espectroscopia. Ela nos permite identificar elementos quimicos
presentes nesses corpos celestes com base nas linhas espectrais que aparecem
em seus espectros de luz. Aqui estd uma breve visao geral:

1 Galéxias: A luz das galdxias muitas vezes contém informagdes sobre a
composi¢do quimica das estrelas que as compdem. Ao analisar o espectro de luz
de uma galaxia, os astronomos podem identificar elementos como hidrogénio,
hélio, oxigénio, nitrogénio e outros que estdo presentes nas estrelas dentro da
galaxia.

2 Planetas: A detecgao direta da composicao quimica dos planetas fora do nosso
sistema solar (exoplanetas) ¢ desafiadora, mas a espectroscopia também ¢ usada
para inferir informagdes sobre sua atmosfera. Por exemplo, a presenca de
elementos como oxigénio, metano e dgua pode ser detectada em atmosferas
planetarias.

3 Estrelas: Estrelas emitem luz devido a reacdes nucleares em seus nucleos. O
espectro de luz de uma estrela mostra linhas espectrais que correspondem aos
elementos presentes em sua atmosfera. O hidrogénio e o hélio sdo os elementos
mais comuns nas estrelas, mas outros elementos mais pesados também podem
ser identificados.

r

A espectroscopia € uma técnica que envolve a andlise da luz emitida ou
absorvida por um objeto. Quando a luz passa por um prisma ou por um
dispositivo chamado espectrografo, ela se separa em diferentes comprimentos
de onda, formando um espectro. Cada elemento quimico possui um padrdo inico
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de linhas de absor¢ao ou emissdo em seu espectro, que sdo chamadas de linhas
espectrais.

Por exemplo, o espectro do Sol mostra linhas espectrais caracteristicas de
elementos como hidrogénio, hélio, oxigénio, carbono, nitrogénio, ferro e muitos
outros. Esses elementos sdo encontrados em diferentes propor¢des em estrelas e
também em outros corpos celestes, como planetas e galaxias.”

Al 4704

“Eu ouvi falar, porém apenas em sala de aula do professor Leonardo, 14 nos
discutimos sobre meios, fun¢des e como funciona o espectrograma, meio esse
que pode sim ser utilizado para também descobrir elementos quimicos presentes
em galaxias, planetas e estrelas com base na luz que chega até nos, também vale
ressaltar que o espectrograma além disso tudo pode ser utilizado também para
encontrar em qual parte do corpo por exemplo algum cancer esta localizado, por
meio das luzes e cores refletidas e absorvidas, podemos identifica-lo por que
cada elemento emite um comprimento de luz diferente, como por exemplo o
Mercurio, Hélio, Nitrogénio, Sédio, entre outros possuem comprimentos
diferentes cada um.”

Al 4682

“Nao fago a minima ideia de como os cientistas conseguem descobrir quais
elementos quimicos estao presentes em galdxias, planetas e estrelas. Mas como
eu sei que deve estar relacionado ao assunto que estamos estudando em sala
(ondulatéria), imagino que esteja relacionado ao comprimento de onda dos
diferentes elementos quimicos e que podemos perceber isso por meio de ondas
de luz (eletromagnéticas). Nao sei se € isso mesmo e ficou bem genérico porque
ndo tenho como me aprofundar sem saber de nada.”

Al 4456

r

“A resposta para esse questionamento ¢ na verdade bastante simples. Ela ¢
baseada em um método cientifico que conhecemos pelo nome de
Espectroscopia. E no que consiste este método?

A espectroscopia nada mais ¢ do que a analise da luz emitida ou refletida por
objetos celestes na tentativa de desvendar informagdes sobre sua composi¢do
quimica, temperatura, velocidade, entre outros fatores que condicionam cada
espectro conhecido pelo homem.

Agora que j& sabemos sua funcao, ¢ possivel discorrer acerca de qual processo
¢ utilizado na obten¢do dos dados citados acima. Para isso, dividiremos o
procedimento em 6 etapas.

155



Etapa 1 - Coleta da Luz: ¢ coletada a partir de telescopios que a direcionam
diretamente para um dispositivo chamado de espectrografo.

Etapa 2 - Dispersao da Luz: como ja visto em nossos estudos, o dispositivo
permite a dispersdo da luz advinda dos corpos celestes, dividindo-o em seus
respectivos comprimentos de ondas (cores).

Etapa 3 - Observacao do Espectro: o espectro coletado ¢ observado e registrado
a partir de detectores sensiveis, como cameras de CCD.

Etapa 4 - Andlise do espectro: O espectro contém linhas de absor¢ao e emissdo
em posicoes especificas. Essas linhas sao caracteristicas dos elementos quimicos
presentes na fonte de luz. Cada elemento quimico tem um conjunto unico de
linhas espectrais, que atuam como uma "impressao digital" para identifica-los.

Hidrogénio

T
o
=

Nednio

Mercurio

Etapa 5 - Comparagao com linhas conhecidas: ¢ basicamente comparar as linhas
analisadas no espectro com linhas de elementos ja conhecidos em laboratoério,
assim permitindo sua identificacao

Etapa 6 — Determinacao de outras propriedades: a partir dessas informacgdes, os
outros parametros serdo identificados a partir de procedimentos mais
complicados realizados em laboratorio
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Tendo em vista essa pesquisa, sinto-me na obrigacdo de compartilhar minhas
intuicdes iniciais presentes no inicio. Em primeiro plano, achei que existia
algum dispositivo que calculasse a angulacdo especifica em que os raios
chegassem na Terra. A partir disto, seria possivel observar quais corpos e astros
celestes estariam na trajetoria dela, e assim inferir os elementos presentes em
cada um deles. Parece um pouco improvavel, embora tenha sido a tinica hipotese
que fui capaz de levantar, tendo em vista meus conhecimentos limitados acerca
do assunto em particular.”

Al 4926

“Nao, nunca ouvi falar, e imagino que a forma como os cientistas descobrem
esses elementos, ¢ a partir de restos espaciais que caem na Terra, ou entdo por
aparelhos que ficam no espago sideral.”

Al 4476

“Sim, eu ja ouvi falar sobre como os cientistas fazem para descobrir os
elementos quimicos compdem galdxias planetas e estrelas. Basicamente,
utilizando de um telescopio com um sensor especial, analisa-se o feixe de luz
refletido pelo corpo celeste, tendo conhecimento quais raios luminosos sdo
absorvidos e quais sdo refletidos por cada elemento.”

Al 5041

“Sim, os cientistas usam uma técnica chamada espectroscopia para determinar
quais elementos quimicos estdo presentes em galaxias, planetas e estrelas com
base na luz que chega até nos. Esse método envolve a dispersdo da luz em suas
cores componentes, criando um espectro. Cada elemento quimico emite ou
absorve luz em frequéncias especificas, que sdo como "assinaturas" Unicas. Ao
analisar o espectro de luz de um objeto celeste, os cientistas podem identificar
os elementos presentes € até mesmo determinar sua abundancia relativa. Isso
fornece informagdes valiosas sobre a composicao quimica e a evolucao das
galéxias, estrelas e planetas.”

Al 5269

“Nao. Eu imagino que uma maneira possivel deles fazerem essa descoberta ¢
através da cor e da intensidade da luz refletida.”

Al 5204

“Os cientistas usam a espectroscopia para estudar e analisar a luz de estrelas,
planetas e até galaxias. Este método envolve espalhar a luz em cores diferentes,
criando um espectro. Cada elemento quimico possui linhas inicas de emissao
ou absor¢do no espectro e, ao identificar essas linhas, os cientistas podem
identificar quais elementos estdo presentes. Isto fornece informagdes valiosas
sobre a composi¢do quimica e as condigdes fisicas desses objetos, ajudando-nos
a compreender o universo.”

Al 5049

“Ja vi na internet algo sobre como os cientistas conseguem descobrir quais
elementos quimicos estdo presentes em galaxias, mas nunca com o intuito de
aprender e levar como conhecimento. Bom, na minha concepg¢ao de mundo, tudo
que ¢ visivel tem possibilidade de se inferir alguma coisa, entdo, se a luz passa
por lugares inimaginaveis até chegando a velocidades astrondmicas, além de
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claridade outras coisas devem passam por ela, quando na galéxia a luz incide
sobre um elemento talvez emita alguma deformidade que faga com que seja
possivel saber qual elemento passa por ali ou ser vivo e quantos anos ele passa
por 14.”

Al 4683

“Sim, os cientistas determinam a composi¢ao dos planetas e das estrelas através
de uma variedade de técnicas e observacdes. Para planetas dentro do nosso
sistema solar, como a Terra, usam-se analises de rochas e minerais, bem como
espectroscopia para identificar os elementos presentes na atmosfera e na
superficie.

No caso das estrelas, a espectroscopia ¢ uma ferramenta fundamental. Quando
a luz de uma estrela ¢ dividida em seu espectro de cores, podemos identificar as
linhas escuras ou brilhantes que correspondem aos elementos presentes em sua
atmosfera. Isso nos fornece informagdes sobre a composi¢cdo quimica da estrela.
Além disso, observagdes de temperatura e brilho também ajudam a determinar
a idade e a evolugao das estrelas.

Para exoplanetas, que orbitam estrelas distantes, os cientistas usam técnicas de
transito e espectroscopia de transito. Quando um exoplaneta passa na frente de
sua estrela hospedeira, parte da luz da estrela passa através da atmosfera do
planeta, deixando impressoes digitais espectrais que revelam sua composigao.

Em resumo, os cientistas usam uma combinacdo de observagdes diretas,
espectroscopia € modelagem teodrica para determinar a composi¢do de planetas
e estrelas em nosso universo. Essas técnicas nos permitem aprender muito sobre
o0s objetos celestes distantes € compreender melhor a vastidao e a diversidade do
cosmos.”

Al 4473

“Sim, ja ouvi falar de forma rasa sobre o processo. Trata-se de analisar as
sombras obtidas em um espectro de luz (infravermelho ao ultravioleta), a partir
da dispersdao da luz por um difrator. A depender dos elementos quimicos que
emitem essa luz, as sombras serdo determinadas em posi¢oes diferentes. Assim,
¢ possivel analisar qual elemento quimico estd presente em corpos celestes.”

Al 4818

“Sim, o processo tem relacdo com a identificacdo da composicao dos elementos
quimicos através do espectro de luz dos diversos comprimentos de ondas. Ao
analisar as linhas espectrais especificas de cada elemento € possivel determinar
a composicdo e a evolucdo. Por exemplo, um corpo gasoso (gas) emite um
espectro brilhante, sendo o nimero e a posi¢ao na linha de Fraunhofer variando
a depender do elemento quimico presente.”

Al 5173

“Sim. Esse processo ocorre a partir da identificagdo da composi¢ao dos
elementos quimicos por meio da andlise da luz desse astro depois de passar por
uma rede de difracdo. Observando as linhas espectrais caracteristicas de cada
elemento podemos constatar a evolucdo e a composi¢do, como ao observar o
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espectro de uma estrela cada linha escura significa que na sua atmosfera ha
presenca de um elemento quimico. E, dessa forma, foi possivel catalogar e
classificar os astros.”

Al 5220

“Nao, e nem imagino como, mas deve ser por meio de experiéncias com a
atmosfera terrestre e a diferenca dela com o espago. Pode ser também por

observagdes com os satélites e as idas ao espaco. obs: Ja li tudo e sei que nao ¢
nada disso kkkkkkkkkkk.”

Al 4757

“Nao, acredito que eles fazem essas descobertas através de sondas enviadas
acopladas a foguetes, para fazerem o primeiro reconhencimento e assim
conseguirem descobrir os elementos quimicos presentes nesses galaxia, planetas
e estrelas.”

Al 5257

“Recentemente, estudei um pouco sobre como os cientistas descobriram quais
elementos quimicos estdo nos diversos corpos celestes, como por exemplo o Sol
e os planetas do Sistema Solar. Fiquei impressionado com a descoberta, pois
esta era uma pergunta que me atormentava um pouco. Nunca poderia imaginar
que a composi¢do quimica dos corpos celestes podia ser entendidos através de
informagdes obtidas pela luz, estas informacdes sdo as linhas espectrais, elas sdo
combinagdes de faixas com comprimentos de ondas especificos para cada
elemento, isto pode ser comparado a impressdo digital. Deste modo,
comparando as informag¢des do elemento quimico, a luz que vem dos corpos
celestes, torna-se possivel descobrir sua composi¢cdo quimica.

Al 4680

O processo utilizado pelos cientistas € o espectroscopia e que nele cada elemento
assume um comprimento de luz diferente e ao imaginar como funciona eu fiquei
bastante interessada.”

Al 4923

“Nao fago ideia, mas acredito que seja por meio do espectro das cores emitidas,
para estudar outros planetas.”

Al 4545

“Nao, acredito que seja por meio de experiéncias feita com a atmosfera, acredito
também que ¢ feito a partir de uma observagdo, acho que ¢ um estudo muito
trabalhoso, mas € interessante, ai da nao sabia sobre esse assunto, vou pesquisar
mais sobre!”

Al 4834

“Certamente, vou detalhar ainda mais o processo de determinacdo da
composi¢ao quimica de galaxias, planetas e estrelas com base na luz que chega
até nds por meio da espectroscopia:

A espectroscopia ¢ uma técnica fundamental para analisar a luz ou radiagdo
eletromagnética emitida ou refletida por objetos no espago. Ela envolve a
descomposi¢do da luz em suas diferentes cores, criando um espectro, que pode
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ser interpretado para identificar quais elementos quimicos estdo presentes.
Existem varias técnicas especificas utilizadas para essa finalidade:

1. Espectroscopia de Absorc¢io: Nessa abordagem, os cientistas examinam as
chamadas linhas de absor¢do no espectro de luz. Quando a luz de uma fonte
distante passa por uma nuvem de gas ou pela atmosfera de um objeto no espago,
os elementos quimicos presentes nesses meios absorvem luz em comprimentos
de onda especificos. Cada elemento possui um padrdo Unico de linhas de
absor¢ao, permitindo a identificacdo precisa dos elementos presentes.

2. Espectroscopia de Emissao: Contrapartida da espectroscopia de absorcao,
essa técnica se concentra nas linhas de emissdo brilhantes do espectro de luz.
Quando os atomos ou moléculas de um elemento sdo excitados a altas
temperaturas, eles emitem luz em comprimentos de onda caracteristicos.
Novamente, a presenca de linhas de emiss@o em um espectro ajuda a identificar
os elementos quimicos presentes.

3 Espectroscopia de Dispersiao Raman:Essa técnica ¢ particularmente sensivel
as vibragdes moleculares e ¢ usada para identificar moléculas complexas, como
compostos organicos, em objetos celestes.

4. Espectroscopia de Massa: Em casos especificos, a espectroscopia de massa
¢ empregada para determinar a composi¢do quimica de um objeto celeste. Essa
técnica envolve a ionizacao dos elementos ¢ a medicdo das massas dos ions
resultantes, permitindo a identificacdo precisa dos elementos quimicos
presentes.

5. Analise de Caracteristicas Espectrais:Além das técnicas mencionadas, os
cientistas também consideram caracteristicas gerais do espectro, como a largura
das linhas de absor¢ao ou emissdao, a intensidade relativa das linhas e outros
detalhes que fornecem informagdes sobre as condi¢des fisicas do objeto celeste
que emitiu a luz.

Essas técnicas de espectroscopia desempenham um papel crucial na
determinagdo da composi¢do quimica de objetos astronOmicos, fornecendo
informacdes valiosas sobre a historia ¢ a evolugdo do universo. Além disso,
ajudam os cientistas a compreender melhor a natureza e as propriedades dos
corpos celestes distantes.”

Al 4546

“Sim! Pela espectroscopia: uma técnica extraordindria que permite aos cientistas
revelarem os segredos da composicao quimica das entidades celestiais, sejam
elas galaxias distantes, planetas do nosso proprio sistema solar ou até mesmo as
estrelas que pontilham o firmamento. Essa abordagem se baseia em uma
compreensdo profunda do comportamento da luz e das propriedades dos
elementos quimicos.
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O processo comeca com a coleta da luz proveniente desses objetos no espago
sideral. Por exemplo, quando a luz de uma estrela ou de uma galaxia chega até
nos, ela carrega consigo informagdes valiosas sobre sua composicdo. No
entanto, essa luz ¢ branca e aparentemente uniforme. E ai que a espectroscopia
entra em cena.

Ao direcionar a luz através de um prisma ou de uma rede de difragdo, ocorre a
decomposicdo dessa luz em suas cores componentes, criando um espectro
continuo que se assemelha ao famoso arco-iris. No entanto, o que torna esse
espectro especialmente intrigante sdo as linhas escuras ou brilhantes que
aparecem nele.

A descoberta dessas linhas € crucial para a analise. No século XIX, observadores
como William Wollaston e Joseph von Fraunhofer perceberam as linhas escuras
no espectro solar, que foram posteriormente denominadas '"linhas de
Fraunhofer". Contudo, a verdadeira compreensdo dessas linhas veio com o
trabalho de Gustav Robert Kirchhoff e Robert Wilhelm Bunsen.

Kirchhoff e Bunsen descobriram que cada elemento quimico emite ou absorve
luz em comprimentos de onda especificos, criando um conjunto tnico de linhas
no espectro. Essas linhas brilhantes ou escuras servem como impressoes digitais
quimicas que podem ser usadas para identificar a presenca de elementos.

As trés leis fundamentais de Kirchhoff na espectroscopia sdo essenciais para
essa analise:

1. Um corpo quente produz um espectro continuo.
2. Qualquer gas transparente produz um espectro de linhas brilhantes.

3. Quando a luz de um corpo quente passa por um gas mais frio, este causa o
aparecimento de linhas escuras.

Com base nessas leis e no estudo dessas linhas espectrais, os astronomos podem
determinar a composi¢ao quimica de objetos celestes. Quando eles identificam
linhas brilhantes em um espectro, sabem quais elementos estdo presentes na
fonte de luz. Por outro lado, ao detectar linhas escuras, podem deduzir quais
elementos estdo absorvendo parte da luz.

Essa técnica ndo se limita a luz visivel; astronomos também a aplicam em faixas
do espectro eletromagnético, como o infravermelho e o ultravioleta, para obter
informacdes ainda mais detalhadas sobre a composicdo e as condig¢des fisicas
das entidades estudadas.

Em resumo, a espectroscopia ¢ uma ferramenta poderosa e versatil que permite
aos cientistas desvendar os segredos da composicdo quimica do cosmos. Ela
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desempenha um papel fundamental na compreensao da vastidao e da diversidade
do universo que nos cerca, enriquecendo nossa compreensao da natureza das
estrelas, dos planetas e das galdxias.”

Al 5324

“Nao, nunca ouvir falar, mas com base nos meus conhecimentos, em resumo, a
espectroscopia ¢ uma ferramenta essencial na astronomia e astrofisica,
permitindo que os cientistas possam desvendar os segredos da composi¢ao
quimica e das caracteristicas fisicas dos objetos celestes, tudo com base na luz
que nos alcanga.”

Al 4472

“Eu nunca ouvi falar sobre como os cientistas conseguem descobrir quais
elementos quimicos estio presentes em galaxias, planetas e estrelas com base na
luz q chega até nds. Porém, eu imagino que cada elemento quimico emite uma
frequéncia a medida que a luz passa, possibilitando assim designar qual
elemento quimico se trata especificamente.”

Al 4462

“Nunca ouvi falar sobre como esse processo ocorre. Imagino que a luz, quando
entra em contato com um elemento quimico presente no universo, emite uma
frequéncia especifica, que pode ser associada a frequéncia emitida pelos
elementos da tabela periddica.”

Al 5365

“Nao tenho um conhecimento prévio, mas acredito que cada elemento quimico
possua uma cor que se refratada ird "brilhar" mais forte, e com algum
equipamento especifico essa onde emitida pelo elemento ir4 ser indicada com
cor, comprimento de onda e frequéncia.”

Al 5359

“Nao tenho ideia, mas pode se dizer que eles analisam tudo que ja temos
descoberto, quando forem pesquisar algo novo fora do nosso planeta, galaxia
podem fazer comparagdes de acordo com o modo que tudo chega na nossa visao
aqui na Terra por meio da luz.”

Al 4723

“Eu ndo sei exatamente como os cientistas conseguem descobrir quais sao os
elementos quimicos que estdo presentes na galdxia. Mas acredito que eles
chegam a essas conclusdes através do espectro de luz que estd sendo avaliada,
por meio da temperatura ou movimentagao dos corpos no espago.”

Al 5345

“Por meio da andlise do espectro de uma estrela. No qual seria a Espectroscopia:
acho q seria o estudo da interagdo da radiagdo eletromagnética e a matéria)
exemplo dado na aula, tendo relagdes com eletromagnetismo”

Al 5386

“Ndo, porém imagino que deve ser algo relacionado a alguma ferramenta
cientifica que seja relacionado a radiacdo eletromagnética, ja que ela ¢
considerada como um conjunto de ondas que se propaga no vacuo que transporta
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energia, e como foi estudado na aula essas ondas sdo muito utilizadas no micro-
ondas, em lampadas incandescentes e principalmente em radio transmissoes.”

