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RESUMO

No transcorrer de toda a préxis relativa ao ensino de Fisica, € perceptivel o
interesse dos estudantes sobre assuntos cuja tematica versa sobre a Fisica
Moderna e Contemporanea: modelos atdmicos, quantizacdo, natureza da luz,
fendbmenos luminosos, composicdo quimica de planetas, estrelas, cometas e
afins, além de identificacdo de amostras de substancias. Muitos destes
fendbmenos tém explicacbes e conceituacdes cientificas que podem fugir ao
nivel em que o estudante se encontra, ou mesmo podendo os conteudos
relacionados a estes eventos/fenbmenos nao versarem no projeto pedagdogico
do curso em que se encontram inseridos. Destarte, pensando numa
abordagem que possa minimamente contemplar a teméatica citada, num cenario
de Ensino Médio, bem como esclarece ainda a BNCC de 2018, este trabalho
versa sobre o efeito espectroscépico observado a partir de diferentes fontes
luminosas em cuja composi¢cdo/construgdo acrescenta-se algum elemento
quimico (mais especificamente o sodio e o mercurio), de tal maneira que,
através da observacdo do espectro de raias dos mesmos, possam ser
encontrados padrdes de comparacéao e identificacdo de componentes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Fisica moderna. Modelos atdbmicos.

Espectroscopia.



ABSTRACT

In the course of all the praxis related to the teaching of Physics, the
students' interest in subjects whose theme deals with Modern and
Contemporary Physics is perceptible: atomic models, quantization, nature of
light, luminous phenomena, chemical composition of planets, stars, comets and
the like, in addition to the identification of samples of substances. Many of these
phenomena have scientific explanations and concepts that may differ from the
student's level or even the contents related to these events/phenomena may
not be part of the pedagogical project of the course in which they are inserted.
Thus, thinking of an approach that can minimally contemplate the
aforementioned theme, in a High School scenario, as well as clarifying the 2018
BNCC, this work deals with the spectroscopic effect observed from different
light sources in whose composition/construction is added some chemical
element (more specifically sodium and mercury), in such a way that, through the
observation of their streak spectrum, patterns of comparison and identification
of components can be found.

Keywords: Physics Teaching. Modern physics. Atomic models. Spectroscopy.
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1 INTRODUCAO

Anos a fio se passam e, ha muito, pensadores, tedricos, professores e
técnicos da educacdo basica percebem, analisam e debatem sobre os
conteudos e as praticas tomadas no ensino de modo geral. A construcdo de
uma sociedade globalizada, tecnolégica, modernizada e atualizada, permeiam
as mais variadas formas de discussdes sobre os pensares da educagéo.

Nas ciéncias naturais estes questionamentos também séo bastante
amplos, uma vez que delas decorrem todo o aparato tecnoldégico produzido no
planeta. Embora a ciéncia em si, como pauta de estudo e de conhecimento
humano, ndo tenha a obrigacdo direta de ser, ou tornar-se, como resultado,
aplicacdo diretamente tecnolbgica, é fato que toda tecnologia amealhada e
melhorada no transcorrer da historia da humanidade, encontra sua origem nas
analises decorrentes das observacdes fenomenoldgicas, das hipotetizacdes,
verificacdes, matematizacoes, generalizacbes e previsdes advindas, em suma,
do método cientifico e dos profissionais que se dedicam a ciéncia.

Destarte, pensando numa possivel adequac¢éo de contetdos associados
ao ensino de Fisica dos tempos atuais, este trabalho apresenta uma proposta
de aplicacdo do estudo de espectroscopia elementar para o ensino médio
regular, visando alguma atualizac@o dos contetdos formativos curriculares, que
mormente consideram a assim chamada “Fisica Classica” na sua construgcao —
trata-se das teorias e experimentacOes fisicas conhecidas e estudadas até o
século XIX.

Cabe salientar a indiscutivel pertinéncia e importancia da Fisica Classica
para o entendimento e melhoramento da leitura de mundo de individuos em
formacdo, e que jazem escrevendo os proximos capitulos dele. Também, e o
objeto deste trabalho € este, faz-se necesséria a explicacdo/instrugdo sobre
aparatos modernos, de uso frequente, que figuram hoje junto a n6s em nosso
cotidiano comum.

A argumentacéo e a tratativa de fendémenos fisicos abarcados pela teoria
guantica, no ensino médio, se fazem pungentes. Com o intuito de observar,
verificar, e, também, basear este trabalho, apresentamos, neste capitulo, uma
breve revisdo da literatura, concernente a pesquisa sobre o Ensino de Fisica

Quantica em nivel Médio. Segundo o artigo revisional “Fisica Quantica no



Ensino Médio: O que dizem as pesquisas” (André Coelho da Silva e Maria José
Pereira Monteiro de Almeida, Universidade Faculdade de Educacdo -
Unicamp), de modo geral, é sabido que falar qualitativamente sobre a teoria
quantica seria praticamente impossivel porque os conceitos e 0s termos por
nos utilizados seriam desenvolvidos a partir de experiéncias diarias, isto €,
nossa linguagem sé seria adequada para descrever objetos fisicos concretos
(Pospiech, 1999 apud Silva e Almeida, 2011). Deste modo, e corroborando a
mesma linha de raciocinio, procuramos elaborar um roteiro adaptado ao nivel
matematico ao qual nos destinamos, aliado a um nivel de fenomenologia que
pudesse ser interessante e provocativo ao publico do Ensino Médio.

Sugestbes de aparatos experimentais voltados a espectroscopia para
apresentacdo aos estudantes do ensino basico brasileiro podem ser
encontradas em artigos elaborados a partir de produtos educacionais
vinculados a programas de mestrados profissionais nacionais, como € 0 caso
dos trabalhos “Sequéncia didatica: Espectroscopia e suas relagcbes com o
cotidiano”, autoria de Marcelo Klipton Do O. Teixeira Santos, orientacdo do
Prof. Dr. Jodo Furtado de Souza, da Universidade Federal do Para, e
‘Introducéo de topicos de Mecanica Quantica no Ensino Médio”, de Soénia
Rodrigues Martins, orientacdo do Prof. Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim,
da Universidade de Brasilia. Ambos versam sobre temas que sédo abordados
nos presentes texto e produto: o primeiro tem seu foco direcionado, mormente
a espectroscopia (historico, contexto, aplicacdo); o segundo pondera sobre
conceitos de Mecéanica Quéantica, tais como dualidade onda particula,
tunelamento, comportamento probabilistico e afins. Outro trabalho resultado da
aplicacdo de produto educacional relativo a espectroscopia no ensino médio,
que podemos citar tem autoria de Everaldo Mateus da Silva, orientacdo do
Prof. Dr. Elvis Lira da Silva, e coautoria do Prof. Dr. Rogério Junqueira Prado,
da Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, intitulado “Uma Sequéncia
Didatica para o Ensino da Espectroscopia no Ensino Médio por meio da
Experimentagcdo”. Tanto a sequéncia didatica implementada nele, quanto o
produto educacional utilizado, apresentam similaridades quanto a tematica e a
fenomenologia abordada em nosso roteiro, diferindo tanto na construgao do

experimento fisico, no arcabouco matematico de maior rigor (para ser usado



como fonte de pesquisa para o estudante), quanto na insercdo do aparato
virtual — optamos pela construcdo de um aparato virtual préprio.