Al 5034

“Os cientistas usam a espectroscopia para analisar a luz que chega até nds de
galaxias, planetas e estrelas. Cada elemento quimico emite ou absorve luz em
frequéncias especificas, criando linhas de absor¢do ou emissdo caracteristicas
em um espectro de luz. Ao examinar essas linhas, os cientistas podem identificar
quais elementos estdo presentes e obter informagdes sobre as condigdes desses
objetos astrondmicos, como temperatura e pressao. Isso nos ajuda a entender a
quimica do universo e a evolucao de seus componentes.”

Al 4530

“De inicio, eu tinha a ideia de que a forma de descobrir quais elementos
quimicos estdo presentes em galaxias e etc eram através de varios estudos e
experimentos. Com alguns estudos fui entendendo melhor sobre o assunto, e
aprendendo que ¢ feita através de uma técnica chamada Espectroscopia,
analisando o “Espectro” produzido pela luz do astro apos passar por um prisma
ou uma rede de Difracdo que decompde a luz vinda do espaco em suas cores
primarias. Kirchhoff ¢ Bunsen apds muitos estudos *concluiram que cada
elemento quimico produzia suas proprias linhas vistas através do prisma como
uma assinatura propria. Hoje em dia os Espectroscopios ndo usam mais os
Prismas para decompor a luz e sim redes de Difracdo para espalhar os diversos
cumprimentos.”

Al 4685

“Pelo que eu sei sobre esse processo para descobrir quais sdo os elementos
quimicos presentes nas galdxias, planetas e estrelas, consiste em analisar o
espectro de radiacao eletromagnética emitido pelos corpos celestes utilizando a
espectroscopia. Identificando as frequéncias de luz que foram absorvidas ou
emitidas, determinando a composi¢do quimica, entender a formagdo e evolucao
do universo para pesquisas relacionadas a vida extraterrestre e outros fenomenos
astrofisicos. Permitindo que os cientistas desvendem os segredos presentes em
corpos celestes distantes com a ferramenta chamada espectroscopia.”

Al 5389

“Sim, os cientistas tém desenvolvido métodos sofisticados para determinar quais
elementos quimicos estdo presentes em galéxias, planetas e estrelas com base na
luz que chega até nds. Esse campo de estudo ¢ conhecido como espectroscopia
astrondmica e desempenha um papel crucial na nossa compreensao do universo.

O processo de identificagdo dos elementos quimicos nas distantes galdxias e
corpos celestes comega com a coleta da luz proveniente desses objetos
utilizando telescopios. Essa luz ¢ entdo dispersa em suas componentes espectrais
utilizando dispositivos como espectroscopios. Cada elemento quimico emite ou
absorve luz em frequéncias especificas, criando um padrao caracteristico de
linhas de absor¢ao ou emissdo no espectro.

Os cientistas comparam essas linhas espectrais com as linhas conhecidas de
elementos quimicos na Terra. Se as linhas espectrais coincidem com as do
hidrogénio, por exemplo, isso indica a presenca de hidrogénio na galaxia, estrela
ou planeta observado. Da mesma forma, a deteccdo de linhas espectrais
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correspondentes a elementos como hélio, oxigénio, ferro e outros permite inferir
a composi¢ao quimica do objeto estudado.

A espectroscopia astronomica também fornece informagdes sobre a
temperatura, densidade e velocidade das particulas no objeto observado. Além
disso, ela pode revelar a presenga de moléculas complexas e até mesmo
substancias organicas, o que ¢ fundamental para a busca por vida extraterrestre.

Outro método importante para determinar a composi¢ao quimica de estrelas ¢ a
analise do diagrama de Hertzsprung-Russell, que relaciona a luminosidade e a
temperatura das estrelas. Com base nessa relagdo, os cientistas podem estimar a
massa, idade e composi¢ao das estrelas.

Em resumo, os cientistas utilizam a espectroscopia astrondmica € outros
métodos para analisar a luz proveniente de galaxias, planetas e estrelas e
identificar os elementos quimicos presentes. Essas descobertas sdo
fundamentais para nossa compreensao da formacao e evolu¢ao do universo e
dos processos fisico-quimicos que ocorrem em corpos celestes distantes.”

Al 4522

“Nunca ouvi falar sobre como os cientistas ao redor do mundo conseguem
descobrir quais elementos quimicos estdo presentes nas galaxias, planetas ou
estrelas usando apenas a luz que chega até nds. Entretanto, como o assunto que
estd sendo abordado ¢ a eletroscopia, imagino que seja através dos métodos
envolvidos na eletroscopia juntamente com outros assuntos na fisica, quimica e
matematica que eles facam tal descobertas.”

Al 4463

“Nunca ouvi falar sobre o funcionamento do método de descoberta de elementos
quimicos em corpos espaciais, no entanto, imagino que ele deve basear-se no
fato de que cada corpo possui uma frequéncia especifica que, quando submetido
a ela, o faz entrar em estado de ressonancia, ou seja, aumentar a amplitude de
suas oscilacdes naturais. Dessa forma, acredito que o processo deve ocorrer da
seguinte maneira: emite-se uma onda eletromagnética da frequéncia do
elemento quimico desejado na direcdo de um certo corpo espacial,
posteriormente, caso o elemento em questao esteja presente, a onda enviada sera
refletida e com uma amplitude diferente, ja que ela ira se sobrepor com aquela
naturalmente emitida pelo elemento quimico.”

Al 4759

“Para falar a verdade, nunca escutei falar sobre como os cientistas realizam
processo para descobrir os elementos quimicos dos corpos celestes. Acho que
eles descobrem a partir do tipo da frequéncia de onda que estes corpos emitem.
E ja que os elementos quimicos possuem certa coloragdo, quando esta onda
chega a Terra, eles conseguem estudar e descobrir a composi¢ao quimica do
corpo celeste.”

Al 5157

“Nao, nunca ouvi falar, porém eu acho que essa descoberta € possivel através da
semelhanca com os elementos presentes no nosso planeta, por meio do uso de
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telescopios e ferramentas que permitem a visdo dos formatos dos elementos por
meio da luz”

Al 4479

“Nao sei exatamente como, mas penso que, a luz que ¢ feita com a combustao
de certos materiais gera cores que quando vistas pelos cientistas, sio comparadas
as cores de combustdo de elementos no vacuo”

Al 4478

“O que eu sei sobre esse assunto ¢ que cada elemento quimico reflete uma
determinada cor no espectro de luz, que , segundo o modelo atdmico de Bohr,
ocorre de acordo com a liberacao de fotons, que € a energia liberada pelo elétron
em forma de luz durante o retorno a camada eletronica em que estava antes de
ser excitado. Dessa forma, essa diferenciagdo das cores ocorre pela
diferenciag@o dos elementos quimicos, cada um com uma quantidade de prétons
diferentes em seu nucleo e seus diferentes niveis de atracdo em relacao aos
elétrons, resultando na liberacdo de mais ou menos energia quantizada, que esta
relacionada com a frequéncia da luz que sera refletida. Logo, quando se faz o
estudo dos elementos quimicos e da cor que ele reflete, torna-se possivel
identificar qual ¢ o elemento quimico presente em um astro a partir da cor que
por ele ¢ refletida.”

Al 4471

“Para descobrir a composicdo quimica de galdxias, planetas e estrelas os
cientistas costumam fazer uso do método da Espectroscopia, a partir do qual ¢é
medida a quantidade de radiagdo emitida e/ou absorvida pelas moléculas do
objeto, entdo o resultado ¢ comparado com os valores de uma emissao de luz
visivel, assim, as diferencas entre os espectros indicam as caracteristicas
procuradas, como a composi¢ao quimica.

Cada uma das regides do espectro eletromagnético (raios ultravioleta e
infravermelho, por exemplo) fornece informagdes diferentes sobre a matéria,
por isso deve-se adequar o experimento para o uso de regides especificas de
acordo com o que se busca pesquisar.”

Al 4672

“Os cientistas conseguem descobrir por meio do espectroscopia que através da
transmissdo,absorcdo ou reflexdo da energia radiante gera uma amostra.”

Al 4467

“Os cientistas conseguem descobrir os elementos quimicos presente no espaco
e galaxias através da luz distante no espago. Isso acontece, pois, cada elemento
brilha de um jeito diferente, ¢ como se cada elemento representasse uma cor do
arco-iris e através da luz eles conseguem descobrir os elementos quimicos
presentes no espaco. Logo, ao analisar a luz vinda desses elementos, torna-se
possivel identifici-los.”

Al 4517

“Eu ouvi dizer que os cientistas fazem uma andlise do espectro, que ¢ a luz que
vem do espago decomposta em suas cores primarias. As medidas espectrais
variaram em relagdo a composi¢do quimica e temperatura, permitindo que eles
consigam classificar as caracteristicas de cada estrela ou planeta estudado.”
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Al 4929

“Antes desse trabalho eu ndo sabia como os cientistas faziam esse
reconhecimento, porém pesquisando e estudando eu descobri que eles usam a
espectroscopia. Essa técnica ¢ chamada de “espectroscopia”, que nada mais ¢
do que a analise do “espectro” apos ele ter passado por um prisma ou rede de
difracdo e ser capaz de separar a luz do espago em suas cores primarias. Por
causa disso, os cientistas podem usar a espectroscopia para classificar as
propriedades das estrelas e dos astros do Sistema Solar.”

Al 4477

“Eu j& ouvi falar sobre um método para alcangar esse objetivo. A priori, quando
um gés ¢ iluminado, suas moléculas absorvem e refletem essa luz em
frequéncias e quantias distintas. E como cada elemento realiza esse processo de
uma maneira unica, formando uma espécie de "codigo de barras", ¢ possivel
saber a composicao quimica de planetas e galdxias analisando quais frequéncias
de luz chegam de 14 até nos (quais estdo sendo absorvidas e emitidas pelos
corpos observados). Dessa forma, os cientistas conseguem descobrir ndo
somente quais elementos quimicos estdo presentes em superficies distantes,

como também suas quantidades relativas.

Todavia, mesmo sem ver os planetas, ainda somos capazes de determinar as
particulas que existem neles, uma vez que ao passarem na frente de sua estrela
mae, seus gases bloqueiam algumas frequéncias especificas de luz, conforme
seu "codigo de barras". Também ¢ importante destacar que esse processo nao ¢
nada facil, visto que como algumas superficies sdo muito rarefeitas, as
frequéncias luminosas que chegam a terra sdo bem fracas. Nesse cendrio, faz-se
o uso de telescopios e espectrometros extremamente avangados e sensiveis.”

Al 4540

“E emocionante pensar a forma como os cientistas desvendam os segredos da
composicao quimica das galaxias, planetas e estrelas através da luz que viaja
pelo espaco. Embora esse seja um conceito que desafia nossa imaginacgao, as
possibilidades sao intrigantes.

Uma das maneiras mais conhecidas de desvendar a composi¢do quimica de
corpos celestes € a espectroscopia. A luz que emana das estrelas e outros objetos
no universo carrega consigo informacdes cruciais sobre sua composi¢ao
quimica. Ao decompor essa luz em seus componentes fundamentais, os
cientistas podem analisar o espectro resultante para determinar quais elementos
quimicos estdo presentes em uma determinada regido do espago.

Em resumo, a espectroscopia ¢ uma ferramenta extraordindria que nos permite
desvendar os segredos da composi¢do quimica do universo. Com avangos
continuos na tecnologia e na analise de dados, os cientistas podem vislumbrar
um futuro no qual a compreensdo dos elementos quimicos presentes em
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galéxias, planetas e estrelas serd mais precisa do que nunca, revelando os
mistérios do cosmos de maneiras que nao podemos imaginar hoje.”

Al 4689

“Nao. Imagino que seja através das frequéncias e dos comprimentos de ondas
que cada elemento que conhecemos emite, assim quando a luz vinda do espago
reflete a luz dessas galaxias, planetas e até planetas ela chega até nos, e entao
podemos calcular sua frequéncia e seu comprimento de onda e descobrir qual
elemento esta presente neles.”

Al 4937

“Para os cientistas descobrirem os elementos quimicos presentes nos corpos
celestes com base na luz, ¢ utilizada a espectroscopia. Essa técnica consiste na
analise do espectro produzido pela luz da estrela quando a mesma passa por uma
rede de difra¢dao, decompondo a luz vinda do espago em suas cores primarias.

Kirchhoff foi um fisico alemdo que formulou as trés leis basicas da
espectroscopia, sendo elas:

1. Um corpo opaco quente produz um espectro continuo, solido, liquido ou
gas0so0.

2. Qualquer gas transparente produz um espectro de linhas brilhantes.

3. Se a luz de um solido passar por um géas com temperatura mais baixa, o gas
frio causa o aparecimento de linhas escuras.”

Al 4465

“Sim, os cientistas tém uma maneira interessante de descobrir quais elementos
quimicos estdo presentes em galdxias, planetas e estrelas com base na luz que
chega até nds. Esse campo de estudo ¢ conhecido como espectroscopia
astrondmica, e ele desempenha um papel crucial na compreensdo da composi¢ao
do universo.

Quando a luz de um objeto astrondmico, como uma estrela ou uma galaxia,
atinge os telescopios na Terra ou em Orbita, ela carrega consigo informacdes
valiosas sobre sua composi¢do quimica. Usando a espectroscopia astrondmica
0s cientistas primeiro captam a luz e entdo esta ¢ direcionada para um
espectrometro, que a descompde em suas diferentes cores ou comprimentos de
onda, criando um espectro. O espectro ¢ uma representagao grafica da
intensidade da luz em fun¢do do comprimento de onda. Ele se parece com uma
série de linhas escuras e claras chamadas linhas espectrais. Cada elemento
quimico possui padrdes de linhas espectrais Gnicos, como impressoes digitais
quimicas. Os cientistas entdo comparam as linhas espectrais do objeto
astrondmico com as linhas espectrais conhecidas de elementos na Terra. Se
houver correspondéncia entre as linhas espectrais observadas e as linhas de um
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elemento especifico, isso indica a presenca desse elemento no objeto estudado.
Assim ¢ feito o mapeamento quimico das estrelas, galaxias e corpos celestes
distantes.”

Al 4457

“Eu nunca havia parado para pensar em como o0s cientistas descobrem os
elementos quimicos presentes em galaxias, planetas e estrelas, muito menos
imaginava que fazia isso através da andlise da luz. No entanto, o uso da luz para
tanto me parece muito 16gico. Posso imaginar que os cientistas devem estudar
os padrdes de absor¢do e emissdo de luz para identificar os elementos quimicos
presentes. Cada elemento teria um padrao diferente.”

Al 4737

“Os cientistas usam a espectroscopia para determinar quais elementos quimicos
estdo presentes em galéxias, planetas e estrelas com base na luz que chega até
noés. Este método envolve a andlise da luz emitida ou refletida por esses objetos.
A luz ¢ dividida em suas varias cores ou comprimentos de onda, criando um
espectro.”

Al 5234

“Apesar de nunca ter ouvido sobre antes, acredito que os cientistas consigam, a
partir das cores das luzes emitidas pelo universo a fora, definir um espectro de
materiais que possam emitir tais luzes, e assim consigam definir quais tipos de
elementos tem predominantemente naquela area, sem nem ter chegado até 14.”

Al 4730

“Nunca ouvi falar ao certo como essas descobertas sao feitas, mas acredito que
através de estudos das particulas presentes em meteoritos, ou nos proprios
planetas que sdo coletados a partir de sondas que 14 habitam. E depois da coleta,
uma sé€rie de estudos sdo realizados até chegarem ao veredito.”

Al 4712

“Certamente! Pelo conhecimento prévio que eu tenho, os cientistas sdo capazes
de determinar quais elementos quimicos estdo presentes em galdxias, planetas e
estrelas com base na luz que chega até nds através de um processo chamado
espectroscopia. Quando a luz de uma fonte distante passa por um prisma ou um
instrumento similar, ela se separa em diferentes comprimentos de onda,
formando um espectro. Os cientistas podem comparar essas linhas com padrdes
conhecidos para identificar os elementos presentes na fonte de luz.”

Al5031

“Nunca ouvi falar sobre a maneira que os cientistas conseguem descobrir
elementos presentes em outras posicoes do universo, mas imagino que seja
através de instrumentos que possibilitem ver a composi¢do da matéria
encontrada em determinado ponto do universo.”

Al 4941

“Os cientistas conseguem descobrir quais elementos quimicos estdo presentes
em galaxias, planetas e estrelas com base na luz que chega até nds por meio
de uma técnica conhecida como espectroscopia, mas como funciona esse
processo?
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A espectroscopia ¢ fundamental para o estudo da radiagdo absorvida, refletida
ou espalhada por uma substancia. Desse modo, a técnica de recolhimento de
dados fisicos e quimicos, através da transmissdo das ondas das substancias, ou
melhor, do conjunto de ondas elétricas e magnéticas que passou a ser chamado
de radiacdo eletromagnética, tem origem no estudo da luz visivel dispersa de
acordo com seu comprimento de onda.

Tal fenomeno pode ser visto no arco-iris, ou na dispersdo da luz branca em um
prisma, nos permitindo ver diferentes espectros com caracteristicas singulares.
vale-se ressaltar que a dispersdo da luz s6 é possivel por conta de um fendémeno
optico denominado refracao, que ¢ responsavel por alterar a velocidade da uma
onda apos ela mudar de meio, como do ar para um prisma transparente, objeto
usado na dispersao da luz.

Ademais, com o avango tecnoldgico, os cientistas passaram a identificar
elementos quimicos por meio dos espectros que eles emitiam, usando um
equipamento chamado espectografo. Dessa forma, eles puderam descobrir quais
elementos quimicos estdo presentes nos astros e galaxias ao redor do universo,
somente a partir do comprimento de onda que esses astros, estrelas e planetas
emitem.”

Al 5005

“ndo. Eu imagino que eles devem fazer o uso de sondas eletromagnéticas e
detectar interferéncias para saber sobre esses materiais metalicos”

Al 4497

“Em meus conhecimentos sobre o assunto, quando os astronomos posicionam
um telescopio (normalmente espacial) direcionado a um determinado corpo ou
aglomerado de corpos se lestes, os mesmos usam a frequéncia de luz para definir
quais matérias estdo ali presentes. Assim sabendo que cada elemento reflete um
determinado feixe de luz e frequéncia, utilizam do prisma newtoniano(que ja foi
objeto de estudo nas nossas aulas) para decompor as cores. Foi dessa forma que
os cientistas acabaram descobrindo a existéncia de moléculas organicas
complexas com o telescopio James Web a cerca de 12 Bilhdes de anos luz da
terra. Esses sdo apenas os meus conhecimentos, posso estar equivocado”

Al 4151

“Nunca ouvi falar sobre como os cientistas conseguem indentificar os elementos
quimicos presente em galdxias, planetas entre outros. Creio que através de
estudos aprofundados com auxilio da tecnologia avancada disponibilizada ,
utilizando calculos que ja sdo usados em outros assuntos porém tenha
semelhanca com esse , creio q hipoteses e experimentos ndo ficaram de fora no
processo de descobrimento desses elementos além de unido de varias outras
disciplinas para aumentar o conhecimento a fim de um resultado ideal”
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Al 5394

“Sim, os cientistas usam uma técnica chamada espectroscopia para determinar
quais elementos quimicos estdo presentes em galaxias, planetas e estrelas com
base na luz que chega até nds. Quando a luz de uma fonte distante atravessa um
prisma ou um dispositivo similar, ela se separa em diferentes cores ou espectros.
Cada elemento quimico tem um padrido de linhas espectrais exclusivo, que
funciona como uma "impressao digital" para aquele elemento. Ao analisar essas
linhas espectrais no espectro da luz, os cientistas podem identificar quais
elementos estdo presentes na fonte de luz e até mesmo determinar sua
temperatura e composi¢do quimica.”

Al 4983

“Os cientistas utilizam a luz do planeta ou da galaxia, decompdem essa luz com
lentes e prismas de maneira a conseguir as linhas espectrais e vém as linhas que
estdo faltando. As linhas faltando mostram que alguma frequéncia de luz foi
absorvida. Como cada elemento quimico possui uma assinatura espectral
especifica, e como cada elemento absorve luz em faixas, da para saber qual
elemento esta no planeta, estrela ou galdxia pela linha que falta. (Foi assim que
descobriram que o sol contém hélio e hidrogénio.)”

Al 4469

“Nao tenho certeza sobre como essas substancias sdo descobertas. Entretanto,
imagino que os cientistas analisem a velocidade que a luz emitida por essas
substancias no espago; sendo essa uma caracteristica determinante para o
desvendamento do componente.”