O trabalho que aqui se apresenta, toma a liberdade de tentar debater,
matematizar, e oferecer uma explicacdo acessivel, dentro, claro, de suas
limitacGes, no tangente aos dois temas supracitados: o efeito espectroscopico,
aliado a identificacdo de amostras, substancias e componentes, além dos
compostos presentes em corpos celestes, que perpassam as instru¢des sobre
efeitos ondulatérios e corpusculares da luz, bem como a interacdo da mesma
com a matéria. Esta dltima tem suas caracteristicas descritas absolutamente
pela teoria quantica.

Cabe aqui ressaltar a relevancia do artigo intitulado “Espectroscopia e
modelos atdmicos: uma proposta para a discussdo de conceitos de Fisica
Moderna no Ensino Médio”, autoria de Fabio Bartolomeu Santana, e Paulo
José Sena dos Santos, do Departamento de Fisica da Universidade Federal de
Santa Catarina, na construcdo da andlise de resultados das respostas
coletadas e avaliadas neste trabalho. Construido em cima de uma sequéncia
didatica alicercada em conceitos de Fisica Moderna, tais como modelos
atdbmicos, incluindo o atomo de Bohr, a separacdo da analise das respostas
dos estudantes em grupos categorizados, teve influéncia direta na sistematica
apresentada no nosso capitulo de resultados.

Os capitulos que se seguem tiveram sua redacdo motivada por uma
questao levantada por um estudante, no ano de 2019: seria possivel saber, de
alguma forma, a composi¢cdo da “coca-cola”? Neles, abordamos conteudos
relacionados a espectroscopia como forma de identificacdo quimica de
amostras, recorrendo, para isto, a quantizacéo proposta por Niels Bohr em seu
modelo atdbmico, e as observacdes dos espectros de absorcdo (e emissao)
feitas por Bunsen e Fraunhoffer. Estas observacdes e teorias constituiram as
matrizes para a construcdo do produto educacional proposto neste trabalho,
que fora aplicado nas dependéncias do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia de Goias, campus Aparecida de Goiania, em julho de 2022, no
transcorrer das aulas comuns das terceiras séries dos cursos de nivel médio
integrados aos cursos técnicos em alimentos, edificagdes e quimica.

A sequéncia didatica apresentada, parte integrante deste trabalho, e que

consta no capitulo Metodologia, segue o0 ordenamento proposto por Paulo



Freire e seus trés momentos pedagodgicos (DELIZOICOV, P.28). Nela
consideramos, para melhor abordagem e aplicacdo, os objetivos de estudo

elencados nas sec¢des subsequentes.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo base é apresentar uma abordagem mais elucidativa sobre
algumas tematicas que se conversam, tais como Optica geométrica,
ondulatéria, energia, eletrostatica e fisica moderna, constituintes comuns dos
programas pedagogicos dos cursos do ensino basico regular, através da
andlise dos resultados da aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre
espectroscopia utilizando aparato experimental de baixo custo -
espectroscopio, e aparato computacional, especificamente descrito e disposto

na internet — tabela periédica virtual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar o tema deste trabalho aos estudantes, através de
indagacdes e questionamentos sobre a natureza da luz e sobre as formas de
deteccdo da composicdo de amostras.

Observar o que 0os mesmos traziam de conhecimento prévio sobre tais
assuntos.

Compreender as caracteristicas fisicas da luz, seu espectro visivel,
algumas nuances sobre interferometria, a descricdo apresentada pelo modelo
atbmico de Bohr e sua consequente analise para os espectros de emissao e
absorgéao.

Compreender a importancia dos modelos atbmicos para a
espectroscopia, e desta Ultima para a analise e identificacdo de substancias,

amostras e, até, corpos celestes.



2 FUNDAMENTOS EDUCACIONAIS/PEDAGOGICOS

A Fisica € uma ciéncia que permite ao estudante investigar os mistérios
do mundo macroscopico e microscopico, das particulas que compdem a
matéria, a0 mesmo tempo em que permite desenvolver novas fontes de
energia e criar novos materiais, produtos e tecnologias, tornando-se assim,
indispensavel a formacdo da cidadania contemporanea (ARAUJO,
MUENCHEN, 2018, p. 188). Assim, compreender Fisica enquanto area do
conhecimento € necesséria para a formacéo do estudante de ensino médio. O
trabalho didatico-pedagodgico desenvolvido pelo professor pode permitir aos
estudantes apreender conceitos, leis, relacionar os conceitos fisicos (de origem
natural ou tecnoldgica) ao seu cotidiano (ARAUJO, MUENCHEN, 2018).

Neste aspecto, o professor deve utilizar ferramentas e propostas de
ensino que promovam a construcdo da aprendizagem, considerando os
conhecimentos prévios dos estudantes, “estabelecendo relagbes de mundo e
estimulando a participagao do mesmo em sala de aula” (SANTOS, et al, 2022,
p. 4). Entretanto, € fundamental considerar e verificar a eficacia da ferramenta
pedagogica por meio dos estudantes, detectando sua evolugdo no decorrer das
aulas.

Geralmente, o ensino de Fisica na contemporaneidade estimula a
aprendizagem mecénica de conteudos desatualizados, centrados no docente,
focando no treinamento para as provas, ensinando respostas corretas, sem
guestionamentos e considerando a Fisica como uma ciéncia acabada e pronta
(SANTOS, et al, 2022).

Os autores contribuem com a tematica ao afirmar que “a proposi¢cao de
alternativas de aprendizado da Fisica regular vem ocorrendo desde muitos
anos, desmistificando a ideia tradicional de ensino baseado apenas na
formalizacao matematica” (SANTOS, et al, 2022). Entre as ferramentas que
podem ser utilizadas pelos professores de Fisica, destacamos a
experimentacdo como possibilidade de aproximar alunos, professores e
disciplina. De acordo com Moraes (2020, p. 57), “experimentos elaborados a

partir de uma organizacdo pedagodgica, permitem que haja, além da
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compreensao dos conceitos, aplicacdo no cotidiano dos alunos, levando esse
conhecimento para toda sua vida”.

As praticas experimentais contribuem para a interagdo professor e aluno,
tornando-se “um caminho para as aulas mais dinamicas, dialogadas e
problematizadoras, estabelecendo uma conexdo entre o senso comum dos
educandos e a apropriacdo do conhecimento cientifico, refletindo diretamente
em seu cotidiano” (SANTOS, et al, 2022, p. 5). Nesta perspectiva, vamos
utilizar como abordagem metodolégica, os Trés Momentos Pedagdgicos
(3MPs), inseridos com o0 objetivo de auxiliar o processo de ensino e
aprendizagem de Fisica, possibilitando um maior envolvimento dos alunos na
construcdo de seu proprio conhecimento, por meio das préaticas experimentais.

Os Trés Momentos Pedagdgicos - Problematizacdo Inicial, Organizacao
do Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento, foram propostos por
Delizoicov e Angotti (1990), originados da transposicéo da concepcao de Paulo
Freire (1987) “para um contexto de educacao formal, que enfatiza uma
educacéo dialdgica, na qual o professor deve mediar uma conexao entre o que
aluno estuda cientificamente em sala de aula, com a realidade de seu
cotidiano” (BONFIM; COSTA; NASCIMENTO, 2018, p. 188).

Segundo Muenchen e Delizoicov (2014, p. 620), os trés momentos

pedagodgicos estdo assim estruturados:

Problematizacdo Inicial: apresentam-se questdes ou
situagBes reais que os alunos conhecem e presenciam e que estdo
envolvidas nos temas. Nesse momento pedagdégico, os alunos sao
desafiados a expor 0 que pensam sobre as situacdes, a fim de que o
professor possa ir conhecendo o que eles pensam. Para 0s autores, a
finalidade desse momento é propiciar um distanciamento critico do
aluno ao se defrontar com as interpretacdes das situacfes propostas
para discusséo, e fazer com que ele sinta a necessidade da aquisi¢do
de outros conhecimentos que ainda ndo detém.

Organizacdo do Conhecimento: momento em que, sob a
orientacdo do professor, os conhecimentos de fisica necessarios para
a compreensdo dos temas e da problematizacdo inicial s&o
estudados.

Aplicacdo do Conhecimento: momento que se destina a
abordar sistematicamente o conhecimento incorporado pelo aluno,
para analisar e interpretar tanto as situacfGes iniciais que
determinaram seu estudo quanto outras que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas
pelo mesmo conhecimento.
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Neste, o primeiro momento da sequéncia didatica, a problematizacao
inicial, consiste numa sondagem, tendo como eixo principal o conhecimento
prévio dos estudantes. Para Freire (2009, p. 17), ensinar exige criticidade,
sendo construida por meio da superagdo de uma “curiosidade ingénua que,
“‘desarmada”, estd associada ao saber do senso comum, (...) se torna
curiosidade epistemoldgica”, orientados por principios de pesquisa que
ultrapassa a predisposicdo espontadnea. “Essa superagdo nao se da
automaticamente, mas, sim, por meio de mediacdes ativas mobilizadas por
guestionamentos que desafiam os alunos a refletir criticamente sobre situacdes
reais que os cercam” (ABREU, FERREIRA, FREITAS, 2017, p. 2). Os autores
afirmam ainda que essa ruptura da curiosidade ingénua para uma curiosidade
epistemoldgica, € um dos propositos da problematizacao inicial, despertando a
curiosidade do estudante para a conquista de um conhecimento que ele ainda
nao tem.

De acordo com Delizoicov e Muenchen (2018), neste momento o
professor deve ter uma postura mais questionadora, lancando duvidas sobre o
assunto estudado para responder e fornecer explicacdes posteriormente. Estes
qguestionamentos levardo os estudantes a formularem novas hipoteses, as
quais conduzem a reconstrucdo das concepc¢des cientificas.

Ao realizar a primeira etapa o professor tera as impressoes iniciais dos
estudantes; procede-se entdo o segundo momento, a organizacdo do
conhecimento, na qual o professor passa a intervir, oferecendo subsidios
conceituais para o pleno entendimento do fendmeno, ampliando o
conhecimento dos alunos, corrigindo os possiveis equivocos (do senso
comum) sobre o conteudo estudado. “O desfecho dessa etapa ocorre por meio
da troca de saberes e dialogo sobre o tema, que, no caso da pesquisa, pode
ser feito por meio do uso de jogos” (SANTOS, et al, 2022, p. 5).

Para Moraes (2020); Abreu, Ferreira, Freitas, (2017), neste momento é
inserido o conhecimento cientifico necessario para aprendizagem do tema
problematizador, objetivando a compreenséao dos questionamentos levantados
na problematizacdo inicial. E importante o professor pensar em diversas
estratégias, devendo trabalhar diversas atividades, como: exposicéao,

formulacdo de questdes, videos trabalhos, revisao e experimento.
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Na terceira parte ocorre a aplicacdo do conhecimento, ou seja, este € 0
momento que o professor aborda de maneira sistematica o conhecimento
aprendido pelo estudante, para analisar e interpretar as situagdes iniciais,
constatando se conseguiram adquirir os conhecimentos. Para esse momento, 0
professor deve pensar em diversas estratégias, a fim de romper com atividades
tradicionais, estimulando reflexbes criticas, nao restringindo-se em
memorizacao e reproducdo de conceitos, mas possibilitando aos estudantes
perceber que os conceitos poderao ser aplicados em seu cotidiano (MORAES,
2020; ABREU, FERREIRA, FREITAS, 2017).

Assim, é necessario propor atividades que possibilitem o didlogo, para
analisar se o estudante adquiriu a “capacidade de argumentar e de participar,
de forma critica, das decisdbes que envolvem o0s temas/problemas
contemporaneos” (ABREU, FERREIRA, FREITAS, 2017, p. 7). Por fim, os
estudantes serdo capazes de compreender, analisar e interpretar situacoes
problemas inicialmente propostos.

Em relagdo ao nosso tema de trabalho, mostraremos mais
explicitamente, no capitulo Metodologia, como seréo organizadas nossas aulas
em relacdo aos trés momentos pedagdgicos aqui discutidos. De antemao,
destacamos a indagacdo sobre a composicdo da “coca-cola” e sobre a
composicao quimica dos planetas como estimulos provocadores e também
verificadores de conhecimentos prévios. Em seguida, a observagcdo do efeito
espectroscopico e de suas analises fisicas, para, enfim, estabelecermos as

verificagbes e possiveis conclusdes sobre a pauta fenomenolédgica em voga.
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3 FUNDAMENTACAO FiSICA

Discutiremos, doravante, nesta se¢do, os argumentos fisicos que foram
utilizados na explicacdo do fenébmeno espectroscopico que fora apresentado
aos estudantes secundaristas anunciados no capitulo introdutério. Faz-se
necessario salientar que a énfase dada no transcorrer da explicacdo do
fendmeno supracitado, esteve deveras atrelada ao arranjo atbmico proposto
por Bohr, seu ordenamento energético, e, portanto, suas transicdes entre
estados excitados (mais energéticos) e o estado fundamental dos elétrons no
atomo. No entanto, o modelo atébmico proposto por Schroedinger, por ser o
mais atual e completo (apesar da complexidade), careceu também de
apresentacao e argumentacdo, ainda que resumida ou simplificada para o nivel
ao qual se destinava. Segue, portanto, as argumentacdes fisicas e
matematicas envolvidas na construcdo e nas analises destes dois cientistas,
além das conceituacBes sobre difracdo e interferéncia presentes na formacao

dos padrdes de emissao observados no aparelho.