Al 4460

“Na matéria de quimica, estudamos que cada elemento quimico, em processo de
combustdo, emite uma cor de chama diferente. Isso esta relacionado com a
excitacdo de diferentes elétrons, dispostos em diferentes camadas, e subniveis
de energia. Correlacionando com a fisica, suponho que haja uma relagdo entre
os espectros eletromagneticos de raios de luz vindos de outras estrelas que estao
em processo constante de combustao de seus elementos quimicos constituintes.”

Al 4681

“As estrelas sdo astros luminosos e se diferenciam em vérios aspectos (quimicos,
fisicos etc.). E para diferencid-las ¢ necessario a analise do espectro de sua luz
por meio de materiais especiais (ndo sei quais sdo).”

Al 4845

“Acredito que os cientistas conseguem descobrir quais elementos quimicos
estdo presentes em galéxias, planetas e estrelas através das caracteristicas fisicas
e quimicas dos elementos, juntamente do espectro de luz.”

Al 5211

“Eu nao tenho muita ideia de como os cientistas o fazem e nunca procurei saber
como eles conseguem, porém acredito que seja através de uma certa analise da
luz ou particula contida na luz, que chega até nds através dos elementos
quimicos vindos de galdxias e planetas distantes, acredito que cada particula seja
diferente, possuindo assim uma denominagdo, sendo possivel os cientistas
identificarem esse elemento, por mais que esteja muito longe, acredito que eles
se baseiam nas poucas particulas de luz que chegam e com o material que
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possuem ou através de um certo pardmetro podem denominar cada elemento e
descobrir a composi¢do.”

Al 4461

“Sim, eles pegam uma volta da Terra e analisam a estrela com base no periodo
da Terra, depois medem a distancia, calculam a frequéncia a partir do periodo
da estrela, sabem a cor da luz e ai veem o elemento que emite essa luz. Vi num
video de curiosidades cientificas, mas ndo me lembro muito bem”

Al 4458

“Nunca havia pensado sobre o assunto antes, de fato ¢ curioso o fato de
conhecermos a composicao quimica de corpos celestes aos quais nenhum
homem jamais visitou e nem nenhum pedago chegou a Terra.

Como a unica coisa a que temos acesso € a luz que esses corpos emitem, creio
que tal descoberta deve estar relacionada a frequéncia de luz emitida por cada
elemento quimico, que deve ser semelhante. Dessa forma, creio que os cientistas
sabem a composi¢do quimica de corpos celestes distantes por meio de uma
analise do espectro de luz emitido e de um estudo prévio sobre o espectro de luz
emitido por cada elemento quimico.”

Al 4688

“Nunca ouvi falar e confesso que nunca tive a curiosidade de pesquisar sobre;
mas, se fosse para arriscar um palpite - baseado nas aulas do 9° e 1° ano - diria
que, através do comprimento de onda dessa luz, seria possivel identificar os
elementos quimicos, como acontece nos fogos de artificio, por exemplo.”

Al 4470

“Estudar sobre esse assunto foi muito curioso e intrigante, a leitura do texto me
despertou ainda mais o interesse. Com ele, pude ampliar (compreender de uma
vez)os conhecimentos sobre espectroscopia, além de , poder enxergar que a
fisica possui uma familiaridade com a quimica, principalmente em fenomenos
do dia a dia que geram uma reagao, facilitando assim o entendimento dos estudos
das duas matérias. Ademais, pode-se dizer que o entendimento sobre as coisas
que aconteceram ao nosso redor, diariamente, me deixa mais fascinada com o
mundo.”

Al 4466

“Nunca ouvi falar. Acredito que haja maquinas e mecanismos que sejam capazes
de ter a exatidao de quanto tempo determinada matéria ou elemento se deslocou,
consequentemente, descobrindo a distancia percorrida e assim associando a
galédxias, planetas e estrelas mediante a sua distancia.”

Al 4455

“Os cientistas descobrem a composi¢ao quimica de seres distantes através da luz
proveniente deles. Eles possuem algum instrumento que consegue identificar
exatamente quais as cores dos raios de luz que estdo sendo emitidos e assim
devem relacionar com elementos. Para isso, eles j4 devem saber quais sdo as
cores que cada elemento emite, por exemplo: o aparelho reconheceu a cor preta,
entdo identificou que o corpo possuia carbono na sua composicao. Preto foi dado
como exemplo porque no caso ndo seria uma possibilidade, pois imagino que as
cores visiveis seriam as cores do arco-iris.”
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“Nunca tinha escutado sobre isso muito menos estudado, mas acredito que os
cientistas descobrem essas coisas por meio da espectroscopia, que estuda da luz
Al 4687 | emitida ou refletida por objetos celestes. Em primeira andlise, acho que eles
conseguem esse feito captando a luz, como por exemplo o telescopio, além
disso, fazem uma analise dessas luzes.”

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B- Discussio no Férum 1 na segunda etapa da SD no AVA

Quadro 2 — Discussdo no Forum 1 na segunda etapa da SD no AVA

Al 4522

“Em primeira andlise, o texto em si ja ¢ muito interessante capaz de criar mais
curiosidade em noés, alunos, para pesquisarmos mais sobre o assunto, o texto
também apresenta uma linguagem simples apesar de tratar de assuntos
relacionados a fisica. Sobre a construgdo do espectroscopio e o experimento, eu
achei muito intrigante e seguindo as instrugdes corretas ¢ possivel fazer tudo
corretamente de forma simples.”

Al 4723

“O texto ¢ muito interessante. Eu ndo tinha conhecimento acerca do assunto e
descobrir sobre ele foi muito facil e de extrema adi¢do para os meus
conhecimentos gerias. A construc¢ao do telescopio também € muito simples e foi
muito interessante.”

Al 5034

“Do meu entendimento, o texto aborda a espectroscopia na astronomia como uma
ferramenta essencial para identificar a composi¢ao de estrelas e planetas por meio
das linhas espectrais emitidas. Esse conhecimento fundamental levou a
descoberta do hélio no Sol e também explora as leis de Kirchhoff. Além disso, o
texto fornece um guia passo a passo para criar um espectroscOpio caseiro,
tornando o experimento ainda mais cativante. Devendo um destaque maior ao
assunto”

Al 5412

“o texto fala da espectroscopia. que ¢ uma técnica utilizada para analisar e
estudar a composicao e a propriedade das matérias através das medidas espectrais
que variam pela temperatura e a composi¢ao quimica, o texto € muito interessante,
nao tinha pensado nisso antes.”

Al 5389

“O conteudo abordado no texto € bastante interessante, nele € possivel observar a
historia da Espectroscopia em como influenciou descobertas- como a descoberta
do hélio- e as trés leis de Kirchhoff. Além disso, o fato de poder construir um
espectroscOpio caseiro com tao poucos materiais ¢ de forma simples torna o
experimento muito pratico, facil e interessante.”

Al 4530

“Achei muito interessante o texto e os assuntos abordados, informando assuntos
legais como: as leis de Kirchhoff, a questao de como a espectroscopia foi usada
para entender a luz solar, o fato da decomposicdo das cores primdrias da luz
branca num prisma acontecer devido as diferencas de comprimento de onda de
cada cor, que vao do vermelho ao violeta e outros aspectos interessantes. Além
disso, fiz o espectroscopio caseiro e foi bem pratico e legal de fazer.”
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Al 4834

“O contetudo sobre a composi¢do quimica dos planetas e estrelas, bem como o
funcionamento da espectroscopia, ¢ bastante interessante e informativo. A
explicagdo sobre como os cientistas ao longo do tempo descobriram a composicao
dos elementos nos corpos celestes ¢ fascinante. A historia de como as leis de
Kirchhoff foram formuladas a partir dos experimentos de Bunsen e Kirchhoff ¢
um exemplo de como a ciéncia avanga ao longo do tempo. O texto também
fornece uma ideia de como um espectroscopio caseiro pode ser construido a partir
de materiais simples, como uma caixa de papelao e um pedago de CD. Essa
informagdo ¢ 1til para quem deseja experimentar a espectroscopia de maneira
pratica e entender melhor como os cientistas analisam a luz vinda dos objetos
celestes.”

Al 5386

“O texto apresenta um conteudo extremamente intrigante, abordando a fascinante
histéria da espectroscopia, as influentes trés leis de Kirchhoff. Esse texto
realmente me deixou curioso sobre como essas linhas podem fazer mudangas tao
grandes no nosso mundo mesmo sendo tao facil de serem feitas.”

Al 5345

“O texto ¢ MT interessante, pois explica a Espectroscopia, q seria uma técnica
usada para analizar e estudar a composicao e a propriedade dos matérias atravéz
da interagdo entre eles e a luz. O texto mostra diversas formas e exemplos desses
estudos, q fazem o assunto ficar ainda mais interessante.”

Al 5173

“Achei muito interessante que espectroscopia e a sua influéncia na determinagao
da composi¢do quimica dos astros que ser estudo de varias perspectivas e avangos
tecnologicos diferentes para s6 depois atingir o nivel de complexidade que esse
assunto tem hoje.*

Al 4818

“E muito interessante o texto descrever como a espectroscopia foi usada para
entender a luz solar, levando a descoberta do hélio e a composicdo do Sol.
Kirchhoff formulou trés leis da espectroscopia, permitindo a analise da
composicao quimica de elementos. A espectroscopia revolucionou a astronomia
e a astrofisica ao pois permite o estudo das linhas luminosas, espectros e
composicao de objetos celestes, fornecendo informagdes sobre suas propriedades
fisicas e elementais, além das caracteristicas da matéria. Ademais, iSSo cresceu
para para além do espectro visivel, abrangendo o infravermelho( podendo servir
pra analisar a assinatura de calor) e o ultravioleta.”

Al 5087

“O contetido do texto ¢ de fato bem interessante e explicativo. Nao sabia que era
com espectroscopia que descobriamos a composido quimica de outros planetas e
estrelas, e agora que sei disso ndo vou esquecer mais.”
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Al 4904

“Achei muito interessante o fato que o texto descreve como a espectroscopia foi
usada para entender a luz solar, levando a descoberta do hélio. Kirchhoff
formulou trés leis da espectroscopia, permitindo a analise da composi¢do quimica
de elementos. A espectroscopia revolucionou a astronomia ao permitir o estudo
das linhas luminosas em objetos celestes, fornecendo informagdes sobre sua
composi¢ao e propriedades fisicas. Além disso, essa técnica se expandiu para
além do espectro visivel, abrangendo o infravermelho e o ultravioleta. Uma coisa
que vale ressaltar ¢ que buracos negros burlam esse sistema, ja que sao objetos
onde nada escaba do seu horizonte de eventos, tirar foto ou captar algum elemento
que o envolve ¢ impossivel ou quase.”

Al 4682

“Quando respondi a tarefa 1 (antes de ler o texto 1) ainda ndo sabia de nada, mas
ndo fiquei tio longe da resposta certa. E muito curioso como a tecnologia e o
pensamento se desenvolvem para chegarmos a esse resultado. Construi o
espectroscopio caseiro ¢ pude observar as raias luminosas de uma vela e uma
lampada branca, em casa, impressionante como podemos perceber esse com um
instrumento tao simples.”

Al 5269

“O texto descreve a técnica e o surgimento da espectroscopia, que € a andlise da
composi¢do quimica da luz de uma estrela ap6s passar por um prisma, ¢ ele
também comenta o que s@o as linhas escuras que aparecem quando se analisa a
luz do Sol, que foram vistas pela primeira vez por William Wollaston que
interpretou essas linhas como sendo o limite entre as cores. Essas linhas aparecem
quando uma luz passa por uma fenda e depois passa por um prisma de vidro e elas
sdo as imagens da propria fenda vista em diversos comprimentos de onda. O texto
também comenta sobre o experimento realizado por Kirchhoff e Busen, que
analisaram a chama de substancias quimicas através de lentes e um prisma e
perceberam que essas substancias também apresentavam suas proprias e
inconfundiveis linhas, e perceberam que ndo foi s6 a luz do Sol que apresenta
linhas. Kirchhoff também foi o responsavel pela criagdo das trés leis basicas da
espectroscopia, importantes para determina¢do da composi¢do quimica de uma
mistura. Através do espectroscopio caseiro € possivel observar as faixas de cores
que aparecem quando se observa uma luz, essas faixas de cores sdo os elementos
quimicos presentes na luz que esta sendo analisada.”

Al 5365

“Nao imaginava que era possivel entender sobre o composicao apenas pelo o
estudo da espectroscopia, ja possuia um certo conhecimento do prisma de Isaac
Newton, mas, nao tinha no¢ao de suas atribuicdes nesse ramo. ApoOs a leitura,
entendi melhor que cada substancia em determinado estado fisico possui linhas
de determinadas cores, achei muito interessante as Leis de Kirchhoff.”

Al 5324

“O conteudo abordado no texto ¢ bastante interessante, nele € possivel observar a
historia da Espectroscopia, as trés leis de Kirchhoff, como a Espectroscopia
desenvolveu-se na area da Astronomia e também, da descoberta do Hélio.
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Entretanto, tenho duvidas na relacao de como identificar as sombras e diferenciar
entre os elementos que fazem refletir.”

Al 5257

“O contetdo abordado no texto ¢ bastante interessante, nele € possivel observar a
histéria da Espectroscopia, as trés leis de Kirchhoff, a descoberta do Hélio € como
a Espectroscopia desenvolveu-se na area da Astronomia. Além disso, fiquei
impressionado que pequenas linhas negras permitiram um grande avango na
ciéncia, e fiquei curioso observando o fato de que era possivel construir uma
ferramenta tdo complexa como o espectroscopio na minha casa com coisas
simples irei me aprofundar mais sobre.”

Al 5049

“No artigo apresentado ha varias informacdes e curiosidades sobre o estudo da
eletroscopia , desde as primeiras impressdes sobre a luz até a descoberta real do
elemento quimico Helio, além disso o artigo traz uma constru¢do ludica para
exemplificar o conceito dado, sendo assim, o texto termina sendo de
conhecimento geral sem qualquer tipo de informag¢do muito dificil de visualizar,
bem inclusivo, 6timo trabalho.”

Al 4737

“A composi¢do quimica dos objetos celestes ser quase sempre feita através da
mesma técnica € algo que me fascina muito”

Al 4545

“Realmente muito interessante a experiéncia, ao realizar o experimento podemos
perceber o quando o assunto € interessante, o espectroscopio caseiro € muito facil
de realizar, ver as teorias na pratica foi muito divertido. O assunto abordado no
texto € muito relevante, acho que todos deveriam ter conhecimento sobre esse
assunto.”

Segue Link de video criado por grupo de alunos da turma 201.
https://youtu.be/z pkIVsOIUc

Al 4680

“Sim, o contetido me pareceu interessante € o processo de construcao foi facil e
divertido.”

Al 4923

“Ao realizar o experimento com meus colegas foi possivel observar os conceitos
e teorias na pratica realmente. Muito interessante isso, saber que a fisica € tdao
interligada entre teoria e pratica! Muito legal o experimento realizado, ¢ muito
facil de elaborar!”

Al 4757

“Gostei bastante do assunto comentado nesse texto, e acho que deveria ter uma
maior relevancia. Sobre o experimento, eu achei sua constru¢do bem tranquila, e
bem divertida de ser fazer.”

Al 4473

“Li e compreendi o texto, porém dividas a cerca de como identificar as sombras
e diferenciar entre os elementos me fazem refletir.”

Al 4683

“Pelo o que eu compreendi, o texto aborda sobre o surgimento da Espectroscopia,
e como ela influenciou o contexto cientifico da época, ele também mostra
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curiosidades , como o descobrimento do gés hélio e como construir
um espectroscopio caseiro.”

Al 4704

“Pela minha interpretagdo, o texto explora a espectroscopia na astronomia para
identificar a composi¢ao de estrelas e planetas através das linhas espectrais (luzes)
emitidas. Esse conhecimento nos levou a descoberta do hélio no Sol, também fala
sobre algumas leis de Kirchhoff, ele nos ensina a fazer um espectroscopio caseiro
passo a passo, muito interessante o experimento”

Al 4926

“Ap6s realizar esse espectroscOpio caseiro, passei a achar esse assunto
interessante e que deveria ser mais falado.

O experimento foi muito legal e facil de fazer!”

Al 4546

“O texto explora a técnica da espectroscopia usada para determinar a composicao
quimica de galéxias, estrelas e planetas. Comega com uma breve explicag@o sobre
como a luz branca se decompde em cores ao passar por um prisma. Em seguida,
destaca a descoberta das linhas escuras no espectro solar por William Wollaston
e as linhas de Fraunhofer. A narrativa avanca com a historia de Kirchhoff e
Bunsen, que associaram linhas brilhantes a elementos quimicos especificos e
identificaram a composi¢ao do Sol.

As trés leis de Kirchhoff na espectroscopia sdo mencionadas, explicando como
diferentes estados da matéria (so6lido, liquido e gasoso) afetam o espectro. A
descoberta do hélio por Joseph Norman Lockyer a partir do espectro solar ¢
destacada, e o texto conclui explicando como a espectroscopia transformou a
astronomia, permitindo a anélise de objetos celestes através de suas assinaturas
espectrais. O autor também incentiva a constru¢ao de um espectroscopio caseiro
como um experimento divertido e educativo. No entanto, € ressaltado o perigo de
apontar o espectroscopio diretamente para o Sol, pois isso pode causar danos a
visdo.”

Al 5109

“Lendo o texto lembrei de uma aula de quimica ano passado em que fizemos um
experimento com o bico de Bunsen e analisamos, com a cor da chama, qual era o
elemento quimico observado. Além disso, fiz o espectroscopio caseiro € observei
as raias luminosas das ldmpadas de casa.”

Al 4679

“Eu achava que para funcionar tinha que se passar uma corrente elétrica pelo
material, mas parece que ndo. Muito interessante saber que sO precisa passar a
luz.”

Al 4462

“fizaleiturae compreendi o texto, porém tive duvidas a cerca de como identificar
as sombras e diferenciar entre os elementos.”
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Al 5359

13

Achei o contetido em si, um tanto quanto que curioso, pois apenas com um objeto

que foi capaz de decompor a luz branca e revelar as demais cores ocultas e ainda
levar a um monte de descobertas sobre as composi¢des quimicas de galaxias,
estrelas e planetas ¢ muito legal.
Quando crianga, sempre me perguntei o por qué da luz quando batia no cd
produzia aqueles espectros de luzes coloridas, eu tinha nog¢do que tinha algo
relacionado a luz, mas n3o como acontecia, agora sei que tem relacdo com a
difracao da luz e 0 estudo da Espectroscopia.
Tive divida em entender as linhas escuras que se formavam no espectro colorido
quando a luz do sol passava pelas fendas.”

Al 5157

“O contetdo do texto ¢ bem interessante, e ¢ 6timo ter esclarecimento sobre como
os cientistas fazem para identificar os elementos presentes em lugares fora da
terra, além também saber como funciona essa analise espectral. Eu realizei o
experimento sem dificuldades e achei realmente fascinante ver esses diferentes
raios luminosos surgindo sobre o espectro.”

Al 4479

“Achei incrivel descobrir o método que os cientistas usam, sendo mais um
conhecimento que sera util para estudos mais aprofundados nessa parte de
fendmenos ondulatoérios.”

Al 4937

“O conteudo presente no texto ¢ bastante importante para uma analise mais
profunda da Espectroscopia, mostrando como os cientistas analisam a
composicao quimica dos objetos celestes, através das luzes.

Também achei o experimento do espectroscopio caseiro interessante € curioso,
além de ser bem simples de executar.”

Al 4471

“A confeccdo do Espectroscopio caseiro foi um processo simples porém de
grande aprendizado, mesmo que nao seja um instrumento profissional j& nos
permite realizar outros experimentos dentro do estudo da Espectroscopia.
Entretanto, senti dificuldades quanto as medi¢des para montagem, visto que
havendo recortes assimétricos o equipamento fica comprometido e pode nao ser
possivel seu uso correto.”

Al 4517

“Eu tentei fazer o espectroscopio caseiro, entretanto ndo consegui um CD velho
para utilizar como lente. Desta forma, nao foi possivel realizar o experimento. Fui
pesquisar o funcionamento do espectroscopio na internet para entender melhor o
assunto.”

Al 4928

“O conteudo do texto ¢ muito atrativo, além da pratica ser muito simples e legal.
Depois de realizar o experimento fiquei ainda mais interessada no assunto, acho
que poderia ser mais comentado.”
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Al 5041

“A confeccdo do Espectroscopio caseiro foi simples porém de grande
entendimento mesmo ndo sendo uma ferramenta de uso estudantil, ja nos deixa
capazes de realizar outros experimentos dentro desse estudo.”

Al 4685

“Ap6s a leitura do texto e meus breves conhecimentos sobre tal assunto, facilitou
de certa forma a dindmica do meu conhecimento e uma exploracdo mais
abrangente sobre o tema e me mostrando topicos que eu nao sabia, e agora soube
compreender melhor.”