3.1 O ESPECTROSCOPIO

Nosso aparato experimental pode ser descrito segundo o modelo

disposto a seguir (Figura 1).

Figura 1 - Modelo de espetroscoépio simplificado.

Tubo espectroscdpico feito em material escuro

Grade de difracio (CD

Fenda de entrada

/
[ .

-
S

Fonte: o autor — 2022.
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O espectroscopio € um aparelho no qual, basicamente, percebemos os
efeitos das caracteristicas ondulatérias da luz. Na primeira face do tubo, a
esquerda, colocamos uma pequena fenda, de modo a permitir a passagem
apenas de uma porcdo limitada — um feixe, de luz proveniente da fonte
luminosa a ser observada. No atravessar da luz por esta fenda de entrada, ja
acontece o fendbmeno ondulatério conhecido como difracdo. Trata-se da
interacdo de uma onda com um obstaculo que pode, de alguma forma, ser
contornado. No nosso modelo, o feixe luminoso encontra uma fenda que, por
ter dimensdes diminutas, provoca o efeito, respeitando o principio de Huygens.

A figura a seguir nos permite um breve vislumbre da situacao descrita.

Figura 2 - Representacédo do fendmeno de difragéo.

Feixe incidente

Feixe difratado

Fonte: o autor — 2022.
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O principio de Huygens prevé que cada ponto, ou quaisquer pontos de
uma frente de ondas, incidentes numa barreira, funcionam como novas fontes
de ondas secundarias, desde que as dimens@es da fenda, no obstaculo, sejam
da ordem do comprimento de onda do feixe incidente. Tal fen6meno gera um
padrao luminoso de “claro e escuro”, conforme podemos observar na figura 3,

na sequéncia.

Figura 3 - Difracédo da luz na fenda de entrada do espectroscopio.

Fonte: o autor — 2022.

O feixe de luz difratado encontra uma grade de difracdo, feita de um
pedaco de CD, na face justaposta. Uma grade de difracdo nada mais € que um
conjunto de fendas equidistantes umas das outras, cuja funcdo € promover
varios fendmenos difratores capazes de formar padrdes luminosos através de
interferéncia. O feixe de luz incidente é difratado diversas vezes através das
microrranhuras contidas no CD, resultando num padrdo de interferéncia
correspondente aos componentes constituintes da fonte luminosa. A figura 4

visa exemplificar o fen6meno descrito.
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Figura 4 - Representacdo de uma grade difratora.

Fonte: o autor — 2022.

Nela, d representa a distancia entre as fendas, e Ar, o desvio no
caminho 6ptico percorrido pelos feixes difratados, até que atinjam o anteparo.

Para que haja a formacdo de um padréo luminoso, faz-se necessario
que as ondas difratadas estejam “em fase”. Significa dizer que a diferenca de
caminho 6ptico, Ar, entre os feixes, deve ser mdltipla inteira do comprimento
de onda das ondas interferentes (condi¢cdo de interferéncia construtiva). Logo,
podemos escrever:

Ar =dsend=nA, (1)
onde n=123,...

A medida do angulo de desvio, 4, dependera da frequéncia da luz que
passara pelo processo descrito. Ou seja, dependera da cor do feixe de luz
incidente. Em nosso modelo, utilizamos fontes que produziam luz
policromatica. Tendo em vista o fendmeno de disperséo, e aliando esta ideia ao
efeito da difracdo, podemos explicar a formacao de padrdes tipo “arco-iris”
observado em nosso experimento, como se vé na figura 5, que mostra uma

imagem do padrdo de emissédo de uma lampada de vapor de sodio.
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Figura 5 - Padrao de emisséo de uma lampada de vapor de sodio.

Fonte: o autor — 2022.

3.2 O MODELO DE BOHR

Niels Bohr foi o responsavel pela criacdo de um modelo atémico
baseado num arranjo classico de movimento circular, mantido por um potencial
central — neste caso a interacao elétrica, acrescido de uma suposi¢cao na qual
0s raios das Orbitas ocupadas pelos elétrons sO6 poderiam assumir certos
valores multiplos inteiros de uma certa quantidade. Esta Ultima suposicéo, que
€ conhecida como quantizacdo do momento angular, conduzia os resultados na
direcdo da quantizacdo da energia também, trazendo luz ao entendimento e a
explicagdo dos efeitos espectroscopicos observados (mencionados e

mostrados em sala).
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Figura 6 - Representacdo do modelo atdbmico de Bohr.

Fonte: o autor — 2022.

O modelo de Bohr (Fig. 6), por tratar-se de um modelo basicamente
semiclassico (eletromecénico), pode ser resolvido aplicando-se o principio
fundamental da dinamica:

Fr=ma. (2)

Neste caso, ha a acdo apenas da forca elétrica, mantenedora do
movimento circular do elétron. Portanto:

Fa= ma,, , 3

2 . ~ . . .
onde a, :V%, € a aceleracao centripeta. Aplicando-se a lei de Coulomb,

segue que:

kZe? v?
=m— (4
So=m (@)

Para darmos continuidade no desenvolvimento da eq. (4), se faz
necessario, agora, a introjecao do fator de quantizacdo do momento angular.
Momento angular, representado pela letra |, refere-se ao analogo do
momento linear (quantidade de movimento) em trajetérias curvilineas. Seu
valor classico equivale a | =mrv. Entretanto, Bohr propde a seguinte regra:
| =mrv=n#, (5)

h . . .
sendo h:Z—, uma constante muito conhecida no mundo subatbmico
T

(constante de Planck), e n=1,2,3,..., um ndmero inteiro.



Isolando a velocidade na eq. (5), obtemos:

nh
v=—o.
mr
Aplicando a eq. (6) na eq. (4), segue que:
kZe* _m n’n’
r r m°r?

2

r =n? ’
" kmZe?

r,=n’a,.

n

2
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(6)

(7)

(8)

(9)

Na eq. (9), a; =h—2é o raio de Bohr, cujo valor é de 0,529 A. A

kmZe

diametro do atomo de hidrogénio é de 1 A.

unidade A (angstréom), é equivalente a 10™°m. O que significa dizer que o

Isto significa dizer que os raios possiveis para as Orbitas do elétron do

seguir, da uma ideia do que queremos dizer.

atomo de hidrogénio, assumem apenas valores bem definidos, mdultiplos

inteiros do raio de Bohr. Ou seja, as o6rbitas sdo quantizadas. A figura 7, a

Figura 7 - Representacédo de alguns dos possiveis raios para o

atomo de Bohr.