Al 4672

“Ap0s a leitura do texto consegui compreender tal assunto com mais facilidade e
clareza”

Al 4540

“O texto inicial evidenciou que, ao utilizar espectrografos sensiveis e telescopios
especializados, os astronomos podem estudar o espectro de objetos celestes,
conseguindo identificar as linhas espectrais caracteristicas associadas a elementos
especificos. Isso € possivel porque, como o texto citou, quando os atomos desses
elementos absorvem ou emitem luz, eles o fazem em frequéncias muito precisas,
criando linhas no espectro.

Além disso, o espectroscopio caseiro proposto pelo texto me permitiu analisar a
luz de diferentes fontes, como lampadas, velas e at¢ mesmo a luz do sol. Cada
fonte produzia um espectro Unico e, com a ajuda de um pedago de papel
milimetrado e alguns calculos simples, pude identificar as linhas espectrais e
compreender a composi¢do da luz. Nunca imaginei que uma simples caixa de
papelao, um CD velho e alguns materiais de papelaria poderiam me proporcionar
uma jornada tdo fascinante no mundo da ciéncia.”

Al 4689

“Achei o contetudo do texto muito interessante, principalmente a parte historica,
pois eu achava que no ambito da espectroscopia o Unico experimento relevante
foi o de newton, os outros cientistas s6 aprimoravam o trabalho dele, mai eu
estava enganado.

Sobre o espectroscopio caseiro eu consegui fazer e realizar o experimento com
bastante facilidade e ndo tive nenhuma complicacdo. E no geral eu so tive
dificuldade de entender alguns conceitos de fisica do inicio do texto, mas apds
reler o texto consegui compreender melhor e me surgiu bastante curiosidade sobre
as varidveis desses experimentos do texto e sobre o assunto.”

Al 4477

“Eu j& tinha alguma nogdo sobre como podiamos descobrir os elementos
presentes em corpos do espaco, mas nao conhecia a historia de todo o trajeto
percorrido pelos cientistas até chegarem a esse resultado. Inclusive, para mim foi
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muito chocante quando li que o hélio foi descoberto no Sol 27 anos antes que na
Terra.

J& acerca do experimento, infelizmente, ndo consegui fazé-lo, pois ndo possuia
todos os materiais necessarios em casa. Precisei me contentar em assistir a um
video no YouTube de uma pessoa fazendo o espectrometro caseiro (¢ realmente
muito interessante). Espero poder fabrica-lo futuramente, entretanto, pois isso
despertou minha curiosidade.”

Al 4759

“Achei o texto muito interessante porque aprendi muitas coisas novas. Ja sabia
que a queima de certas substancias gerava coloracdes diferentes na chama. Mas
nao sabia da parte historica de como houve tantos estudos para chegarmos nosno
conhecimentos que temos nos dias atuais.

Assim, podemos ver que com muitos estudos que sdo realizados desde sempre, a
sociedade e o meio cientifico estdo sempre caminhando para a evolugdo.”

Al 4466

“Realmente muito interessante saber que so precisa passar a luz. Sempre acreditei
que fosse necessario uma corrente elétrica passando pelo material”

Al 4457

“Os espectrografos sensiveis e telescopios especializados permitem que os
cientistas estudem o espectro de objetos celestes e identifiquem as linhas
espectrais caracteristicas de cada elemento. Isso porque a absor¢@o e emissao de
luz pelos atomos acontece em frequéncias muito precisas, o que cria linhas no
espectro.

O espectroscopio caseiro que o texto propde possibilitou que analisasse a luz de
lampadas, velas e do sol. Utilizando um pedaco de papel milimetrado pude
compreender a composicao da luz. Esse foi um experimento muito interessante,
que intrigou até mesmo meu familiares.”

Al 5234

“Muito interessante conhecer um pouco mais da histéria da espectroscopia e
como ela funciona na astrondmia, e também como fazer um espectroscopio
caseiro.”

Al 4472

“Achei muito interessante o texto pois nos permite entender do que ¢ feito as
estrelas e planetas. O texto aborda uma técnica chamada espectroscopia que
permite analisar o espectro produzido por uma estrela ao passar por um prisma,
onde acontece um processo chamado de difragdao no qual a luz branca decompde-
se nas cores primdrias. Até entdo o célebre intelectual Isaac Newton ja havia




181

descoberto esse fendomeno. Porém William Wallaston, descobriu q a luz antes de
passar pelo prisma passa por uma fenda, produzindo uma série de linhas escuras
no espectro de cores primarias. Desse modo, os cientistas conseguem descobrir a
composi¢ao quimica das estrelas ao comparar os riscos que a luz das estrelas
exercem no espectro colorido com os elementos quimicos ja existentes no planeta.
Cada elemento possui riscos ja definidos, sendo possivel assim sua identificagao.

Muito legal esse texto, permitiu a expansdo dos meus horizontes, pois até entdo
ndo sabia como os quimicos conseguiam definir a composi¢ao das estrelas e a
agora eu sei que através do espectograma ¢ possivel.”

Al 4688

“O conteudo do texto ¢ muito interessante ¢ expandiu meus conhecimentos a
respeito dos espectros de onda.

Isaac Newton, novamente, dando o pontapé inicial para grandes descobertas que
revolucionaram a humanidade com seu experimento do prisma.

Sobre essa questdo das linhas, j& havia visto algumas imagens, mas jamais passou
pela minha cabeca que tinham ligagdo com os elementos quimicos... Para mim
elas so "existiam" mesmo.

A terceira lei de Kirchhoff me lembrou das aulas de termodindmica, pois associei
a denominagdo "espectro de absorcao" a absor¢ao que o gas frio faria do calor do
corpo opaco quente através da passagem da luz.

Sobre o espectrometro, ndo consegui construir por falta de materiais, mas parece
ser muito interessante e posso tentar no futuro.”

Al 4712

“O conteudo do texto intriga a curiosidade de uma forma espontanea, a analise da
composi¢do quimica dos objetos celestes através da espectroscopia ¢ um método
fascinante e poderoso, envolvendo a decomposicao da luz proveniente dos objetos
celestes em seu espectro de cores primarias usando um prisma ou uma rede de
difragao.

O espectroscopio caseiro também € um 6timo instrumento para o incentivo da
atividade.”
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“A construcao de um espectroscopio caseiro desempenhou um papel importante
na ampliagdo do meu conhecimento ao oferecer uma compreensdo pratica da
Al 4467 | espectroscopia de diferentes objetos luminosos. Este processo possibilitou uma
exploragdo interativa e acessivel da ciéncia, que me permitiu estudar sobre esse
assunto mais complexo de uma forma mais pratica, melhorando meu
entendimento.”

“O texto me despertou uma curiosidade muito grande sobre um assunto na qual
Al5010 | nunca tinha ouvido falar, por isso, realizei o experimento e foi de forma muito
facil e tranquila.”

“Achei o texto disponibilizado bastante interessante, pois pude compreender
como ¢ possivel, de forma tao detalhada, determinar a composi¢do quimica de
corpos celestes tao distantes de nos. Ademais, o artigo despertou-me curiosidade
pela area de espectroscopia, pois nao sabia ser possivel fazer um espectroscopio
com materiais tdo simples quanto os que tenho em casa.
Além disso, também confeccionei o meu proprio espectroscopio e realizei o
experimento pedido, apontando-o para objetos luminosos, como a luz da minha
sala e a televisdo e, assim, pude observar as raias de luz especificas de cada corpo.
Por fim, acredito que ndo tive dificuldade na elaboracdo do projeto, ja que eu
detinha todos os materiais em casa”

Al 4463

“Li o texto e achei muito interessante como o texto abordou a técnica de
espectroscopia, pois permitiu a expansdo do meu conhecimento sobre a
Al5031 | funcionalidade da descoberta dos elementos quimicos de outros planetas e
estrelas, sendo alguns encontrados a muitos anos luz do nosso planeta, ou seja,
fora do nosso alcance.”

“Achei o texto abordado muito interessante pois me despertou uma curiosidade
muito grande sobre a espectroscopia, assunto no qual nunca tinha ouvido falar,
por isso, realizei o experimento e pude compreender de forma facil como realiza-
lo.”

Al 5394

“O texto inicial explica como a composi¢do quimica dos corpos celestes presente
no universo sao determinado, que sdo através da espectroscopia, ou seja, analise
do espectro de cores que ¢ resultado da luz ao refletir num prisma.

Al 4730 | Achei o contetido do artigo muito interessante pois pude aprender um pouco mais
dessa técnica e entender toda sua histdria, além disso, fiz o espectroscdpio caseiro
e pude enxergar com mais clareza os fendmenos abordados no texto”

Al 4469 | , - ..
O paragrafo inicial descreve como a composi¢ao quimica dos corpos celestes
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presentes no universo ¢ determinada, que ocorre por meio da espectroscopia, ou
seja, a analise do espectro de cores resultante da luz que incide em um prisma.
O conteudo do artigo ¢ extremamente fascinante, ja que pude adquirir um
conhecimento adicional sobre essa técnica e compreender toda a sua historia, o
que me permitiu compreender de maneira nitida os fendmenos abordados no texto
até entdo desconhecidos por mim.”

Al 4983

“0 assunto mostra uma ligacao muito interessante entre os elementos quimicos e
suas caracteristicas e propriedades fisicas. A assinatura espectral ¢ uma dessas
propriedades que caracteriza o elemento quimico em qualquer parte do
universo...”

Al 4460

“Impressionante como os elementos quimicos também tem suas impressoes
digitais!

A Luz que ¢ emitida por eles, ao serem decompostas, se separam por cores
cortadas por linhas pretas. A quantidade, posi¢do e tamanho destas linhas pretas
sao o que diferem os elementos quimicos, a ponto de esta técnica ser usada por
astronomos para descobrir a composi¢do quimica de corpos celestes
extremamente distantes.”

Al 4681

“Achei muito interessante, porém acho muito importante pontuar algumas
pesquisas que fiz. A espectroscopia € usada para anélise de estudos das interagdes
entre a matéria e a radiagdo. Gustav Robert Kirchhoff, conhecido como Kirchhoff,
em 1859, mostrou que todas as substancias puras tem espectros caracteristicos.
Linhas espectrais dos vapores quimicos, foram descobertas apos ele e Bunsen
inventarem um novo instrumento, denominado espectroscopio. O experimento
realizado permitia, justamente, a composicdo de um espectrometro caseiro, que
nos permitiria ver, ou experimentar, esse instrumento.”

Al 4478

“Aprender sobre esse assunto foi muito interessante para mim, e a leitura do texto
me despertou ainda mais curiosidade. A partir dele, pude ampliar os meus
conhecimentos sobre espectroscopia e ver como a fisica estd intimamente ligada
a quimica, facilitando o aprendizado das duas matérias. Além disso, pude
perceber de que forma a espectroscopia se faz presente no meu dia a dia.”

Al 4458

“Achei muito curioso e interessante, a espectroscopia era uma area desconhecida
para mim!

Incrivel como a partir da frequéncia de luzes podemos descobrir elementos
quimicos que se localizam a distancias enormes da Terra.”
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Al 4468

“Nao consegui fazé-lo todo certinho em casa, porém, ao assistir varios videos
percebi o quanto, com coisas simples até, podemos ter nosso proprio laboratério
de fisica em casa. Gostei muito! O assunto ¢ interessante e denso.”

Al 5211

“Achei o texto bem valido, por trazer esse assunto de como algo tao distante da
nossa realidade pode ser observado e determinado de tdo perto. Obtendo a
precisdo, como também, a riqueza em detalhes do assunto, que se relaciona muito
com quimica.”

Al 4470

“Ouvi um colega dizer que os elementos da quimica tem uma “impressao digital”
e achei o maximo. Isso ¢ a mais pura verdade, amo a natureza e estudar o que
ocorre ao meu redor diariamente me deixa mais curiosa e intrigada.A Luz que ¢
emitida ali, decompostas, se separando por cores cortadas por linhas pretas. A
quantidade, posicao e tamanho destas linhas pretas sdo o que torna os elementos
quimicos distintos uns dos outros. Acho fascinante a familiaridade da quimica
com a fisica, me deu mais animo de entender os dois coexistindo numa mesma
matéria. Mas, mesmo assim me desafiou, porque tinha uma dificuldade em
entender esse assunto.”

Al 4461

“Achei.muito interessante o texto, ndo sabia que a difrac¢do era parte do processo
para determinar a composicao das estrelas, minhas maiores dificuldades foram
encontrar um dvd ndo em uso e achar um ambiente que ndo houvesse a
interferéncia de postes. Achei um resultado parecido mas ndo tinha a luz central
que nem nos exemplos? Fiquei meio confusa com o resultado. Mas achei
interessante que a espectroscopia ¢ usada até para a luz nao visivel nos telescopios
e que consegue prever a tabela periddica, os elementos através das linhas deles”

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C- Discussdo no Forum 2, parte da etapa 7 da SD no AVA

Quadro 3 — Discussdo no Férum 2, parte da etapa 7 da SD no AVA

Al 4465

“foi interessante montar as tabelas, mas também cansativo. utilizei de calculadora
cientifica em alguns momentos para facilitar o processo e cheguei a um resultado
satisfatorio e semelhante ao dos modelos postados pelo professor”

Al 4466

“Acabei tendo algumas dificuldades em realizar os calculos e aplicar as formulas,
mas depois de algumas pesquisas € muito esfor¢o consegui solucionar.”

Al 4540

“O procedimento experimental foi bem estruturado, mas desafiador. A
configura¢do do espectroscopio, a colocagdo das lampadas e a medi¢do dos
diferentes tipos de raias espectrais exigiram aten¢ao aos detalhes, assim como um
trabalho cuidadoso. Foi uma 6tima oportunidade para compreender a importancia
da precisdo em experimentos cientificos.

Observar as linhas espectrais das lampadas de Nitrogénio, Mercurio, Hélio e
Sédio foi impressionante. Cada uma delas exibia um conjunto distinto de linhas,
e poder correlacionar essas linhas com elementos especificos foi gratificante.”

Al 4937

“Tive algumas dificuldades para entender os célculos e executar a tabela, mas no
geral meu grupo conseguiu realizar todo o experimento da forma correta.”

Al 4672

“Tive dificuldade em entender algumas partes, porém o video esclareceu algumas
duvidas”

Al 5087

“Dificuldade em realizar os calculos mas com a ajuda da calculadora ficou um
pouco mais simples.”

Al 4517

“Dificuldade inicial para entender a medigao realizada para efetuar os célculos.
Descobrir como utilizar uma calculadora cientifica para execugdo dos célculos.

Muita dificuldade para identificar as raias visiveis nas fotografias do Nitrogénio
e do Sodio.”

Al 5109

“Tive certas dificuldades na resolucdo dos calculos e aplicacao das formulas,
porém, com o auxilio dos meus amigos consegui resolvé-los.”
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Al 5157

“Eu achei um pouco dificil de entender a tabela e realizar os calculos, porém estou
conseguindo finalizar, além de que o material apresentado auxiliou bastante nesse
meu entendimento de forma didatica e objetiva”

Al 4522

“Pelo fato de eu sentir uma certa dificuldade em alguns assuntos relacionados a
calculos, necessitei da ajuda de alguns colegas e fazer o uso de uma calculadora,
também se fez necessario voltar em alguns da eletroscopia para dar continuagao
a atividade.”

Al 4704

“Sobre a tabela eu e meu grupo achamos algumas partes dificeis de fazer
individualmente entdo nds fizemos uma separagdo para que todas as partes do
trabalho fossem resolvidas com o que cada um tivesse mais facilidade.

A maior dificuldade que tive em minha parte foi para o preenchimento da tabela,
que apenas com a ajuda de alguns colegas conseguimos fazer por completa.”

Al 4834

“No hélio e no merctrio nao tive dificuldades em analisar as linhas espectrais
exceto no nitrogénio e sddio, onde tive dificuldade de enxergar. Sobre os calculos,
consegui chegar nos resultados sem muita dificuldade, somente no comego ao
tentar achar o angulo de difragdo ao demais foi bem tranquilo.”

Al 4983

“Professor, qual o referencial devemos levar em conta para achar o valor da
distancia, devemos estimar o centro do faixo de luz ou a parte mais a esquerda?

Essa diferenca vai influenciar o resultado dos célculos... além disso tem a
paralaxe, pois praticamente em todas as medig¢des a foto privilegia apenas uma
das faixas de luz... as outras tem que se estimar...”

Al 4471

“Foi necessario fazer o uso de uma calculadora para me auxiliar nos resultados e
facilitar o processo, porém tive dificuldade com a parte interpretativa da
atividade, foi preciso rever o conteudo de Espectroscopia para realizar os calculos
€ montar a tabela.”

Al 5173

“Eu achei um trabalho interessante para por em pratica o assunto, porém achei
complicado para entender a elaboracdo dos célculos.”

Al 4818

“Tive dificuldade no entendimento na realizagdo dos calculos, mas assisti os
videos e consegui entender a mensagem geral”

Al 5204

“Sobre a tabela achei algumas partes confusas entdo o meu grupo fez uma
separacgdo para que todas as partes do trabalho fossem resolvidas com o que cada
um tivesse mais facilidade.

Além disso a maior dificuldade foi o entendimento dos videos, tirando esses
fatores ndo vi dificuldade.”
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Al 4546

“A realizacdo do experimento se revelou uma atividade notavelmente produtiva
e intelectualmente estimulante, na qual tivemos a oportunidade de imergir
profundamente no conteudo de forma altamente interativa.”

Al 4682

“Achei meio dificil entender a tabela e fazer os célculos entdo deixei essa parte
pra outra pessoa do meu grupo KKKK. Mas sobre os videos e sites de simulacao,
eu achei muito didatico, ¢ mais facil de entender o assunto quando ele ¢ aplicado
no nosso dia a dia.”

Al 4679

“Eu pessoalmente fiz uma corrente de calculos com o auxilio de uma calculadora
de equagdes, isso aumentou drasticamente a velocidade para achar os resultados.

A parte mais dificil foi interpretar o experimento, em alguns casos a posigdes dos
raios de luz era muito ambigua”

Al 5016

“Eu achei bem interessante, tive dificuldade pra entender algumas coisas”

Al 4723

“Eu tive algumas dificuldades de entender o que foi pedido e calcular algumas
partes do experimento

Principalmente a energia.”

Al 4473

“No espectrograma do Nitrogénio e Sodio, achei um pouco confuso encontrar a
distancia do valor de referéncia.”

Al 4457

“Esse experimento foi interessante, porém foi também muito cansativo. Nesse
sentido, o uso de calculadora cientifica se fez necessario. Essa pratica também
evidenciou a importancia do rigor cientifico em experimentos fisicos.”

Al 4479

“O experimento foi cansativo de fazer, sendo necessario o uso de uma calculadora
cientifica, e foi complicado de fazer pela questao do tempo.”

Al 4926

“Nessa etapa do trabalho eu tive bastante dificuldade em calcular o x e a energia,
o trabalho exige bastante atencdo e cuidado na hora de fazer cada célculo”

Al 4737

“Achei os calculos complicados mas o experimento em si facil”

Al 4683

“No comeco, tive certa dificuldade na aplicacdo das formulas e cm as imagens,
mas depois de varias tentativas consegui realizar os calculos e terminar o
experimento”

Al 5234

“Acredito que o mais complicado foi interpretar, para a partir dai realizar os
calculos com a ajuda de uma calculadora cientifica.”
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Al 5049

“Na experiéncia de fazer os calculos com as raias espectrais vemos uma
dificuldade interessante, primeiramente, o desafio ¢ encontrar certamente x nas
fotografias, apos isso, podemos enfim encontrar o angulo da espectro outro
desafio mais dificil ainda, concluindo os célculos praticamente a calculadora
cientifica faz o trabalho por nos, e conseguimos com €xito ou com aproximagdes
terminar os calculos.”

Al 4472

“O experimento ¢ muito informativo e interessante, porém muito trabalhoso
também. No video feito pelo professor Ten Leonardo, através de uma rede de
difracdo, uma régua, uma fonte de de alta tensdo polarizada de 4kv com
disparador e uma lampada, foi possivel a visualizagdo, apds apagar as luzes do
ambiente, do raio luminoso emitido pelo pela lampada acoplada ao sistema do
experimento que quando passou pelo elemento quimico hélio e entrou na rede de
difracdo, marcando assim riscos em algumas cores do espectro colorido.

E bom ressaltar que através desse experimento € possivel fazer calculos como o
do comprimento de onda emitido pelo hélio ao passar pela rede de difracdo, a
frequéncia da onda e energia quantizada.

Experimento shom de bola!!!”

Al 4712

“Tive dificuldade de entender a tabela, ainda mais que nao tenho tanto afeto com
calculos porém com ajuda de alguns colegas e auxilio do professor, a
compreensdo de tornou mais facil. O uso da calculadora cientifica foi de extrema
importincia.”

Al5010

“Senti dificuldade para a realizagdo, porém com os materiais disponibilizados e
com a ajuda em sala através do professor consegui finalizar.”