1n=dg | < M,

Fonte: o autor — 2022.

r,=9ag,

1, =4ag
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Segundo este modelo, as lacunas entre as Orbitas ndo sdo ocupadas

(regibes ndo permitidas).
3.2.1 ENERGIA DO SISTEMA
A energia total do elétron em uma das 6érbitas do atomo de hidrogénio é

calculada como a soma de sua energia cinética (parte associada ao
movimento) com sua energia potencial (neste caso, potencial elétrica):

E=E +E, (10)

2 11

Ezlmvz_kZe_ (11)
2 r

Na eq. (11) aplicamos o resultado da quantizacdo (eq. (6)), e, apos

algumas operacdes algébricas, concluimos que:

£ __ 1kze! (12)
" 2na,
E - 12 ., (13)
n

2
Onde E; = ;i, € a energia de Rydberg, cujo valor € 13,6 eV, referindo-
aB

se ao modulo da energia de um elétron no estado fundamental.
Graficamente, podemos representar os resultados obtidos da eq. (13) da

seguinte maneira (Figura 8):
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Figura 8 - Niveis de energia para o atomo de Bohr.

-1,5eV

-34eV

n=3
n=2

n=1 -13,6 eV

Fonte: o autor — 2022.
A determinacgdo da cor do féton emitido por um atomo é obtida através
do comprimento de onda calculado pela diferenca entre dois niveis de energia:

AE=E, —E, (14)
he 1 1 (15)
TZ_ER(F_T)

1__E 1 1, (15)
A, hc'n? n?

1 1.1 1 (17)
T

A, A, N7 N

Em resumo, no experimento trabalhado com os alunos, um feixe de luz
de uma lampada fria € difratado pelo lado esquerdo do dispositivo. Cada cor ou
componente dessa luz sofre interferéncia construtiva ao passar pelas fendas da
grade de difracdo no lado direito do dispositivo, segundo angulos diferentes
dados pela equacgéo 1. Como os angulos sdo diferentes, essa luz vai tocar em
pontos diferentes do anteparo, em varias linhas chamadas de emisséo. Parte
da luz da lampada é devida a luz emitida pelos elementos quimicos aquecidos
presentes, como o sodio presente na lampada de vapor de sddio. O sédio
aquecido emite algumas linhas caracteristicas como o amarelo, que €

justamente a luz emitida na transicao do nivel 3p para o nivel 3s (Figura 9).
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Figura 9 - Linhas de emisséo do sdédio.

—3p§
Spin-orbit s
-3.04--- splitting 0021 eV
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514 X —_I_ 381
2

Fonte: The Sodium Doublet (disponivel em: http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/quantum/sodzee.html).

O modelo de Bohr prevé valores corretos para os niveis de energia do
atomo, mas encontra limitacdes na descricdo das transicdes entre estados
excitados e o0 estado fundamental. Estas transicbes s&o governadas
exclusivamente pelas propriedades das, assim chamadas, autofuncdes
atdbmicas, que podem ser determinadas através da solucdo da equacdo de
Schroedinger para atomos hidrogenoides. Tao logo, existem regras de sele¢do
que explicam as transicdes, e estas formam um conjunto de condi¢cdes sobre
0S numeros quanticos das autofuncbes dos estados de energia inicial e final
(EISBERG; RESNICK, pg. 373). O ja citado caso da emissdao do sodio pode
constituir-se como fator motivador das argumentacdes e demonstracdes
incluidas na proxima secao: A formacdo do dubleto, mostrado na figura 10, se
da por existir uma pequena diferenca de energia naquela transicdo

(correspondente a linha D de Fraunhofer), pois os elétrons do nivel 3p podem
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. - : 1 :
apresentar nameros quanticos de spin iE’ 0 que faz com que haja um

acoplamento entre seus estados descritos pelos seus numeros quanticos
associados ao momento angular orbital (1) e o de spin (s) (MARQUES, et al.
2006). Um aspecto particularmente agradavel da teoria de Schroedinger € que
quase todo trabalho aplicado aos atomos monoeletrbnicos se adapta
diretamente aos multieletronicos (EISBERG; RESNICK, pg. 378).

Para além do supracitado, o tratamento dado ao modelo atémico de
Schroedinger da secao subsequente foi pensado para ser usado como
facilitador no entendimento das solugdes provenientes do mesmo, podendo ser
utiizado por estudantes de graduacdo de cursos que envolvam Fisica
Moderna, quanto por colegas de area profissional. Deste modo, optamos por
apresentar uma descricdo matematica formal e detalhada para os numeros
qguanticos que aparecem como resultado das solugdes angulares e radial da
equacao de Schroedinger em coordenadas esféricas, incluindo pequenas

discussodes sobre os resultados encontrados.
3.3 O MODELO DE SCHROEDINGER PARA ATOMOS HIDROGENOIDES.

Por tratar-se da estrutura atbmica mais simples conhecida, o hidrogénio
apresenta caracteristicas de grande interesse fisico, no que tange a explicacao
de varios fenbmenos elementares, como a quantizacdo da energia proposta
por Bohr e endossada por Schroedinger (1927), bem como a aplicagcéo de seu
modelo para atomos dotados de mais elétrons (polieletronicos/multieletronicos).
Sua estrutura-base conta somente com 1 (um) proton e 1 (um) elétron,
mantidos por atracdo coulombiana.

O tratamento matematico deste modelo tem inicio trocando-se o modelo
real pelo de massa reduzida, no qual o nucleo é afixado na origem, e a analise

fica por conta somente do movimento eletrénico (Figura 10).
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Figura 10 - Modelo real e modelo de massa reduzida para o &tomo
de hidrogénio.

— "~
il el i @ i
/! \ N
f /
M h i il ]
| £/ J |
\\ rHS /
i o B ~ - i’
Sistema real Madels :;:;Inerlu

Fonte: Eisbergh e Resnick, Fisica Quéantica (p. 302).

Este modelo de movimentacdo eletrbnica se assemelha muito ao caso
de uma particula presa em uma caixa, em que o vinculo representado pelas
paredes é trocado pela forca que mantém o elétron preso ao nucleo atémico.

Deste modo, podemos escrever, classicamente, a energia do sistema como:
1 18
E = (pf+ P2+ p)+V (1) 49
2u
Trocamos, agora, 0S momentos lineares por seus respectivos
operadores, e procedemos sua atuacdo na funcdo de onda (espaco-temporal)

gue deve, em principio, nos mostrar o comportamento deste atomo.

(23)

.. O (19)
=—ih—
Pr="t OX
p, =—in"- (20)
oy
.. 0 (1)
= —ih—
P, =-h—
S 2 2 22
_;l—ﬂ ;XZ + aayz + ;Z)T(X, y,Z,t) +V(X, Y, Z)‘P(X, y,z,t) — ElP(X, y,Z,t) (22)
hZ
_2_v2\P(x, Y, 2,) +V (X Y,2)¥(Xx,Y,2,1t) = E¥(X,Y,z1)
Y7,
2 24
—g—ﬂVZ‘P(X, Y, 204V (X, Y, 2)¥(% y,z,t):ihw’ (24)
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onde o operador energia E = ih% .