Al 5389

“Foi necessario fazer o uso de uma calculadora cientifica para me auxiliar a achar
os valores corretos e facilitar o processo.”

Al 5394

“Pelo fato de eu sentir uma certa divida em alguns assuntos relacionados a fisica,
precisei consultar outras plataformas, pedir ajuda aos meus colegas e fazer o uso
de uma calculadora, também foi necessario realizar algumas atividades
envolvendo a espectroscopia para entender melhor sobre o assunto.”

Al5031

“Tive algumas dificuldades com a resolugdo deste devido a algumas
complicacdes com célculos.”

Al 4730

“Tive algumas dificuldades acerca dos célculos, por serem com nimeros muito
grandes, mas com o auxilio de uma calculadora cientifica consegui concluir a
tabela, e achei muito interessante assim como os assuntos sobre a espectroscopia.”

Al 5365

“Foi um experiéncia interessante, apresentei dificuldade para identificar a as
distancias de cada raia espectral até a raia referencial, mas, com a ajuda do
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professor, a atividade se mostrou facil depois de entendida. E de extrema
importancia a utilizacdo de uma calculadora cientifica para facilitar os calculos.”

Al 4463

“Achei o experimento em questdo bastante interessante, ¢ fantastico como cada
elemento manifesta-se de uma forma particular na régua utilizada no experimento
€ como nos, no laboratério de Fisica do colégio pudemos ter contato com a forma
pela qual € descoberta, por cientistas, a composicao de astros celestes tao distantes
de nos.
Ja com relagdo aos calculos realizados no processo, acredito que, apesar de
bastante trabalhosos, eles nos possibilitaram algo muito interessante: o primeiro
contato nosso com a Fisica quantica, area tao intrigante e que norteia os estudos
da Fisica contemporanea. Por fim, para a obtengdo das medidas exigidas, nos
guiamos pelas formulas disponibilizadas no documento da tabela e fizemos uso
da calculadora cientifica para simplificar as nossas tarefas.”

Al 4484

“Tive dificuldade de entender a tabela, j4 ndo sou muito simpatizante com
calculos porém com ajuda de alguns colegas e auxilio do professor, a
compreensdo de tornou mais facil. O uso da calculadora cientifica foi muito
importante.”

Al 4476

“Num primeiro momento, tentei fazer os calculos por conta prépria, sem auxilio
de colegas ou do professoe, ¢ ndo consegui. Quando foi possivel, pedi ao
professor que ensinasse como realizar os calculos. Com o auxilio de uma
calculadora cientifica (essencial para o calculo de tangente e seno) e um pouco de
paciéncia para observar a distancia das raias espectrais para o ponto inicial foi
possivel realizar os calculos com mais tranquilidade.”

Al 4685

“A calculadora cientifica foi crucial para essa atividade. Ela se mostrou um
exercicio um pouco complexo, por causa de seus calculos, mas com a ajuda de
colegas e do professor se tornou mais facil.”

Al 4478

“Tive dificuldades de compreender a tabela e as figuras para a realizacdo dos
calculos, por isso acabou se tornando uma atividade bem complexa. Quanto aos
calculos, 0 uso da calculadora cientifica foi imprescindivel.”

Al 4681

“Os célculos sao extremamente dificeis. Tive que utilizar calculadora, mas nao
foi o suficiente. Entdo optei por assistir algumas video-aulas, porém o que me
ajudou de fato foi o uso da calculadora cientifica.”

Al 4983

“Como os célculos sdo repetitivos, ¢ mais pratico organizar uma planilha e
automatizar os calculos. O passo seguinte ¢ sO acrescentar as medigdes €
distancias.

Quanto a analise, conforme aumenta o comprimento de onda, diminuem a
frequéncia e a energia, conforme os célculos mostram.”
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Al 5257

“Gostei de fazer os experimentos e gostei de observar tudo. Inicialmente eu fiquei
com duavida em alguns calculos, mas com ajuda do professor consegui
desenvolver bem o trabalho.”

Al 4477

“Foi bastante trabalhoso e desafiador, mas apos o professor ensinar a realizar os
caculos tudo se tornou mas claro para mim. Com o auxilio de uma calculadora e
paciéncia, pude fazer os calculos. Inclusive, gostaria de deixar que registrado que
percebi que conforme o comprimento de onda aumentava, a variagdo de energia
diminuia. Gostei da atividade!”

Al 4470

“Assim como todos, creio eu, tive um bloqueio e uma dificuldade pra entender os
calculos e as formulas. No final, decidimos nos unir pra entender e fazer essa parte
das atividades.”

Al 5211

“Acredito que a atividade tenha sido trabalhosa, porém com as explicagdes do
professor e dos materiais disponiveis para o experimento tornou-se mais facil a
compreensao do assunto, como a realizagdo da atividade.”

Al 4759

“No inicio da atividade, tive algumas dificuldades para entender como fazia os
calculos. Mas depois de praticar algumas vezes, consegui resolver os célculos das
raias espectrais.

Gostei da atividade, pois era um assunto que nunca tinha estudado antes e foi
interessante entender como a luz funciona em determinadas frequéncias.”

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE D-Transcricdo dos videos produzidos pelos alunos na nona e
ultima etapa da SD no AVA

Quadro 4 — Transcri¢do dos videos produzidos pelos alunos na nona e tltima etapa da SD no
AVA

Al 4723 “Meu nome ¢ Carolina Santos (Al 4723). Eu sou da turma 203. E hoje eu vim
falar um pouco sobre o que aprendi no projeto que o professor de fisica passou
para a gente fazer em relacdo a espectroscopia. Bom, no inicio das atividades,
nas primeiras atividades pro pessoal. Passou um artigo que falava sobre como
¢ que os cientistas sabiam a composicao quimica dos astros no universo, sem
nunca ter ido até 1a ou nunca ter tido contato com nenhum planeta. E ai eu
descobri que esse processo acontece, com o estudo da irradiagdo das luzes que
esses planetas tanto do Sol quanto dos outros corpos celestes emitem, € como
cada elemento quimico, tem uma caracteristica especifica.

E isso meio que auxilia em como descobrir os elementos quimicos que
comportam cada cor celeste do universo. Essa foi a primeira coisa que eu
aprendi. Foi muito interessante, porque realmente nao fazia ideia, eu sabia que
tinha alguma coisa a ver com a irradia¢@o das luzes, mas eu ndo tinha ideia de
como tinha como funcionava esse processo.

Muito menos de toda a histdria por tras disso tudo. Todo o contexto cientifico
e como os cientistas chegaram nessa conclusdo, entdo foi muito interessante.

Essa parte foi uma das minhas partes preferidas e também foi a parte mais facil
de entender o artigo que a gente leu, foi muito simples, entdo foi muito facil de
entender como esse processo ocorria. E a parte mais trabalhosa também foi em
relacdo ao calculo, ao célculo destes espectros em relagdo as cores de cada
elemento, emitem. Foi passada uma atividade que a gente precisa fazer. O
calculo ¢ da emissdo de cada elemento quimico e ai ¢ foi talvez a parte mais
dificil de todas as atividades, porque realmente, por mais que existisse a
formula pronta e um guia de como as coisas deveriam acontecer, foi a parte
mais dificil dessas atividades inteiras, mas eu acabei aprendendo também,
como ¢ que faz esses calculos que eu também ndo tinha conhecimento. Entao,
foi uma parte muito importante desse estudo, mais por ter sido uma parte um
pouco dificil de entender como funciona e principalmente de fazer, mas eu
acho que deu tudo certo no final. Essa foi uma parte um pouco menos
interessante para mim do que a primeira em relagdo a ler os artigos e ver os
videos. Mas também foi uma parte muito importante, tanto para o meu
aprendizado individual, tanto para os meus conhecimentos gerais, entdo eu
achei muito legal também.”

Al 4514 “Boa tarde, minha experiencia com espectroscopia foi interessante porque
pude aprender como os cientistas conseguem analisar a composi¢do quimica
dos planetas e das estrelas usando apenas a luz, aprendi como a calcular o
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comprimento da onda, sua frequéncia e energia. Uma possivel aplica¢do para
essa técnica seria em Criminalistica para verificar fibras, cabelo e tecido
humano.”

Al 4928 e | “Bom dia, hoje vamos falar um pouco sobre as aplicagcdes da espectroscopia
Al 4660. na sociedade. A espectroscopia € importante para todos os campos da ciéncia
e tecnologia, podendo ser achada na fisica, biomedicina, astronomia,
engenharia dos alimentos, entre outras aplicagdes.

Bom, as aplicacgdes sao:

Forense e criminais, valida¢ao de obras de arte, genética e astronomia. Forense
e criminais: usaram para caracterizar, fluidos biologicos e evidéncia de tragos
como residuos de disparos ou cabelo. Nas drogas ilicitas conseguem identificar
o tipo de droga dentro de uma ampla gama de drogas de aparéncia similar.

Obras de arte, desta analise pode determinar o periodo de criacdo da arte ou a
necessidade de restauracdo da mesma. O beneficio dessa técnica ¢ que nao
prejudica o objeto estudado.

Genética, desde 1970, os pesquisadores tém usado essa técnica para explorar
quase todos os aspectos da biologia e biomedicina, incluindo o DNA.

Astronomia, ajuda a detectar e analisar o espectro de uma estrela. Espero que
tenha gostado do video essa foi a nossa apresentagdo.”

Al 4473 “Bom pessoal aqui € o Levi da turma 204. E agora gostaria de passar um pouco
da minha experiéncia no experimento de espectroscopia.

Bom, inicialmente, apesar de ter alguma dificuldade para encontrar o valor de
X, né, que seria a diferenga do raio espectral referencial do raio espectral da
luz, principalmente dos elementos de sddio e Nitrogénio, eu consegui fazer o
experimento, ¢ um experimento bem interessante. E aprendi que cada elemento
ele vai € possuir um, alguns raios espectrais diferentes do outro, e com isso,
conseguimos identificar qual elemento €, qual a partir desse experimento.
Pesquisando um pouco sobre o assunto, descobri que esse experimento da
espectroscopia ¢ muito importante para os astronomos, pois ¢ a partir dele que
os elementos de cada corpo celeste podem ser identificado. Né? O que pois,
muitos estdo a anos-luz distantes da Terra, que nao ¢ possivel chegarmos 1a
para identificar, pesquisar quais sdo os elementos que formam cada corpo
celeste e a luz, né? Os raios eletromagnéticos. As ondas eletromagnéticas
chegam até nds, podemos utilizé-la e a partir da espectroscopia descobrir qual
elemento esta associado aquela onda”.

Al 4522 “Até agora, vimos muitas coisas interessantes em relagdo a espectroscopia,
assistimos videos, fizemos calculos ¢ combinamos mais sobre o assunto.
Agora, nesse video iremos falar sobre outra aplicacdo da eletroscopia no nosso
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cotidiano. Na Criminalistica, a eletroscopia € uma técnica baseada nos estudos
das propriedades e comportamentos de cargas elétricas estaticas.
Tradicionalmente, utiliza-se um dispositivo chamado eletroscopio, que
consiste em um arte metalica com duas folhas finas de metal ligadas a um
eletrédo. Apesar de este ser de uso cléssico, a ciéncia Moderna hoje
desenvolveu varias abordagens mais sofisticadas para explorar os principios
da eletroscopia em diferentes campos, incluindo, a Criminalistica forense.

O que a gente vai fazer no nosso video de hoje ¢ falar sobre Criminalistica
forense. A eletroscopia pode ser aplicada de diversas maneiras, detec¢do de
residuos alguns residuos deixados em cenas de crimes. Po ter propriedades
eletrostaticas distintas, por exemplo, certos tipos de matais ou fibras podem ser
atraidos ou impelidos em presenca de campo elétrico. Isso pode ajudar os
investigadores a detectarem e coletar evidentes que seriam dificeis de
identificar a olho nu.

Anadlise de impressdes. Em algumas situagdes, impressdes, patentes, como
pegadas ou marcas de dedos podem ser visualizadas usando técnicas que
exploram propriedades eletrostaticas, por exemplo, ao aplicar um pd
eletronicamente carregado em uma superficie, ¢ possivel revelar marcas que
ndo eram visiveis anteriormente. Estudos de materiais a resposta em diferentes
materiais a campo elétricos pode fornecer informagdes valiosas sobre sua
composi¢do e origem, € isso pode ser util quando se tenta determinar a
procedéncia de uma evidéncia coletada.

Transferéncia de evidéncias em crimes onde ocorre contato fisico pode haver
uma transferéncia de cargas eletrostaticas estudar transferéncia pode fornecer
informacdes sobre a natureza do contato ou at¢ mesmo sobre a sequéncia de
eventos. O desenvolvimento de imagens, algumas técnicas fotograficas e de
imagem digital se beneficiam da aplicagdo de principios eletrostaticos para
realgar detalhes.

Ou desenvolver imagens latentes. Em resumo, a eletroscopia, com suas
técnicas derivada, oferece uma contribuigdo valiosa para o estudo da
Criminalistica forense, ajudando os especialistas a detectar, analisar e
interpretar evidéncias e, consequentemente, a esclarecer eventos e chegar mais
perto da verdade.”

Al 4682

“0l4, eu sou Ana Giovana Marques. Por meio dos videos. E sites e atividades,
podemos ampliar e aprofundar o nosso conhecimento acerca do assunto
estudado em sala e ver como ele se conecta na sua realidade.

As suas aplicagdes sdo diversas, como em sistemas bioldgicos, aplicacdes
biométricas, aplicacdes, referéncias e criminalisticas, validagdo de obras de
arte, aplicagdo arqueoldgica genéticas da Paleontologia e muitos outros. Nas
aplicagdes correntes e criminalisticas, por exemplo, a espectroscopia pode ser
usada para caracterizagdo dos fluidos biologicos, tecido humano, ossos e
evidéncias de tracos como residuos de tragos de disparos, fibras e cabelos.
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Para a Criminalistica. A espectrometria ¢ uma 6bvia solu¢do para, por ser
confirmatoria, ndo destrutiva, seletiva e de natureza rapida. No caso das drogas
ilicitas, a espectroscopia consegue identificar o tipo de droga dentro de uma
ampla gama de drogas de aparéncia parecida. Como podemos ver na imagem.
Outro exemplo ¢ a validagdo de obras de arte, que podem ser identificadas
mediante espectrometria ¢ a grande importancia dessa técnica ¢ que nao
modifique o objeto estudado. Dessa andlise pode se determinar o periodo de
criacdo da obra por outra parte, no caso de ser necessaria restauracao, se o
conheceria a composi¢cdo quimica dos componentes.”

Al 4683 “Bom dia, meu nome ¢ Filipe Augusto. Boa tarde. Na verdade, eu vou falar
um pouco sobre minha jornada, ndo é o que eu aprendi, o que eu desenvolvi de
conhecimento sobre os espectroscopia €, primeiramente, eu aprendi primeiro
com 0 que o primeiro, com as atividades que o professor mandou, eu aprendi
a origem de desde o comeco de como o Newton €, demonstrou que a luz branca
¢, ao passar do prisma de vidro, ela se decomponha por véarias cores e depois
como depois de um tempo, como William wollstone, eu tinha experimento,
mas descobri o que a luz do Sol passa por uma fenda. A gente passar pelo
prisma e que produz uma série de linha no gas escuras e que ao lado podia &,
fez vérios espectros coloridos e como também € o sobre o surgimento mesmo,
né? Como Robert Bolsem

Foi-me em todo o vivo bolsa, € ndo é todo mundo deve conhecer a maioria das
pessoas deve conhecer quem o conhecimento basico é. Ele tinha e fez, ele
colaborou muito com o fisico chamado Gustav Robert Kirchhoff, que eles
fizeram uma lei de comportamento, uma lei que ganhava um comportamento
dos circulos elétricos e que levou seu nome. Foi ele sugeriu para corda em
chama, valorizar o bico de gés seria a melhor observada passada através do
conjunto de lentes, com isso foi com isso se descobriu que, ao depender da cor,
era um elemento e com isso e que ai surgiu a espectroscopia que ao vocé
descobrir a luz, vocé descobrir a cor que a luz possui e o elemento. Como ¢
que eu posso te explicar que os raios de Luz,

Fiz, faziam aquelas cores que o raio eles faziam €, vocé poderia determinar o
elemento que o elemento da composi¢do daquele raio de luz, por exemplo, do
Sol ou das estrelas do Sol, por exemplo, o hélio foi descobrindo nessa mesma
mesma época por causa desse experimento. Hélio também que a gente que vai
que denominar o hélio por causa que a composicao so ¢ feito basicamente dele,
inteiramente dele e que d4 mitologia grega ao Deus do Sol, ¢ o Deus hélio.
Entdo, por causa disso, denominaram em tudo isso. Isso foi algo que eu
descobri também a partir do trabalho. Mas eu posso falar a partir do que o
professor pediu pra gente fazer, né pra gente. Ele pediu pra gente dar uma
revisada sobre o surgimento em si. O que era espectroscopia ao todo e nao s6
o superficial, que eu achei muito interessante. Isso também porque as vezes, ai
ndo importa s6 da gente saber o que ¢ ou saber aplica¢do de aquelas formas em
si, mas também saber um pouco da histoéria do contexto geral daquilo. Achei
muito divertido e muito interessante também. Realizar as realizar as férmulas
fisicas e os experimentos que o professor pediu, eu nunca tinha feito nada
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daquele modelo, ndo sabia como realizar, mas o professor, ajudou muito nessa
parte. Ele fez com que a gente conseguisse cada etapa de maneira facil e rapida,
explicando e mostrando para a gente como sdo, quais €, quais equacdes a gente
poderia utilizar naquele quais equagdes o modo que a gente, o modo que a
gente poderia fazer, as equagdes, né. De jeito mais fécil, mais rapido, mas nao
atrapalhasse no final. Sempre a forma de resolver o problema e que com e que
ndo atrapalhasse ai o estado final. Eu achei muito interessante, eu gostei muito.
Queria agradecer ao professor Leonardo por esse experimento. Nao € porque
geralmente isso ndo ¢ uma forma engessada de educacdo. Pode ser levada.
Obrigado, boa tarde."

Al14730, Al
5234 e
5394

“Boa tarde, agora eu vou falar um pouco sobre a minha jornada na
espectroscopia. Bom, a jornada espectroscopia ¢ muito interessante, € a gente
aprende muita coisa com ela e consegue ¢ tirar muito proveito. A gente
consegue analisar, ¢ bastante coisa sobre a luz, ¢ sobre a substancia, elementos
quimicos que envolvem todo esse processo da espectroscopia. E todo esse
processo eles acabam resultando em varias partes da espectroscopia, assim
como matematica, quer ai vem os calculos e ai a gente consegue encontrar
alguns desafios e tal de entendimento para a gente conseguir completar os
exercicios, né? Entdo, na jornada a gente vai tendo alguns desafios. Mas no
final a gente consegue passar por todos eles e ter um bom resultado.

E, e nessa jornada toda, uma aplicacio que eu achei interessante da foi da Area
da medicina que n6s podemos utilizar para analisar vérias coisas e diagnosticar
algumas doencas. E, ¢ a espectroscopia. Ela trabalha é com infravermelho para
identificar algumas anomalias algum diagnostico do paciente. Isso ¢ muito
interessante, porque a gente pode ver que ha espectroscopia, ela, ela trabalha

em varias areas do conhecimento. Algumas outras problemas

que também a espectroscopia, ndo s6 os médicos, mas também no ramo
alimenticio, ramo de investigacdo, do mar e tal, varios lugares recentes podem
ver a esse respeito. E a fim de estudo. E muito interessante. Essa. Essa ideia do
que a espectroscopia RE para que que ela ¢ usada.”

Al 5394

“Através dos nossos estudos, pude compreender que a espectroscopia ¢ uma
técnica que permite a identificacdo da estrutura quimica do material, analisado.
As informacgdes obtidas sdo extraidas a partir do espalhamento sofrido pela
radiacdo eletromagnética apos a interagdo dela com o material, que pode ser
inorganico ou organico. A espectroscopia possui diversas aplicagdoes, como em
sistemas  biologicos, aplicacdes Biomédicas, aplicagdes forenses e
criminalisticas, validagdo de obras de arte, aplicagdes arqueoldgicas, genética,
Paleontologia etc.”

Al 4467, Al
4469, Al
4463, Al
4472, Al
4478, Al
4458, Al

“Boa tarde, esse aqui ¢ o nosso video sobre espectrometria. Sobre o que
achamos dessa area do conhecimento o que nés aprendemos de novo, o que a
gente ficou com duvida. E quais aplicagdes que a gente imagina poderia ter
também essa area do conhecimento. Bom, no que se refere sobre o que a gente
achou dessa area. Em particular, achamos interessantissima , ¢ além disso,
bastante intrigante como a gente pode obter detalhes tdo precisos de uma
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4460, Al | composicdo quimica tdo distante da gente como nas estrelas, cometas
4466, Al | asteroides e por ai vai, diversos corpos celestes, entdo assim ¢ algo que deu um
4759 plus na gente, a gente nem imagina que fosse capaz de obter dados tao precisos
assim né, e essa area do conhecimento nos propicia isso, €, ¢ além disso a
facilidade como se obtém essa informag¢ao, achamos interessante a facilidade
com que, eu acredito, obtemos essa informagao. A gente pensava que fosse
algo muito mais complexo do que somente, baseado no fendmeno da difracao
da luz, né? Que ¢ um fendmeno. Qual a luz branca ela vai passar por esse meio,
ela sofrer a refracdo, e com isso ela ¢ sofrerd uma separacao

Com o surgimentos de diversos comprimentos de ondas de luz que acompanha
porque como a gente sabe que ela composto de varios comprimentos de onda,
de luz, alem disso também, nds achamos bastante legal, o fato de que botemos
fazer um instrumento capaz de mensurar as raias espectrais e assim descobrir
os elementos quimicos, ¢ através de materiais que a gente dispde em nossa
propria casa, a gente pode fazer isso de forma bastante simples. E, e isso ¢ foi
algo bastante interessante. A gente pode ter um tanto pratico como aquilo que
a gente esta trabalhando aqui. Nesse trabalho, é. Confessamos que nos tivemos
algumas dificuldades, entender algumas partes dos célculos, mas aos poucos
estamos superando essa adversidade. E no que se refere a aplicabilidade se
possiveis. Essa area do conhecimento pode ter, acreditamos que ela pode ser
bastante util, por exemplo, na determinacdo do da gasolina, né? E eu acredito
que realmente eu até lembro que participei de um evento de que estava tendo
amostra na area de pericia, e o proprio perito falou que usa a espectrometria
para determinar se a gasolina estava ou ndo adulterada. Além disso, também
acreditamos que a espectrometria pareca bastante util para a determinacao da
veracidade de determinadas pedras preciosas, como por exemplo, a esmeralda.

Também. Quem sabe, né¢? Poderia ser usada para determinar se a alianga ela ¢
composta realmente daquele material que se deseja ou sera falsificada. Apesar
de que talvez ficasse um pouco mais, fosse um pouco mais complexo, né?
Enfim, mas entdo, de forma geral, ¢ nds gostamos bastante desse trabalho,
gostamos bastante dos conhecimentos que nds adquirimos

E, foi, de fato, algo bastante prazeroso sobre esse assunto. Algo que vamos
carregar na vida. Bom, obrigado por todo professor e por disponibilizar essa
oportunidade para gente, e esse foi 0 nosso video.”

Al 4540 e | “A espectroscopia ¢ um campo da ciéncia que estuda a interagdo entre a luz e
mais 7 Al | a matéria durante um longo trabalho, podemos aprender que essa técnica ¢é
essencial para identificar e analisar a composi¢cdo quimica dos materiais, desde
analise de elementos quimicos e estrelas, galaxias e outros corpos celestes, até
a identificacdo de substincias e amostras no laboratério. Além disso, a
espectroscopia € crucial em muitos campos cientificos, como a quimica, a
fisica, a astronomia, a medicina a biologia.

Sendo assim, realizamos uma lista dos principais pontos compreendidos no
estudo de espectroscopia.
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Emissdo e absor¢do. A espectroscopia ¢ baseada na capacidade dos dtomos
moléculas, de emitir, absorver ou dispersar luz em frequéncias especificas.
Essas frequéncias correspondem a linhas espectrais caracteristicas que podem
ser usadas para identificar os elementos quimicos presentes. Espectros, as
linhas espectrais sao representadas em um grafico chamado espectro, que exibe
a intensidade da luz em fun¢do do comprimento de onda, cada elemento
existente contém seu proprio padrdo de linhas espectrais. Técnicas
espectroscopicas existem vdarias técnicas espectroscopicas, incluindo a
espectroscopia de absorc¢do, a espectroscopia de emissdo, a espectroscopia de
florescéncia e a ressonancia magnética nuclear. Cada uma delas tem aplicagdes
especificas.

Uso diversificados da espectroscopia usada em muitas areas como analise
quimica. Identificacdo de compostos organicos, estudo da atmosfera terrestre,
analise de alimentos, detec¢ao de elementos, astronomia e muito mais. O que
mais percebo através de tudo ¢ a complexidade matematica envolvida na
analise de espectros, especialmente o contextos mais avangados, como
espectroscopia de RMN que ¢ a ressonancia magnética nuclear, calculos
complexos de ressondncia magnética nuclear. Além disso, a fisica por tras da
formagdo das linhas espectrais ¢ intrincada e requer conhecimento avangado
em otica.

Uma possivel aplicagdo da espectroscopia além das mencionadas
anteriormente na vida cotidiana ¢ a deteccdo de fraudes em obras de arte e
antiguidades, anélise de aspectos de luz visivel e infravermelha pode revelar
informagdes sobre a composicdo dos materiais utilizados nas obras de arte,
bem como evidéncias de restauracdes nao autorizadas. Essa técnica pode
ajudar a verificar a autenticidade de pinturas esculturas valiosas, protegendo o
mercado de arte e o patrimoOnio cultural.”

Al 4476 “Boa noite, eu sou Guilherme Damasceno do 2° ano do CMS. E eu vou falar
como foi minha experiéncia tendo contato com a espectroscopia né. E, eu ndo
vou mentir, ndo foi meu primeiro contato, eu tinha visto um podcast chamado
inteligéncia limitada que tinha convidado na época o Sérgio Sacani do canal
Space Today e eu ja conhecia o canal um pouquinho antes, entdo eu vou ver o
video, ndo custa nada, foi um podcast bem longo, mas enfim, eu me divertir
bastante ouvindo, ai eu acabei ouvindo, sobre espectroscopia por que no
podcast tinham perguntado pro Sérgio se ele sabia como funcionava esse
mecanismo para saber a composi¢do quimica dos planetas, e ele explicou por
cima 14, eu tinha uma ideia de como funcionava, mas nao passou disso, ai o
professor de Fisica do segundo ano foi dar essa aula pra gente e ai veio a parte
dificil que era os célculos, ai com os calculos foi uma barbarie, eu nao
consegui, a gente tinha que calcular o comprimento de onda a frequéncia e a
variacao da energia, a energia do raio de luz, ai foi um sufoco, eu ndo conseguir
fazer nenhum dos trés calculos, eu tentei fazer, mas nao consegui, e ai vou ter
que esperar para sala de aula mesmo, e na sala de aula a gente fez o Mercurio,
agente fez a frequéncia a energia e o comprimento de onda do Merctrio, e até
aquele momento eu ndo tinha entendido muito bem, por que tinha alguns
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valores, que eu ndo tinha entendido bem como funcionava, se mudava se
mantinha, mas depois que eu entendi foi, foi tranquilo, a gente fez o primeiro
calculo com o mercurio como acabei de falar, e dai foi ficando mecanico, foi
repetindo quase o mesmo calculo, a estrutura € bem proxima uma da outra pras
outras lampadas que a gente viu, ai aqui, ndo sei se da para enxergar bem, tem
os calculos que eu fiz aqui, cada marcagao dessa aqui, tinha que achar o angulo
também, da, da, tinha que decidir um raio vindo da lampada com gas e tinha o
angulo que abria para achar a raia espectral, ai a gente tinha que descobrir esse
angulo também, ai cada negocinho aqui, um ¢ o angulo, o pequenininho aqui
¢ o angulo, aqui em baixo ¢ o comprimento de onda, aqui ¢ a frequéncia e aqui
¢ a energia e assim vai repetindo para todos os célculos, e até que foi rapido
cara, eu achei que iria demorar umas trés horas fazendo isso, mais depois que
pega jeito, vai, um atras do outro mesmo e foi bem mais tranquilo e ¢ isso,
estudem fisica € divertido.”

Al 4355 e | “Bom, acho que essa jornada serviu de aprendizado para todo mundo, por que
mais 5 Al | além da gente mergulhar nesse universo de espectroscopia entender como ela
funciona? Entender como Ela E aplicada na nas descobertas cientificas. A
gente também aprendeu a utilizar as formulas a aplicar a gente a gente praticou
e viu de perto, né? Como funciona espectroscopia, e tenha achado complicado,
mas quando vocé vai pesquisando, v€ no video, vocé vai entendendo melhor e
entdo pra mim foi muito importante esse aprendizado. Por mais que quando eu
bati o olho eu ndo tenha entendido muito e tenha achado complicado, mas
quando voceé vai pesquisar, vé no video, vocé vai entendendo melhor, quando
vocé vai errando também praticando os calculos, vocé depois pega o jeito e foi
assim que funcionou comigo.

Palestrante 2

Durante o trabalho, aprendemos sobre as propriedades da luz que estdo
presentes nos elementos e como elas podem ser modificadas para trazer
beneficios aos seres humanos. Que estdo presentes desde a exploragdo
espacial, at¢ mesmo na detec¢do de raios luminosos, que acabam sendo
presentes e estando presentes na Terra. A principal aplicacao da espectroscopia
estd presente na deteccdo de elementos quimicos no espago através de
telescOpios espaciais e terrestres, como o telescopio James Webb, que detectou
moléculas organicas a 900 bilhdes de anos luz da terra, € em uma galaxia
distante. Bom, me chamo V.H e vou falar o que eu e o meu grupo adquirimos
em relagdo a questdo da espectrometria.

Adquirimos conhecimentos valiosos e diversas areas da ciéncia quimica e
fisica. Vemos a importancia da espectrometria que envolve a mediacdo da
interacdo entre radiagdo e matéria.

E, aprendemos esses principios basicos da mesma. Emissdo, absor¢do e
dispersdo da radiacdo eletromagnéticas, vemos as diferentes técnicas
espectroscopicas que sdo espectros de absor¢do, da emissao do infravermelho.
A Ressonancia Magnética Nuclear, a espectrometria de massa entre outros.
Vemos também que tem duas formas de andlise a quantitativa e a qualitativa,
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para identificar compostos quimicos e determinar concentragdes. Vemos que
com 0s avangos tecnologicos que sao atualizados na area de espectroscopia,
ela estd em constante evolugao também, temos como ela € aplicada na industria
e na pesquisa cientifica, que ¢ utilizado na induastria de uma forma muito
gratificante, por estar, ele adquire habilidades analiticas valiosas e
conhecimento que pode ser aplicado em diversas areas profissionais, além
disso, ela desempenha um papel fundamental em vérios problemas cientificos
e tecnoldgicos, como na resolucao.

Palestrante 3

O estudo que fizemos foi muito importante, principalmente quando realizamos
0 experimento para ver basicamente a lampada de hélio e também a régua.
Como voce conseguia enxergar com muita nitidez o que acontecia nessa area
da espectroscopia e com essa nitidez permitiu realizar os calculos com mais
facilidade. Como também, questionamentos sobre porque quanto melhor o
material, mais facil fica pra vocé querer buscar mais aquilo e também observar
que essa area pode ser utilizada em diversos momentos da nossa vida e também
faz uma correlagdo com outras disciplinas, como quimica e biologia, tanto pelo
fato como as moléculas, que contem nessas particulas em si, as energias que
tem, uma camada mudando para outra entre a luz, e relembrar algunhas aulas
que nds ja tivemos, entre outras coisas, por que realmente ela quer desvendar
esses segredos, por exemplo com os cientistas sabem que uma substancia que
estd 14, com tal elemento, como eles descobrem a composi¢ao quimica, entao
ao estudar essa interacdo entre a luz e a matéria, a gente pode entender a
composicdo quimica, a estrutura molecular e at¢ mesmo como essa matéria
chega da que pra 14, como realmente essa matéria ¢ vista e utilizada, € utilizada
em diversas areas né? Na quimica na fisica na astronomia, podendo analisar os
elementos quimicos, explorar toda essa parte do universo pra outras pesquisas
futuras e gragas a isso podemos chegar ao que estar distante de nos.”

Al 4471 “Olé4 eu sou a aluna E. S n° 4471, turma 204, eu vou falar um pouco como meu
grupo analisou o experimento referente as raias espectrais, bom a gente teve
que fazer a montagem do relatorio a partir do que a gente entendeu do
experimento, primeiro eu vou falar um pouco do que era necessdrio para
realizar o experimento das raias espectrais, bom a gente precisa ter o banco
optico e ele vai ter diversas partes, como o anteparo com janela, uma rede de
difragdo, a usada nesse caso foi a de (1x10%-6m), tem que ter um suporte para
o tubo espectral, e a lampada usada foi a de Hélio, mas pode ser para diferentes
elementos, mas nesse experimento especifico foi utilizada a de Hélio, e uma
régua né, pra gente poder tirar as medidas, bom a régua no caso a gente usaria
para medir a distancia da raia espectral até o ponto de referéncia que foi tomado
como zero, e também ¢é necessario ter uma fonte para acender a lampada, e a
partir do momento em que se acende a lampada né, os céalculos que a gente
pode fazer a partir desse experimento ¢ calcular o comprimento de onda, a
frequéncia e a energia de cada raia espectral, na elaboracao desse trabalho, a
gente construiu um relatorio, comentario no forum e tudo mais, a gente pode
entender melhor como ¢ que funciona todo assunto de espectroscopia, € eu
particularmente achei bastante interessante, a questdo de estudo de como a luz
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se forma emitindo comprimento de onda, coisa assim, a formag¢do da matéria,
comprimento de onda, frequéncia e tudo isso ta muito ligado a matéria de
quimica, e no experimento fica muito evidente como isso ocorre, pois a
depender qual a lampada que vocé usa, que nesse caso foi de Hélio, mas se
fosse usado a de Nitrogénio, vocé teria resultado completamente diferente,
entdo isso eu achei bem interessante.

Bom eu sou a Aluna Y, n° 4758, eu vou estar falando da dificuldade que eu e
meu grupo tivemos na execu¢ao de nosso experimento ¢ logo em seguida vou
estar falando de aplicagcdes da espectroscopia, bom vou comegar pela
dificuldade né, a gente ndo teve muitas, foi mais a questao dos calculos que
demorou, dificultou ali, muito extenso por isso a gente optou pelo uso da
calculadora para obter resultados mais precisos, e conseguir fazer ali, a nossa
tabela, e executar todo o nosso experimento. Agora a questao das aplicagdes,
existe diversas aplicacdes da espectroscopia né, ela pode ser aplicada em
sistemas biologicos, nas operagdes biomédicas, em aplicagdes forenses
criminalistica, que eu vou estar falando um pouco mais dela pra vocés, bom
nas aplicagdes forenses, criminalisticas o uso da espectroscopia RAMO,
estudo biolodgicos, tecidos humanos entre outros € como eu posso associar o
nosso experimento com essa aplicagcdo, bom pelo nosso experimento € possivel
obter os dados que precisa para aplicar na area da pesquisa forense, entao a
gente pode associar a aplicacdo como experimento dessa forma.”.

Al 4834 “Boa noite, dependendo do horario, estiver apenas esse livro ¢ aqui, ¢ o aluno
L. M e eu vou falar um pouquinho sobre minha jornada sobre o experimento
da Espectroscopia, eu dividi aqui em alguns topicos, ai, por isso que eu estou
olhando para a frente para falar aqui para nio errar nada. A minha introducao
vai ser o qué, eu, vi o video, ndo €? Que o senhor postou no AVA, achei muto
interessante, e ai vai, eu vou fazer uma, ¢ a minha primeira experiencia assim.
Quando eu fui realizar os célculos, eu tive dificuldade, ¢ s6 na parte de pegar
o angulo de difracdo e aplicar na formula para achar lambida, mais ai depois,
com o tempo, fui praticando e fui fazendo os célculos e ai foi dando certo,
conseguindo o resultado, certo? Eo que eu aprendi, que a espectroscopia, ¢ uma
técnica, né? Que vai, que vai estudar a interag@o entre luz e matéria, e ela vai
nos ajudar a analisar a composi¢ao quimica, estrutura molecular e propriedade
de substancias, eu vi isso aqui fazendo o trabalho e depois eu fui pesquisar
sobre o porqué depois, depois daquele video que vocé colocou no AVA, eu
falei, cara, como ¢ que funciona isso? Como ¢ que calcula realmente essas
medidas, da onde que tiraram isso?, ai eu pesquisei em outros lugares etc.. E
aqui deixa ver o que mais eu coloquei,

Ta? Minha contribui¢do imaginada seria que eu, se pudesse pensar em uma
aplicacdo da espectroscopia, consideraria usar para analisar a qualidade dos
alimentos? E como se fosse um aplicativo de um smartphone que com a cimera
voce pudesse detectar a frescura, os legumes com uma base da espectroscopia.
Isso foi uma ideia que eu tive, eu achei bacana.

E t4 legal, continua uma ideia que eu tive vendo e estudando aqui o assunto.
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Eu acho que agora concluindo que ¢ um assunto bastante interessante e que vai
agregar, n¢?

Além da parte didatica etc.. de fazer provas etc.. E sim, parte do conhecimento,
né? Entdo, em resumo, minha jornada, foi diferenca, ensinou a apreciar a
capacidade da ciéncia de revelar os segredos invisiveis. Embora ainda tenho
que aprender mais para explorar os segredos do espectro. Essa foi meu video,
e esclarecimento aqui para vocé e ¢ isso.”

Al 4983

“O experimento de espectroscopia desenvolvimento com as experiéncias
mostradas no AVA e a orientagdo dos trabalhos, foi possivel realizar os
calculos. Um problema ¢ definir a diferenca das cores por vez com dificuldade
em definir a diferenciagdo do violeta para amarelo e laranja, laranja e
Vermelho. Outro problema foi a leitura das escalas, por vezes estimadas devido
a pouca nitidez da fotografia disponibilizada. Uma parte da régua estava nitida
e a outra desfocada. Profundidade de campo e fotografia um outro problema ¢é
a paralaxe da leitura, ou seja, ao ser realizada uma leitura de um valor muito
na diagonal, ocorre um erro conhecido. Erro, entdo, paralaxe, oferta da leitura
correta desse valor como os calculos, repetitivos o trabalho apos ser feito as
leituras era bracal. Portanto, se a automatizarem, o calculo com uma planilha
bastava apenas inserir o valor da leitura e a distancia que o resta era calculado
de maneira automatica. Conclusdo da andlise dos numeros apresentados,
percebe. E se que quanto maior o cumprimento de onda, menor ¢ a frequéncia
calculada e a energia daquela faixa do espectro, interessante ¢ a quantidade de
conhecimento empregados para a obtencdo dos numeros, argumento
matematico tendo o arco tangente para calcular relagdo métrica, conhecimento
de quimica e as caracteristicas dos elementos astronautas e a interacdo com
astrofisica e Otica, possibilitando conhecer a constituigdo de estrelas, planetas
e galaxias, dessa forma, o experimento ¢ muito interessante por mostrar como
ciéncia pode contribuir em diversos ramos. Uma informacdo extra, meu pai
repassou que para preparar a manutencdo na aviagdo. A andlise,
espectrométrica de 6leo das turbinas do motor e caixas de Transmissdo ¢
importante para definir as intervencdes e otimizar a manutencdo dos
equipamentos. Melhor disponibilidade. Ou se verificar de onde o desgaste ¢
proveniente e se estd dentro da normalidade ou ndo na manutencio
preventiva.”

Al 5049

“Boa tarde, agora eu vou falar um pouco sobre a minha jornada na
espectroscopia, bom a jornada espectroscopia ¢ muito interessante, ¢ a gente
aprende muita coisa com ele, consegue tirar muito proveito. A gente consegue
analisar, ¢ bastante coisa sobre a luz, ¢ sobre fracionamento quimicos que
envolvem todo esse processo da espectroscopia. E todos esses processos, €,
eles acabam resultando em vdrias partes na espectroscopia, como matematica,
que ¢ meus calculos, e ai a gente consegue encontrar alguns desafios e tal de
entendimento para a gente conseguir completar. E os exercicios, né? Entéo, na
jornada, desafios. Mas no final a gente consegue passar por todos eles e ter um
bom resultado e nessa aplicagdo da espectroscopia nessa jornada toda, a
aplicacdo que eu achei interessante ¢ da area de medicina, nds podemos utilizar
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para analisar vdarias coisas, diagnostica algumas doengas. E a espectroscopia.
Ela trabalha, ¢ com infravermelho para identificar algumas anomalias ou
alguma, diagndstico paciente. Isso € muito interessante, porque a gente pode
ver que a espectroscopia, ela, ela trabalha em varias areas do nosso mundo,
inclusive no espaco, também tem algumas outras profissdes que também
utilizam espectroscopia nao s6 os médicos, mas também do ramo alimenticio.
Ramo de investigagdo no ramo de é, por exemplo, de do mar e tal. E muito
interessante. Varios lugares recentes a gente pode ver essa aplicagao da
espectroscopia como objeto de conhecimento, entdo. Essa ideia do que a
espectroscopia ¢ e pra que ela € usada a fim de estudo.