Utilizando o método de separacado de variaveis, podemos estabelecer a

solucéo temporal da Eqg. 8, da seguinte maneira:

Yy, 20 =y(xy 2)e(), (25)
2 _ (26)
—;—w(t)vzw(x, Y, 2)+V (XY, )y (X Yy, 2)e(t) = iry(xy, 2)6(/’—(0 -
Y7, ot
Dividimos ambos os lados da equacéo por w (X, Y, 2)e(t):
_n : _ip L 20 @
2wy 2) Va(x,y,2)+V(X,y,2) =ik o0 o

Esta Ultima equacao s6 encontra solucao quando suas partes, espacial e
temporal, forem iguais a uma constante. Portanto,
2
L vty vy =ina 29 e,
2uy(XY,2) p(t) ot (28)

Tomaremos primeiro sua parte temporal:
. 29
i L do® (29)
p(t) dt
onde mudamos a notacdo da derivada por termos uma unica funcéo exclusiva

no tempo - ¢(t). Continuando, segue que:

de(®) _C 4 (30)
ot) ik

In go(t):%t+k (31)

—iCt (32)

pt)=ke " |
Este resultado é conhecido como “solugdo tipo onda plana”, cuja
frequéncia angular o vale:
27C (33)
h
(34)

Mas, segundo Einstein, E =hv, portanto
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C=E,e

¢a)=ke%?. (3)

A constante de integracdo k pode ser determinada utilizando-se a

condicédo de normalizac&o para as fungdes de onda

+o 36
IT*(X,y,z,t)‘P(x,y,z,t)dv:l (30)
+20 37
K [y (v, 2w (x v, 2)dv =1 0
k=1 (38)

—iEt (39)

pt)=e " .
De posse da solugéo temporal, reescrevemos agora a funcdo de onda
para o atomo de hidrogénio sob a forma

—iEt (40)
Y(x,Y,z,t)=w(x,y,2)e " .

Interessa-nos agora resolver a parte espacial da eq. (40), conhecida
como equacao de Schroedinger independente do tempo (ESIT). Substituindo
(40) na eq. (23), obtemos:

—h—zévzyx(x, y,2)+V(x,y,2)=E (“1)
2uy(X,Y,2)

n e (42)
-—V l//(X, y! Z) +V (X, y’ Z)l//(X, y’ Z) = E!//(X’ y! Z) .

2u
O operador diferencial V?, conhecido como laplaciano, tem, em
coordenadas esféricas, a seguinte representacao:
2 (43)
ii(rzg)+ L i(senﬁi)+ L 20

V= 7,
r’or  or  r’send 06 06" r’sen’d 0¢°

Que sera aplicada a ESIT em conjunto a uma nova separacdo de
variaveis, de modo a darmos andamento a solugédo espacial da equacgéo. Para
este fim, procederemos, primeiramente, uma transforma¢cdo de coordenadas

onde faremos

w(X,Y,2) >y(r,0,p), e
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w(r,0,¢0) =R(rOO)D(p). (44)
2
__{_2_( Ry, RO 0 g _) R®2 TPy LV (r)RED = EROD
r- o or r ’send 00 r’sen’d o
Ry, 1 1 0*d 2ur? 2ur?
10 9 (senp 2241 OO 2y 2 g
Ror or @sen& 00 849 dsen‘d op h h (45)
Separando a parte azimutal, temos:
2 2
iadz) 2yr 2tg_sen@a(zé‘R sen@i( ). (46)
@ op R or or ® 00

A equacao acima so encontra solugdo se ambos os termos forem iguais
a uma constante (que chamaremos de C). Sigamos:
1 d2®
@ de
d’® (47)
de’

Cuja equagio caracteristica ¢ 2 —C=0=>1=+JC. Fazendo C = (im)?,

concluimos que

D(p) =€+ (48)
D(p) =2cos(me). (49)

Aplicando as condi¢des de continuidade, temos que
®(0) =2 =D(27) =2cos(272m) (50)
5.C08(2mM) =1=22m=n-27, neZ (51)
m=0,1,2,3, ... (52)
P, () =" (5)

que € a solucdo azimutal da ESIT. O numero quantico m é chamado de
namero magnético, e esta associado a orientacao espacial do elétron.
Doravante prosseguiremos com a solugao radial da ESIT. Para tal,

lancaremos mé&o do operador momento angular j& conhecido, assim descrito
(EISBERGH; RESNICK, pg. 328)
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2 54
15], (54)

8
[——(s Dt
ne oo 80 sen“éd op

além da representacdo w(r,0,90)=R(r)F(0,9¢), para a funcdo de onda

espacial, submetida a condicdo de normalizagdo. Segue que:

2 2 R 55
Y S L S T )
2,uR dr = dr Are, 2uF (6, 9)

Sabemos que L2F(8,¢)=nl(1+1)F(0,9) (EISBERGH; RESNICK, pg.
330), portanto:

2 2 56
nd —)+h2I(I )R- IR-ErR (56)
Z;zR dr Are,
2 2 57
2rd—R+r d I3—2,u|(|+1)R+Zze rR:——Z'uzE r’r. 7)
dr dr 4re,
. ? R .dR .
Utlllzando d (rR) = r?j -+ 2 ((jjr , € reorganizando os termos, temos:
d? (58)
W(VR) ={Vy —E}R,
R21(1 +1) . :
onde V =V(r)+Trepresenta 0 potencial efetivo, composto pelo
7

potencial coulombiano acrescido do termo classico de potencial repulsivo
centrifugo.

Esta ultima equacéo trata-se de uma equacédo diferencial cuja solugéao
ndo é trivial. Apresentaremos, neste texto, uma proposta de solucdo que

requerera as seguintes mudancas de variaveis:

R(r) = w (59)
r

p=Kkr, (60)

-

P =AK. (62)

Aplicando tais transformacdes e reorganizando os termos, podemos

escrever
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i (p=n-2o Dy ). ¢
p P

Neste ponto, analisaremos a equacdo sob a oOtica de um esperado

comportamento assintético para a construcao de sua solu¢do. Observamos que
para p —>o=U (p)~u(p). Ou seja,

u'(p)-u(p)=0 (64)

~u(p)=Ae” +Be”. (65)

O primeiro termo desta solucdo é absolutamente divergente, nao

servindo, portanto, ao nosso propoésito, uma vez que aumentando muito a

distancia entre o elétron e o ndcleo, esperamos que a solugéo radial seja zero

(o sistema se rompe). Fagamos
A=0=B=1,
su(p)=e”. (66)
Tomando agora o limite para pequenas distancias, qual seja p—0,

observamos que

u'(p)~ LD y ) ©D
Yo
Devido a sua forma, proporemos a seguinte solucao:
u(p)=p"; (68)
S BB-D)p 2 =1(1+2)p" 2, (69)
B-pB-1(1+)=0, (70)
que é uma equacdo do segundo grau, que admite as solu¢des S =-l e
S, =1+1. Portanto temos
u(p)=p" e u,(p)=p"". (71)

A primeira solucéo diverge na origem, sendo, portanto, descartada.
A analise do comportamento da equacdo dentro dos limites sugeridos,

nos conduz a elaborar uma solugéo do tipo
u(p)=e"p"'G(p), (72)
na qual o termo G(p) ainda precisa ser determinado.