Al 5173 , | A15173, A15004, A14904, Al 4818, Al 4704, Al 4570 “Oi, professor, eu sou
Al5004, Al | C., eu estou, como representante do meu grupo. Eu vou responder as perguntas
4904, Al | que esta na jornada da espectroscopia, responder a primeira pergunta, que €
4818, Al | basicamente como a gente desenvolveu hoje para espectroscopia etc. Entdo eu
4704, Al | acho que posso falar como representante do meu grupo que a gente explorou,
4770 comega a pesquisar na rede. As interagdes entre matéria ¢ radia e radiagdo
eletromagnética, e como diferentes técnicas, existentes, mas a espetroscopia
de absor¢@o e a espectroscopia de emissdo €, oferece uma janela Unica para
entender a composi¢ao e a propriedade dos materiais, entdo, ndo sei, a gente
pode entender como essa ciéncia acontece, € o que a gente deixou de entender,
eu acho. Entre outras coisas a gente entendeu, eu acho que todas as coisas,
conseguiu entender por que ¢, essa jornada, quando a gente ficou aprendendo,
sobre as espectroscopias, a gente acabou, tirando muitas duvidas, mais uns com
os outros, ndo sei, eu acho, que juntos aprendemos mais sobre o proprio
conteudo, entdo tudo. Muito beneficio durante esse trabalho, entendendo mais
e coma ajuda das. A segunda parte ¢, imaginando a constru¢cdo de uma
aplicacdo de espectroscopia, seria interessante explorar a criacdo de um
dispositivo portatil de andlise espectral, esse dispositivo pode ser utilizado em
diferentes areas, desde a identificagdo de substancias quimicas. E em alimentos
para garantir a salide alimentar, até clicar nas gracas industriais para controle
e qualidade de tempo real. Além disso, poderia ser integrado em ambientes
médicos para a andlise de amostras biologicas. E e da para ver como a
variedade dos espectros oferece uma gama de possibilidade para inovagao,
melhoria em vérios setores, mostrando que tem assim um exemplo e que, foi
muito bom nos ensinado, vocé fez com que cada um entendesse, um pouquinho
da matéria, e foi isso.

Al 5365 “Hoje eu vim falar um pouco sobre minha experiencia da atividade da A7,
proposta pelo professor tenente Leonardo. Bom, eu confesso que antes desse
experimento eu nunca tive nenhum conhecimento prévio acerca da
espectroscopia ¢ e no decorrer que eu fui fazendo, confesso que senti
dificuldade, né? Mas eu assisti nos videos que o professor postou no AVA e
fui criando certa nogdo antes de realizar aquela tabela propriamente dita. Na
realizagdo da tabela também tive dificuldade, nunca tinha escutado falar e ndo
fazer a minima ideia de como calcular, por exemplo, ¢ como calcular o seno a
partir do angulo de difragdo, por exemplo. E, nunca tinha escutado falar da
constante de Planck e de tudo 14. Eu ja tinha um conhecimento prévio acerca
da velocidade da luz, do vacuo. E também apresentei dificuldade na hora de
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entender, meio a distancia da raia espectral até a referencial, mas depois que
eu apresentei as minhas dividas pro professor, ficou mais facil a realizagao do
trabalho. Realizei os calculos juntamente com os meus colegas e percebemos
certa similaridade entre os calculos e com, ¢ as cores né. O comprimento, a
frequéncia das cores, de verdade, né? As cores oficiais, digamos assim, mas
ndo chegou a bater. Exato, né? Porque o professor disse que realmente nao,
nunca vai bater, exatamente porque tem um erro associado, tanto por causa que
na imagem estavam ¢ estava grossa, digamos assim, a raia ¢ do realmente
dificultava um pouco. Mas depois que eu apresentei as minhas duvidas do
professor o trabalho se mostrou mais facil e fluido, eu ndo apresentei muito
mais dificuldade depois que eu conversei com ele e no geral, achei uma
experiéncia muito interessante, né? Entender um pouco dessas experiéncias
sobre espectroscopia, como ela surgiu, o surgimento do Hélio e tudo mais,
achei muito interessante. E um conhecimento que é que é uma area que eu vou
utilizar, entdo no geral, gostei bastante da atividade e foi um pouco mais facil
do que penseli, obrigado.”

Fonte: Elaborado pelo autor




204

APENDICE E - Produto Educacional



UNLB @ MNPEF e

UNIVERSIDADE DO Ensino de Fisica
ESTADO DA BALIA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE DO ESTADO DA BAHIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA- CAMPUS 1
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
POLO 60

Leonardo Luis de Almeida Aratjo

PRODUTO EDUCACIONAL

Salvador
2024



Leonardo Luis de Almeida Aratjo

Uma sequéncia didatica para o ensino de espectroscopia no ambiente
virtual de aprendizagem

Este produto educacional ¢ parte integrante da
dissertacdo  “Desenvolvimento de uma
sequéncia didatica para o ensino de
espectroscopia no ambiente virtual de
aprendizagem visando a promog¢do da
aprendizagem significativa”, vinculado ao
Programa de Pesquisa e Pos-Graduagdo em
Ensino de Fisica do Departamento de Ciéncias
Exatas e da Terra, Campus I, Universidade do
Estado da Bahia, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Orientador: Doutor José Carlos Oliveira de
Jesus
Coorientador: Doutor Mario de Jesus Ferreira

Salvador
2024



SUMARIO

APRESENTACAQ ....uueeceeecrerererenesesesesesssesesssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 3
FLUXOGRAMA DA SEQUENCIA DIDATICA .....cuovverrerrersessessessessesssessessessessessessessessesesse 4
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA Luuuueeeecreencreereencsessesnssessesesssssesessessssessessssessessssesssses 5
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 2u.ueeeeeereerereressesessesssessesssssssessssessssessesssessassssesssseses 6
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 3.....ooeererrerresressessessessessssssssssssssessessessessssssssessssassassens 7
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA uuuuueeeeereecrernsncnesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesens 8
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA S.uuueeeeeeecrencnersscsesesessssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesns 9
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA Guuuueeeeencrrnencneesesssesessssessssssessssessssssessssssssssesssasas 10
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA Tuuuueeceencrerencnssssessssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasss 24
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 8...oueeeeerecrencnesnsesesesssessesssessessssesssssssessssessesesses 26
SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA ...ueeecenncrencncsnsesesesesessesssessessssessessssessssessesesses 28
REFERENCIAS ....ovuevteenenesnesnesesssssessessessessessesssssessssssssessessessesssssessessssessessessessessessessesseses 29

APENDICE A- ObServando 05 ESPECLI0S ......ewuereerrerressessssssessessessessassssssessessssssessessessasssesses 30



APRESENTACAO

014, caro professor!

O texto apresenta um produto educacional desenvolvido a partir de uma pesquisa em
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), que resultou em uma sequéncia didatica para o
ensino de espectroscopia. O objetivo € tornar o estudo da espectroscopia, uma técnica analitica
complexa que investiga a intera¢do da luz com a matéria, mais acessivel e interativo para alunos
do Ensino Médio. A sequéncia didatica inclui uma introdugao teorica, simulagdes, atividades
praticas virtuais, videos instrutivos, questionarios e foruns de discussdo. O material foi
projetado para ser didatico e adaptado as limitagdes dos alunos, visando uma experiéncia de
aprendizado enriquecedora. Por favor, sinta-se a vontade para entrar em contato através do e-

mail abaixo.

leoluisalmeida@gmail.com



FLUXOGRAMA DA SEQUENCIA DIDATICA

*
-



SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 1

Nesta etapa inicial, os alunos sdo convidados a refletir sobre a espectroscopia, um tema
novo para muitos deles. Eles sdo solicitados a compartilhar seus conhecimentos prévios, se 0s
tiverem, sobre como os cientistas descobrem os elementos quimicos em galéxias, planetas e
estrelas com base na luz que chega a Terra. Caso ndo tenham conhecimentos prévios, sao
incentivados a imaginar possiveis processos. Os alunos devem elaborar um texto curto com
suas respostas e posta-lo na plataforma, como parte da “Tarefa 1: Elaboracao de texto curto”.

A partir das respostas ao questionario, o professor obtém uma nog¢ao dos conhecimentos
prévios dos alunos, o que possibilita uma intervencao durante a aplicacdo da sequéncia didatica.

A figura a seguir ¢ um print da area de trabalho no AVA, onde pode ser vista essa etapa
da sequéncia didatica, tal como foi formatada.

Figura 1 — Estrutura da SD no AVA

= [ Emal: ovolicmsaivadorsbmilbe °°"‘"’°""'"° .

1.0 - Wood & carviu falar sobre como o8 clenbistas consaguem descobrir quais elemenios quimecos estao presentes em galaxias, planedas e
esinelas com bass na luz que chega abé nds? Sa sim, podana compartilhar o que sabs sobe sase processs? Se ndo, o que vacd imaging e

wma manaira possival do os ciontistas fazorom ossa descoberta?, Elabore um texto o posts om Tarefa 1 - Elaboragio de texto curto

POR FAVOR, 81GA AS INSTRUGOES INDICATIVAS DA SEQUENCLA DIDATICA E APROFUNDE OS SEUS CONHECIMENTOS DE
FISICA,

20 - Lesa & Leia o texta inicia - COMPOSICAD QUIMICA DOS PLANETAS E ESTRELAS, consinia o sspaciroscdpn casein indicative &

roalize as obsorvagtes descrita no bexdo. Agui jd torna-se necessdno discutr sua exporidncia a partir do texto inicial, vood achou o conteddo
interessante? surgi curicsidades sobre esse conteddn, vood CONSITUL O REPBCITOSCORIO CAsRIND @ realzou o axparmento? eve alguma

difsculdade? (Essa experiénoa pode ser compartihada no Forum 1 - andkse & detussao oe lexio inicla )

Agera vood pode avangar um pouco mais, vamos 1! continue 3 saguir as instrupies da presants sequincia diddtica, lembrando que
conhecimanto clentiico & composto principalments por trés elamentos: & cbsenvagso, A expanmantagio e &5 leis. Esse é, em linhas gerais, o

mébodo cientifico

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem



SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 2

Na segunda etapa, os alunos iniciam a leitura do documento intitulado “Texto Inicial -
Composi¢cao Quimica dos Planetas e Estrelas”. Apos a leitura, sdo orientados a construir um
espectroscopio caseiro seguindo as instru¢des detalhadas presentes no texto. Com o
espectroscopio montado, eles devem realizar as observagdes e experimentos descritos nas
orientacdes fornecidas. Para complementar a atividade pratica, os alunos sdo convidados a
compartilhar suas experiéncias e reflexdes sobre o contetido do texto e a pratica realizada no
espaco reservado para discussdes, denominado “Forum 1 - Andlise do Texto Inicial”. Este
forum serve como uma plataforma para a troca de impressdoes ¢ fomenta uma discussdo
interativa sobre o tema abordado, promovendo a participagao ativa e o engajamento dos alunos.

Através da Figura 1, € possivel verificar essa etapa tal como foi formatada no AVA.


https://brazilastronomy.wordpress.com/composicao-quimica-dos-planetas-e-estrelas/

SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 3

Nesta etapa, os alunos assistem a um video que explora em detalhes como a mecanica
quantica esta relacionada a previsao dos elementos quimicos. O video, disponivel na plataforma
YouTube e patrocinado por uma revista eletronica de divulgagdo cientifica, oferece uma
explicagdo abrangente sobre como os principios da mecanica quantica podem prever a
existéncia e as propriedades dos elementos quimicos. Ao assistir ao video, os alunos obtém uma
base tedrica fundamental que lhes permitira entender melhor os conceitos da espectroscopia,
preparando-os para aplicar esses conhecimentos em atividades praticas e analises subsequentes.

Na Figura 2, ¢ possivel observar a formatacdo dessa etapa no AVA, que inclui também

as etapas 4, 5 e parte da 6. A escrita em vermelho é um link direto para a atividade.

Figura 2 — Estrutura da SD no AVA (continuagao)

[]
= [ Emal : avolicmabadon sbomd be Tanlwmmiu‘ -

3.0 - ASSISTA O VIDED Como a mecdnica quantica provd icdos os clomentos
4.0 - ASSISTA O Video - Simulacho de disporsdo da luz E REALIZE A Smulacho de dispersia da s
5.0 - ABSISTA O Video de simulacio de interferdéncia @ difracio de ondas E REALIZE A Simulacio de inlerferéncia o difracio de ondas

Sa vocd chigou abé aqui. Parabéns! iod um lehgo & Nieressants camnbo, base do conhecimento, foco da nossa pesquisa (Espectroscopia).
Entdo, acrediio quo i 6 capaz do novos desafios. Continue seguindo as instrugdes da sequencia diddtica. | vai valor mais oscoros, risos
infinitos KREKEEEERKEKEKKKEKKE....|

6.0 - ABSISTA O Video - Realizagio de expetiments de espectroscopia no laboratdeio de fisica do CMS, TAMBEM E BAPORTANTE
VERIFICAR AS INAGENS DOS MATERIAIS UTILIZADOS NaA EXPERIMENTACAD, VOCE TERA CUE DESCUBRIR, O COMPRIMENTOD DE
ONDOA, A FREQUENCIA E A ENERGIA QUANTIZADA DAS RAIAS ESPECTRAIS PARA CADA LAMPADA

8.1- Imagem dé régua gradusda, com 0o primsno, 530 J5cm do céniio para os dois |adas

Sobro ossa rigua & chesrvado as raisi ospoctrais de cada [Smpada com as respoctivas distincias abé a raia contral, distincia x na Imagoem
da esquEama sxperimental

6.2-imagem de rede e diragac ulilizads. Rede de Girafao com espacamenio enine as lendas o (Bx1U0°-G)m

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem



SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 4

Na Etapa 4 da sequéncia didatica para o estudo da espectroscopia no Ambiente Virtual
de Aprendizagem (AVA), os alunos sdo convidados a aprofundar sua compreensdo sobre a
dispersao da luz, um fendémeno fundamental para a espectroscopia. Primeiro, os alunos assistem
a um video educativo disponivel na plataforma PhET Colorado, que explora a dispersao da luz.
O video ilustra o conceito de dispersdo espectral, mostrando como diferentes comprimentos de
onda da luz sdo desviados em angulos variados ao passar por um meio transparente, como um
prisma ou uma lente. Assistir ao video ajuda na realizagdo da simulagdo e na manipulagdo de
variaveis.

Ap0s assistirem ao video, os alunos sdo guiados a realizar uma simulagao interativa que
representa o fendomeno da dispersdo da luz. Esta simulacdo, disponivel na plataforma PhET
Colorado, oferece uma visualizag@o pratica e dinamica dos conceitos apresentados no video.
Por meio da simulagdo, os alunos podem manipular variaveis, como o angulo de incidéncia da
luz e o tipo de prisma utilizado, observando como essas mudancas afetam a dispersdo da luz e

a formagao do espectro.


https://youtu.be/cKme_ot2cKk?si=czoPH2CR7vsvCXyi
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html

SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 5

Na Etapa 5 da sequéncia didatica para o estudo da espectroscopia, os alunos sdo
introduzidos aos conceitos de interferéncia e difragao de ondas, que sdo fundamentais para uma
compreensdo mais profunda da espectroscopia. Esta etapa comeca com a visualizacdo de um
video educativo intitulado “Simulador de Interferéncia e Difracdo na Plataforma PhET
Colorado”. O video explica como manipular a simulagdo interativa de interferéncia e difragcdo
na plataforma PhET Colorado.

Apos assistir ao video, os alunos tém a oportunidade de realizar simulagdes interativas
que replicam os fendmenos de interferéncia e difra¢do. Essas simulagdes, disponiveis na mesma
plataforma utilizada na etapa anterior, permitem que os alunos manipulem diferentes
parametros, como a distancia entre fendas, o comprimento de onda das ondas e a intensidade
da luz, observando como essas variaveis afetam os padrdes resultantes.

A interagdo com as simula¢des proporciona uma experiéncia pratica, permitindo aos
alunos observarem como a interferéncia e a difracdo afetam a formacdo de padrdes e como
esses padrdes podem ser utilizados para analisar e interpretar a luz e outros tipos de ondas. Ao
explorar essas simulagdes, os alunos aprofundam sua compreensao dos conceitos essenciais da
espectroscopia, como a analise dos padrdes de difracdo e interferéncia para estudar a
composicao e as propriedades das fontes de luz. Essa experiéncia pratica ¢ crucial para conectar
a teoria a aplicacdo pratica dos principios espectroscopicos, preparando os alunos para aplicar

esses conceitos em experimentos e analises futuras.


https://youtu.be/zvdTJE1zhKk?si=TwFiMNSyP8qx2dnW
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html
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SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 6

Descricdo da Atividade de Observacao e Analise:

Nesta fase, os alunos assistem a um video autoral que detalha o experimento de
espectroscopia realizado em um laboratorio de fisica. O video fornece uma visdo geral do
procedimento experimental e do equipamento utilizado. Apds assistir ao video, os alunos sao
orientados a examinar atentamente um conjunto de imagens relacionadas ao experimento.

As imagens disponibilizadas incluem:

¢ Imagem da Régua Graduada: Esta imagem mostra o instrumento utilizado para medir
as distancias entre as raias espectrais produzidas por cada ldmpada e a raia central do
espectro. Os alunos devem prestar atengdo as escalas e marcagdes para compreender

como as medidas sdo feitas.


https://youtu.be/lryNJNdIHw0
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Figura 3 — Suporte para as lampadas e régua de pardmetros dos espectros

L
= B Emaol : avolicmeobadorn. ebomil b Ten Leonando Arauto 8 -

= Imagem de regua graduada, com AOcm de compamento, s00 Jacm do caniro pora of dois [ados,

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem

e Imagem da Rede de Difracdo: Apresenta o equipamento que possui fendas espacadas
regularmente e ¢ fundamental para a dispersdo da luz em espectros. Os alunos devem

observar o espacamento entre as fendas e entender seu papel na formacao dos padrdes

espectrais.

Figura 4 — Rede de difragdo utilizada no laboratorio e apresentada na SD no AVA

Fonte: Ambiente Virtual de Ap_rendizager_n

e Imagem do Esquema Experimental: Destaca o arranjo do experimento, incluindo a
medida variavel “D” e a indicacdo de que foram realizadas multiplas medi¢des para
cada lampada. Este esquema ajuda os alunos a visualizarem como o experimento foi

configurado e como as medi¢des foram organizadas. A medida “x” ¢ a distancia sobre
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a régua de cada linha espectral até o zero da régua, onde as lampadas sdo acopladas ao
suporte. Conhecendo a medida de “D” e de “x”, possibilita encontrar o angulo de
difragdo e todas as outras medidas, tais como o comprimento de onda, a frequéncia e a

energia quantizada de cada raia espectral. Segue imagem do esquema experimental.

Figura 5 — Esquema Experimental

Grade de
difracao

Fonte: Elaborado pelo autor

e Imagens das Raias Espectrais: Incluem espectros obtidos a partir de diferentes
lampadas, como Mercurio, Hélio, Nitrogénio e Sddio (em experimento adaptado). Os
alunos devem observar e comparar as caracteristicas das raias espectrais para cada tipo

de lampada, ajudando a identificar os padrdes Unicos de emissdo de cada elemento.

Os alunos devem analisar cada imagem com aten¢do para compreender como 0s
materiais € o equipamento influenciam os resultados do experimento de espectroscopia, bem

como como as medigdes sdo realizadas e interpretadas.
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Figura 6 — Mercurio D=20cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7 — Mercurio D =25cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 — Mercurio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 — Merctrio D =40cm
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10 — Merctrio D =50cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 — Hélio D =20cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 — Hélio D =25cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13 — Hélio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 14 — Hélio D = 40cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Hélio D = 50cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 — Nitrogénio D =25cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 — Nitrogénio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 — Nitrogénio D = 35cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Nitrogénio D = 40cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20 — So6dio D = 20cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 — Sodio D = 30cm

Fonte: Elaborado pelo autor



21

Figura 22 — Sodio D = 40cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — So6dio D =45cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 — So6dio D = 50cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Caro professor,

Na proxima etapa, o aluno deve realizar calculos experimentais para preencher um
quadro com as medidas obtidas, comparando-as com o modelo proposto pelo fabricante das
lampadas. Para isso, sera necessario retornar a Etapa 6 e fazer observagdes detalhadas dos
espectros das lampadas, focando principalmente na distancia "x" para cada linha espectral.

Foram fornecidas imagens dos espectros caracteristicos para diferentes distancias "D"
(entre a rede de difragdo e a régua onde os espectros sdo formados), totalizando 5 imagens para
a lampada de vapor de mercurio, com D = 20 cm, 25 c¢cm, 30 cm, 40 cm e 50 cm. Imagens

semelhantes foram obtidas para cada tipo de lampada, totalizando 19 imagens.
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Observacio: diante do volume de dados, realizar medi¢coes para todas as imagens
pode ser exaustivo. Portanto, é sugerido que o aluno realize as medicoes e preencha o
quadro apenas para um valor de "D" por lampada. Acreditamos que isso sera suficiente
para uma analise adequada do fenomeno da espectroscopia éptica. Durante a aplicacao
do nosso produto, o aluno preencheu o quadro com D =40 cm para a lampada de vapor
de mercirio e D = 25 cm para a lampada de hélio. Ja para as lampadas de nitrogénio e
sodio adaptado, o aluno foi orientado a escolher um ponto na régua de fundo (parametro
experimental) para cada cor visivel do espectro caracteristico, devido a baixa resoluciao

dessas lampadas, que gerou espectros com linhas espectrais quase continuas.
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SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 7

Nesta etapa, os alunos recebem uma pasta contendo um modelo de quadro para a coleta
e registro das medidas experimentais. Esse quadro deve ser utilizado para anotar o comprimento
de onda, a frequéncia e a energia de transicdo de cada linha espectral observada em cada
lampada testada. As informagdes registradas no quadro serdo posteriormente comparadas com
o modelo fornecido pelo fabricante das lampadas; no entanto, esta comparagao sera feita apenas
para o comprimento de onda. As medidas de frequéncia e energia de transi¢dao, que ndo sao
especificadas diretamente pelo fabricante, sdo consideradas extensdes adicionais ao modelo
original e sdo de responsabilidade dos alunos.

Além disso, ¢ disponibilizado o “Forum de Discussdo 2” por meio da ferramenta AVA,
onde os alunos tém a oportunidade de interagir com seus colegas e com o professor. Neste
forum, os alunos podem compartilhar e discutir suas descobertas, levantar dividas e responder
a questdes relacionadas ao experimento. A interacdo no forum visa promover uma analise
colaborativa do experimento e dos calculos realizados, contribuindo para uma compreensao
mais aprofundada dos resultados obtidos.

Na Figura 8, pode ser vista a estruturagdo no AVA com a passagem das etapas 6 ¢ 7,

conforme foi formatado.



Figura 25 — Estrutura da SD no AVA (continuacao)
]

m— EA E-rrodl @ ovoihemoobockor obomd be Ten Lsonando Anoujo ' -

6.3~ Imagem de esguems sxperimental. E bom fnaar que a medda D & vandved, para cada Impada fol realizado 5 medidas, logo cinco
imagens diferonies para coda |limpada, apenas com a mpada de Nitrogénio que foi realizads 4 medidss.

6.4 - imagens para raias espectrat do Mercirio

.5 - Imagens para ralss especirai do Hélio

£.6 - imagens para raiss espectrais do Nitrogénio

E.7 - imagens para raias espectrais do Sédio em axpermento adaplada,
Wamos 18 falia pouco, Viood estd prestes a virar um cientista. Nessa etapa julgamos que vood & capar de obeerver as imagens obfidas 8
partir do experimento de espetiroscopla do leboratdeio & extrair importantes informactes. nessa perspectiva preencha o seguinte quadno com
{ais informagian,
7.0 « Quadro com Comprimenta de onda das raias espectmis, frequincia o anedgia quanlizada (Com modelo tediico @ axemplo da
caloutos). Com comprimento de onda para Idmpada de Nisrogénic, Mercirio, Hélio & Sodio adaptada. Novamanie toma-se importanie a
discissin sobie SuB EXpendncia, REss perspectiva lemas o Faium de decussso sobie A reakzacao da experimenta & medidas. Aqul pode
sigir ponguntas & nosposias sobre cada especio encontrado no laborabdrio, posicio de cada raia espediral na rigua, coma foi possival
caloular o dngule de difragio. o comprimento de onda, frequéncia e snergia quantizada de cada raia espectral visivel, Preencher os quadros
restanies & postar aqul. Quadro com Compeimenta de onda das raias espectrals, requénoa e enesgla quantizada (Com modelo tednc &
exempia de cilculos) Tarefa (Observacho: os clcuins sarlio realizados para cada [impads de acordo modelo, 86 bast preencher, uma
gquadro para o Mitrogéinio @ um para o Sédio com a medida D" da sua preferdncia, para o Hélio e Morclnio apenas um quadro néo esti
preenchida, descubra qual @ preencha).

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem
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SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 8

No experimento de espectroscopia Optica realizado com o instrumento experimental da
Cidepe, os alunos analisaram os espectros caracteristicos produzidos por lampadas de vapor de
mercurio, hélio, nitrogénio e soédio. O objetivo foi identificar e medir os comprimentos de onda,

frequéncias e energias de transi¢do das linhas espectrais desses gases.

Metodologia

No laboratério de Fisica, o equipamento da Cidepe foi utilizado para capturar imagens
dos espectros caracteristicos das lampadas, com a resolucdo adequada, conforme
disponibilizado na Etapa 6 do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). A partir dos
parametros das imagens obtidas, foram determinados os angulos de difracdo, comprimentos de
onda, frequéncias e energias de transi¢do das linhas espectrais, cujos resultados foram
registrados na Etapa 7 da sequéncia didatica. Utilizando esses dados no AVA, os alunos devem
elaborar um relatorio simplificado. O relatdrio deve seguir um template especifico, contendo as
secdes: Objetivo do Experimento, Procedimento Experimental, Resultados, Discussio,
Conclusdo e Referéncias. Esta etapa ¢ essencial para consolidar o conhecimento adquirido e
aprimorar as habilidades de comunicagao escrita dos alunos.

Na Figura 25, € possivel verificar a estrutura da SD no AVA, com a passagem das etapas

8 ¢ 9, conforme foi formatado.
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Figura 25 — Estrutura da SD no AVA

—_— L
= BE-mod : avotcrmsobsockon ebam b Ten Leonande Arauo 8 v

8.0 - Elabare relatine simplificado sobre o experimenio, ele deve conber:
8.1 « Dhjetivo da Exparimento.
8.2 - Procedimento Exparimental,
8.3 - Resultados.
B.4 - Discussso.
8.5 « Conclusdo.
8.5 - Referéncias.

] Posbe aqui: Elaboragao de relatdio expenmerntal. C
9.0 - Elabane um video curts descrevends como foi sua axperibneia nessa jomada da espectroscopia. Conte o que vocd apeendeu, conbs
também o que deixou de entender, serd que vocd seria capaz de pensar na construgio de uma aplicagio da especiroscopia’? comente uma
posshvel aplicacao no video (Mo precisa aparecer no video, mais se quiser figue & vontade). Elaboragao de video curto relatanda comao fol
U8 exparidncia nessa jomada da especiicacopa.

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem
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SEQUENCIA DIDATICA — ETAPA 9

Na tultima etapa, os alunos sdo convidados a criar um video curto descrevendo sua
experiéncia ao longo da jornada de estudo da espectroscopia. Eles devem compartilhar o que
aprenderam, as dificuldades enfrentadas e suas percepgdes sobre possiveis aplicagcdes da
espectroscopia. O video deve ser postado em formato de link no YouTube para

compartilhamento.

Observagio: Todas as etapas da sequéncia didatica foram cuidadosamente projetadas
para promover a aprendizagem significativa, envolvendo os alunos em atividades praticas,
discussodes, andlises e sinteses, culminando na criagdo de um video que consolida seus

conhecimentos e experiéncias.
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APENDICE A- Observando os Espectros

Ao final desse quadro tedrico e experimental, temos exemplo de como calcular o comprimento de onda, a
frequéncia e a energia. Aqui vocé ou equipe precisa preencher ao menos uma tabela, com D = 25c¢m para o
Hélio, com D = 40cm para o mercirio, e uma medida para cada cor da raia para o Nitrogénio e Sddio,
independente da distincia D. Observe que as tabelas para o Merctrio e Hélio ja estao preenchidas, faltando
apenas as de 40cm e 25cm respectivamente. (Observacio: essas tabelas e resultados precisam ser discutidas
tanto no forum, quanto na elaboracio do relatério, faca comparaciio dos resultados obtidos com o que diz
a teoria, discuta da melhor forma, com seriedade e honestidade). Lembrando que temos ao menos 60% da
nota da A7.

OBSERVANDO OS ESPECTROS

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS,
2 VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE ONDA (A)
Violeta 4000
Violeta 4000
Violeta 4000
Azul 4500
Azul 4550
Azul 4550
Azul 4800
Verde 5000
Verde 5100
Amarelo 5850
Vermelho 6500
Vermelho 6800
Vermelho 7200
D =20cm

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS,
2 VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE FREQUENCIA ENERGIA (J)
ONDA (A) (Hz)
Violeta Ay =d.sen(0p)/m c= Ay.f AE = E; —
E, =h.c/Ay
Violeta
Violeta
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Azul

Azul

4,543x10"-7m = 4543A

6,6x 10" 14Hz

4,378x10"-19J

Azul

4,751x10”-7m = 4751A

6,31x10"14Hz

4,18x10"-19J

Azul

Verde

5,049 x10~7m 50494

5,941x10714 Hz

3,939x10"-19J

Verde

Amarelo

Vermelho

6,363 x10~’m 6363 A

4,714x10"14 Hz

3,125x107-19J

Vermelho

Vermelho

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS,
2 VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR

COMPRIMENTO DE
ONDA (A)

FREQUENCIA
(Hz)

ENERGIA (J)

Violeta

Ay = d.sen(6p)/m

c= Ay.f

AE - E3 -
Ez :h.C//’lV

Violeta

Violeta

Azul

Azul

Azul

Azul

Verde

Verde

Amarelo

Vermelho

Vermelho

Vermelho

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS,
2 VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE | FREQUENCIA ENERGIA (J)
ONDA (A) (Hz)
Violeta Ay = d.sen(6p)/m c= Ay.f AE = E; —
EZ =h.C//1V

Violeta
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Violeta 4,472x10*-7m = 6,708x10~-7Hz 4,447x10~-19J
4472A

Azul

Azul

Azul

Azul 4,705x10*-7m = 6,376x10"14Hz 4,227x10*-19J
4705A

Verde

Verde 4,973x10*-7m = 6,032x10714Hz 3,999x107-19J
4973A

Amarelo

Vermelho 6,476x10"-7m = 4,632x10"14Hz 3,071x10~-19J
6476A

Vermelho

Vermelho

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS,
2 VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE FREQUENCIA ENERGIA (J)
ONDA (A) (Hz)

Violeta Ay = d.sen(6p)/m c= Ay.f AE = E; —

Ez :h.C//ly

Violeta

Violeta

Azul 4,472x10*-7m = 6,708x10"14Hz 4,447x107-19J
4472A

Azul

Azul

Azul 4,734x10*-7m = 6,337x10"14Hz 4,201x10~-19J
4734A
4,902x107-7m = 6,119x10~14Hz 4057x107-19J
4902A

Verde

Verde

Amarelo
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Vermelho

6585x10”-7m = 6585A

4,555x10"14Hz

3,020x10"-19J

Vermelho

Vermelho

MODELO 4604 HELIO (He GAS). ESPECTRO FORTE COM 2 LINHAS VIOLETAS,
2 VERDES, 1 AMARELA E 2 VERMELHAS SENDO PROMINENTES

COR COMPRIMENTO DE FREQUFINCIA ENERGIA (J)
ONDA (A) (Hz)

Violeta Ay =d.sen(0p)/m c= Ay.f AE = E; —

Ez :h.C//lV

Violeta

Violeta

Azul 4,472x10*-7Tm = 6,708x10"14Hz 4,447x107-19J
4472A

Azul

Azul

Azul 4,899x10"-7m = 6,123x10714Hz 4,060x107-19J
4899A

Verde 5,017x10*-7m = 5,979x10"14Hz 3,964x107-19J
5017A

Verde

Amarelo

Vermelho 6,340x10*-7m = 4,731x10~14Hz 3,137x107-19J
6340A

Vermelho

Vermelho

MODELO 4609 NITROGENIO (N2 GAS). FORTE ESPECTRO DE MUITAS LINHAS
DO VIOLETA AO VERMELHO

COR COMPRIMENTO DE ONDA (A)
Violeta 4000
Violeta 4050
Violeta 4100
Violeta 4150
Violeta 4200
Violeta 4250
Violeta 4400
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Violeta 4450
Azul 5000
Azul 5050
Azul 5200
Verde 5300
Verde 5400
Verde 5500
Verde 5600
Amarelo 5800
Amarelo 5850
Amarelo 5900
Vermelho 6000
Vermelho 6150
Vermelho 6200
Vermelho 6250
Vermelho 6300
Vermelho 6350
Vermelho 6400
Vermelho 6450
Vermelho 6500
Vermelho 6600
Vermelho 6700
Vermelho 6750
Vermelho 6800
Vermelho 6850

MODELO 4609 NITROGENIO (N2 GAS). FORTE ESPECTRO DE MUITAS LINHAS
DO VIOLETA AO VERMELHO

COR COMPRIMENTO FREQUENCIA ENERGIA (J)
DE ONDA (A) (Hz)
Formula a utilizar Formula a Formula a utiliza
utilizar
Ay = d.sen(6p)/m c= Ay.f AE = E; —
E, =h.c/dy
Violeta
Violeta
Violeta
Violeta
Violeta

Violeta
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Violeta

Violeta

Azul

Azul

Azul

Verde

Verde

Verde

Verde

Amarelo

Amarelo

Amarelo

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

MODELO 4607 MERCURIO (Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3

LINHAS VIOLETA,

1 VERDE,

1 AMARELA E 1 LARANJA. LAMPADAS DE

MERCURIO SAO USADAS COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS

DE ONDA
COR COMPRIMENTO DE ONDA (A)
Violeta 4500
Violeta 4500
Violeta 4500
Violeta 4600
Verde 5000
Verde 5050
Verde 5600
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Amarelo 5900
Amarelo 5900
Vermelho 6100
Vermelho 6250
Vermelho 6600
Vermelho 6800
Vermelho 7200
Vermelho 7300
D =20cm

MODELO 4607 MERCURIO (Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3
LINHAS VIOLETA, 1 VERDE, 1 AMARELA E 1 LARANJA. LAMPADAS DE
MERCURIO SAO USADAS COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS

DE ONDA

COR

COMPRIMENTO DE
ONDA (A)

FREQUENCIA
(Hz)

ENERGIA (J)

Ay =d.sen(6p)/m

Cc = AVf

AE = E5 —
Ez =h.C/AV

Violeta

Violeta

Violeta

Violeta

4,507x10~-7m = 4507 A

6,65x10"14Hz

4,42x10"-19J

Verde

Verde

Verde

Amarelo

Amarelo

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

D =25cm

MODELO 4607 MERCURIO (Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3
LINHAS VIOLETA, 1 VERDE, 1 AMARELA E 1 LARANJA. LAMPADAS DE
MERCURIO SAO USADAS COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS

DE ONDA

COR

COMPRIMENTO DE
ONDA (&)

FREQUENCIA
(Hz)

ENERGIA (J)
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Ay = d.sen(6p)/m

Cc = Avf

AE = E5 —
Ez =h.C/AV

Violeta

4,472x10"-Tm=4472 A

6,708x10"14Hz

4,44x107-19J

Violeta

Violeta

Violeta

Verde

Verde

Verde

5,554x107-7m = 5554A

5,41x10*14Hz

3,58x10"-19J

Amarelo

Amarelo

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

D =30cm

MODELO 4607 MERCURIO (Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3
LINHAS VIOLETA, 1 VERDE, 1 AMARELA E 1 LARANJA. LAMPADAS DE
MERCURIO SAO USADAS COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS

DE ONDA

COR

COMPRIMENTO DE
ONDA (A)

FREQUENCIA
(Hz)

ENERGIA (J)

Ay =d.sen(0p)/m

Cc = AVf

AE = E5 —
Ez =h.C//1V

Violeta

3,924x10”-7m = 3924 A

7,6452x10"14Hz

5,06x10*-19J

Violeta

Violeta

Violeta

Verde

4,908x10~-7m = 4908A

6,11x10" 14Hz

4,05x10"-19J

Verde

Verde

Amarelo

Amarelo

Vermelho

Vermelho

Vermelho
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Vermelho
Vermelho
Vermelho

D =40cm
MODELO 4607 MERCURIO (Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3
LINHAS VIOLETA, 1 VERDE, 1 AMARELA E 1 LARANJA. LAMPADAS DE
MERCURIO SAO USADAS COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS
DE ONDA

COR COMPRIMENTO DE | FREQUENCIA ENERGIA (J)
ONDA (A) (Hz)

Ay =d.sen(6p)/m c= Ay.f AE = E; —
Ez =h.C/AV

Violeta
Violeta
Violeta
Violeta

Verde
Verde
Verde

Amarelo
Amarelo

Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho

D =50cm

MODELO 4607 MERCURIO (Hg VAPOR). ESPECTRO FORTE COMPOSTO POR 3
LINHAS VIOLETA, 1 VERDE, 1 AMARELA E 1 LARANIJA. LAMPADAS DE
MERCURIO SAO USADAS COMO FONTES DE LUZ PARA ESTES COMPRIMENTOS
DE ONDA

COR COMPRIMENTO DE | FREQUENCIA ENERGIA (J)
ONDA (A) (Hz)
Ay = d.sen(6p)/m c= Ay.f AE = E; —
Ez =h.C/AV

Violeta 4,429x10~-7m = 4429A | 6,77x10~14Hz 4,49x10"-19J
Violeta
Violeta
Violeta
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Verde

Verde

Verde

Amarelo

Amarelo

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Vermelho

MODELO ADAPTADO SODIO (Na VAPOR). ESPECTRO DA LUZ EMITIDA POR UMA
LAMPADA DE VAPOR DE SODIO DE BAIXA PRESSAO.

COR

COMPRIMENTO
DE ONDA (A)

FREQUENCIA
(Hz)

ENERGIA (J)

Ay =d.sen(0p)/m

Cc = Avf

AE = E; —
Ez :h.C/AV

Violeta

Violeta

Violeta

Violeta

Azul

Azul

Azul

Azul

Verde

Verde

Verde

Verde

Amarelo

Amarelo

Amarelo

Amarelo

Laranja

Laranja

Laranja

Laranja

Vermelho




Vermelho

Vermelho

Vermelho

Ay = Comprimento de onda da raia espectral
d = espacamento da rede de difracado fixo (1x10~%)metros

x
0p = Angulo de difracio calculado a partir de 8, = tan™'—

x = distancia de cada raia espectral araia central de referéncia

D = distancia entre a rede de difracdo e o anteparo, em acordo ao esquema
experimental

f = frequéncia da raia espectral
¢ = velocidade da luz no vacuo = 3x 108m/s
h = constante de Planck = 6,63x 1073%].s

m = ordem da raia espectral m = 0,1,2 ....

Exemplo de célculo para a lampada de vapor de hélio com D =20cm e m =1
1? raia visivel (Azul)

“122 = 27,02°
20

sen(6p) _

Ay = d. 22222 = (1x10°

6),5n2702) _ 4543 x10~"m

c= M. f  f=c/A =(3x1078)/(4,543x107-7) = 6,6x10~14 Hz

AE = E; — E, =h.c/A, = [(6,63x107-34) x (3x10°8)]/(4,543x10-7) = 4,378x10*-19 J

2° raia visivel (Azul)

_1108

0, = tan"'Z =tan = 28,36
D 0




sen(6p)

6) sen(28,36)

Ay =d. = (1x10~ = 4,751 x10""m

c=A.f  f=c/ly = (3x1078)/(4,751x10-7) = 6,31x10~14 Hz
AE = E5 — E, =h.c/A, = [(6,63x10~-34) x (3x1078)]/(4,751x10-7) = 4,186x10*-19 J

3° raia visivel (Azul)
0, = tan_lg =tan~1—= = 29,46

sen(6p) _

Ay = d. 2222 = (1x10°

6),5m2940) _ 4 919 %10 7m

c=MN.f f=c/Ay=(3x10"8)/(4,919x10*-7) = 6,098x10"14 Hz

AE = E; — E, =h.c/A; =[(6,63x10"-34) x (3x10"8)]/(4,919x10-7) = 4,043x10"-19 J

4° raia visivel (Verde)

0, = tan_lg =tan_1% = 30,32
Ay = d. 20 = (1x1079). 20508 = 5,049 x107m

c=A.f  f=c/A =(3x1078)/(5,049x10-7) = 5,941x10"14 Hz

AE = E5 — E, =h.c/A, = [(6,63x10~-34) x (3x1078)]/(5,049x10-7) = 3,939x10-19 J

41



6° raia visivel (Vermelho)

16,5 .
0, = tan 1= =tan"1—2 = 39,52
D 20

Ay = d.2200) _ (1x10

m

-6),5¢n(3952) _ 6 363 x10~"m

c= A.f  f=c/A =(3x10"8)/(6,363x10~-7) = 4,714x10~14 Hz

AE = E3 — E, =h.c/Ay =[(6,63x10"-34) x (3x10"8)]/(6,363x10-7) = 3,125x10*-19 J
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