Aplicando esta forma geral na equacao principal, teremos:
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U(p)=e"p"’G(p)+e”p' (1+1)G(p) +e ™ p'"G (p) (73)
U'(p) =& p G (p) +2G (o) +1—p)+G(p)[@+p—2l oy
- 4G (p)+ 20 +1- )G (0) + (2, - 21~ 2G() 0. (75)

Esta Udltima apresenta uma forma de grande similaridade as assim
chamadas equacfes de Laguerre. Estas funcdes especiais apresentam-se sob
a forma

XL (x) + (o +1— X)L (x) + kL? (x) =0, (76)

cujas solugdes sdo os também conhecidos polinbmios de Laguerre. Seguindo a

ideia do método de solugdo em forma de série de poténcias, proporemos que:

© o (77)
G(p)=2 a,0",
m=0
=G'(p)=.ma,p"" e G'(p) = mm-1)a,p""

m=1 m=2
Aplicando a solugéo proposta, segue que
> m(m- +(2I+2)Zmamp -2> ma, p" " +(p,—21-2)> a,p" =0
m=2 m=1 m=0

Tomemos a mudanca de indice j=m-1. Teremos:

3 i(j+Day0’ + (2 + 2)2(1 +Da;00 —23 ma, 0" (o, —21-2) a,0" =0
m=0 m=0

j=0

Como todos os somatdrios comecam de zero, colocamos todos sob a
mesma notagao:

> (21 +2+m)(m+D)a_ "+ (p, =21 —2—2m)a_p" =0 (78)
@ +2+m)(m+Da,,, =[2(+m+1) - p,]a,
_[0+meD-p] (79)

(21+2+m)(m+1) "

A condicao de truncamento destas solu¢des requer que o maximo valor
de m aconteca quando

2(1+m+1) = p, (80)
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Po=2n. (81)
Quando n=0=m,_, =-1-1, ndo existindo, portanto, solucdo, uma vez
gue m ndo pode ser negativo.
Para n=1=m_,,=-1. Como =0=m,_, =0, e o polindbmio & constante,

equivalendo ao estado 1s da distribuicdo de Linus Pauling.

Para n=2=m_, =1-1. Sendo que | pode assumir os valores | =0, ou
| =1, isto implica dizer que m,_,, =1 (orbital s) ou m_, =0 (orbital p- 2s; 2p).

Assim por diante.

N&o téo logo, concluimos que as solucdes para a fungdo G(p) consistem

nos polinbmios associados de Laguerre

N 2r
G(p) =L L (),
agn

(82)
onde cabe-nos notar que
Ze* |2
Po=2n= zlu :
4rey \ °E (83)
_ M &l B
"2n Ame,” n® on? (84)
Além disso, sendo k o numero de onda, segue que
k, = i, e
asNn (85)
r
p(r)=—
dg n (86)

Todas estas consideracdes e resolugdes nos conduzem a solugéo radial

para a funcéo de onda espacial do atomo de hidrogénio, segundo a forma:

r

R(r) =ea8”(arn)'” 1(—)

B

(87)

Diante do exposto, até o momento temos uma funcéo de onda espacial

descrita pela solugéo da ESIT escrita como

w(r,0,¢) =e_aﬁ“<arn)'*lL2'“. Gn ) e™e(0).

B

(88)
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Destarte nos concentraremos na descricdo da solucdo polar para a
citada equacdo. Retomemos o operador momento angular aplicado a parte

angular da ESIT:
L2F (8, p) =211 +DF (6, 9) .

(89)
Reaplicando as definicbes previamente sugeridas, chegamos a seguinte
equagao:
1 2
——(sen@—)+[l(| 1) - ]G) 0.
send dé (90)

Assim como a equacéo que representa a dependéncia radial da funcéo
de onda espacial, a equacao para a dependéncia polar também nao é trivial.
Proporemos aqui uma forma de solucdo que, ainda que apresente limitacdes,
pode ser bastante elucidativa. Consideremos, primeiramente, as seguintes

mudancas de variaveis:

X=C0S8@, (91)
y = ®(arccos X) . (92)
Posto isto, prosseguiremos suas consequentes resolucgoes.
d d dx d l
—=——=-senfd—
dg dxdo dx (93)

Sy =0 (94)

Esta Ultima apresenta uma grande similaridade com a conhecida

(1-x )——2x gy+[|(| +1)—

equacao de Legendre. Seja o0 caso 1=0=>m=0. A solugdo para a dada
equacao, nestes termos, € y =a,, uma constante. Se fizermos | =1=m=-101
teremos trés estados degenerados, dos quais, por simplicidade, escolheremos
o estado m=0. Logo,
2
(l—xz)d—Z/—Zx%+2y =0.
dx dx (95)
Valendo-nos novamente do método de solugdo por séries de poténcias,
propomos que
y=>ax",
mZ:O (96)

0 que nos conduz a
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f:m(m—l)amxm’2 —Zm: m(m-21a, x" —Zi ma, X" + ZZm:amxm =0. (97)
m=2 m=2 m=1 m=0

Tomemos a mudanca de indice j=m-2:

i(j +2)(j +1)aj+2xj —Zm:m(m—l)amxm —2a1x—2§:mamxm +2a, +2a1x+22w:amx'“ =0
m=2 m=2

j=0 m=2

Cologquemos todos os somatdrios a comecarem de 2:

2a, +2a, +6a,x+ Y [(M+2)(m+Da,,, —m(m-1)—2m+1a x" =0. (98)

m+2

m=2
na,=0
aé,:—ia2
12
_ [m(m-1)+2m-1]
"2 (m+(m+2) " (99)

Sy =, - 2 xts)
2 24 (100)
O termo entre parénteses na eq. (100) corresponde a expansao em série
de MacLaurin de uma funcéo arccos(x). Portanto, unindo a eq. (91) e eq. (100),

conclui-se que:
®(0) =a,cos0 (101)

Estes resultados nos serdo suficientes para entender que a solucao
polar da ESIT requer as formas dos polinbmios de Legendre.

De modo geral, podemos escrever entdo a solucdo geral para o &tomo
de hidrogénio da seguinte maneira:

iEt

Y(r,0,p.0)=y(r.0,p)e ", (102)

onde

r

Tany T yagaa 21
w(r.0,p)=e *"(—) "L (—)F(6.9),
agn agn

B B

(103)

F(6.9)=€™PR"(6). (104)
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P™(#), neste contexto, representam o0s polindmios associados de

Legendre.

As solucbes da equacdo de Schroedinger independente do tempo —
ESIT, obtidas pelo método de separacdo de varidveis (em coordenadas
esféricas, uma vez que o potencial ndo pode ser separado em termos
envolvendo uma Unica coordenada cartesiana), nos conduz a numeros
quanticos que nos permitem uma ideia sobre o tamanho e a forma do atomo:

n € o numero quantico principal, associado ao tamanho e a energia do
orbital;

| € o nimero quéantico conhecido como momento angular orbital, que
esta associado a forma do atomo; este nimero da uma medida de velocidade
com a qual o elétron “circula” ao redor do nucleo;

m é o numero quantico magnético, associado a orientacao espacial do
elétron;

Para o atomo de hidrogénio no estado fundamental (n=1), todos os
orbitais possiveis ttm o mesmo valor de energia — sdo degenerados; o
momento angular orbital é zero (I = 0), bem como seu nimero magnético (m =
0), sugerindo uma oOrbita esférica. Entretanto seu nimero de spin apresenta

valores que deixam clara a necessidade de um elétron a mais em sua ultima

camada, para que a condicao de estabilidade energética seja satisfeita: - 41,
2

Para atomos multieletrénicos, este modelo continua valido, fazendo-se

basicamente duas ressalvas:

)] 0 numero de prétons sera diferente de 1 (um), o que modifica os
valores de energia para os orbitais analisados.
1)) Os elétrons ficam ndo mais sujeitos apenas ao potencial atrativo do

nacleo, mas também ao potencial relativo as suas repulsbes mutuas.

Toda esta analise foi procedida de maneira a que fosse mais bem
entendido o comportamento de 4&tomos hidrogenoides, suscitando argumentos
plausiveis para a explicacéo da estabilidade quimica do hidrogénio, sua relacao
com atomos multieletrénicos (como o oxigénio, por exemplo), e suas

conseguintes propriedades.
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O ja citado caso do sédio também encontra explicacdo formal através do
modelo de Schroedinger: A formacdo do dubleto, ilustrado na Figura 10, ndo
seria possivel, segundo o modelo de Bohr, por tratarem-se de duas transicées
distintas no mesmo nivel de energia (n = 3). Entretanto, dado o acoplamento

spin-orbita (Eq. 105), consideramos que, para este nivel de energia, podemos
ter | =0, ou | =1, acarretando valores j:%, e j:g, e, portanto, a formagao

de um dubleto.
j=l+s (105)

O modelo utilizado por Schroedinger para a solu¢cdo do atomo de
hidrogénio recobra os resultados de Bohr para a quantizacdo da energia deste
atomo, acrescendo a ele as solugbes — ndo tao triviais — espaciais que nos
fornecem a perspectiva de como é o comportamento deste atomo, bem como
suas projecdes para atomos multieletrénicos. A observancia destes resultados
traz luz aos comportamentos orbitais e algum “conforto” na explicacdo de

fenbmenos fisicos macroscopicos resultantes de interacdes atdmicas.
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4 PRODUTO EDUCACIONAL

Este trabalho apresenta uma sugestdo de produto educacional para o
ensino de espectroscopia no ensino médio, que consiste na elaboracdo de um
espectroscopio simplificado para observacdo do efeito de dispersdo da luz
proveniente de diferentes fontes, com a finalidade de verificar o espectro de
absorcdo, ou de emissédo, para posterior comparagdo com O espectro
conhecido, ja catalogado, dos elementos quimicos existentes. Para esta
comparacao, e em complemento ao produto e fazendo parte dele, lancamos
mao, ainda, de uma tabela periddica online, dotada de algumas informacdes
sobre os elementos, além da figura de seu respectivo espectro de absorcéo.

O produto trata-se, parcialmente, de um espectroscopio caseiro,
construido com materiais acessiveis (Figura 11), para observacao do espectro
de raias, seja de emissdo ou de absorcao, obtido a partir de fontes luminosas
diferentes. O aparelho em questdo fora construido tomando-se por base o
video do canal do MIT, no YouTube, intitulado “Lab 1: CD Spectrometer”
(SUMMERS, et al. 2013). Compondo a totalidade deste produto, contamos
ainda com uma tabela periddica virtual, construida em ambiente virtual de
acesso livre (Figuras 12 e 13), em linguagem de programagao “Javascript” e
marcagdes em “HTML” e “CSS”; ambas as confec¢des sob orientagcdo do Prof.
Dr. Adellane Araujo Sousa, e, este ultimo, coautoria do técnico em tecnologia

da informacao Israel Rodrigues Soares.

Figura 11 - Espectroscoépio, reator e lampada de vapor de sodio.

Fonte: arquivo pessoal — 2022
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Figura 12 - Paginainicial da tabela periddica virtual.

Tabela periddica

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Figura 13 - Espectro de emisséo do sédio.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

O publico visado séo as terceiras séries do ensino médio, e tem como
objetivo base a tentativa de uma abordagem mais elucidativa sobre algumas
tematicas que se conversam, tais como Optica geométrica, ondulatoria, energia,
eletrostatica e fisica moderna, constituintes comuns dos programas
pedagogicos dos cursos do ensino basico regular.

Optamos pela utilizacdo de materiais mais acessiveis, de menor custo, 0
quanto foi possivel. Para a montagem do espectroscopio, 0s seguintes

materiais foram usados:
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o 1 (uma) peca de “foamcore” de cor preta,
o 1 (um) rolo de “silvertape”;
o 1 (um) rolo de fita adesiva;
o 1 (uma) régua milimetrada;

o 1 (um) pedaco de CD;

o 2 (duas) unidades de lamina de barbear;

o 1 (um) estilete.

Lampadas especiais, como a de vapor de sodio (leia-se, especiais por
tratarem-se de lampadas diferentes das comuns), necessitam de um reator
para entrarem em funcionamento. Estes dois itens podem, comumente, ser
encontrados em lojas de materiais elétricos, ou em lojas virtuais na internet. O
custo médio destes materiais, atualmente, encontra-se em torno de R$200,00,
sendo que, deste valor, somente o reator e uma Unica lampada de vapor de
sédio representam, em média, 75% (cerca de R$150,00). Entretanto, é
perfeitamente possivel a utilizacdo, apenas, do espectroscopio: 0 mesmo pode
ser apontado para o Sol, o que gerara o padrdo do espectro da luz visivel, por
exemplo. Também pode ser direcionado as |lampadas fluorescentes, muitas
vezes presentes nas salas de aula, ou para a lanterna de um celular.

A tabela periddica virtual, permanentemente no ar através da internet,
pode acompanhar as observacdes feitas no espectroscopio, utilizada como
método de investigacdo da composi¢cao da fonte luminosa, comparando-se 0s
padrdes de cores observados no espectroscopio, com 0s espectros de emissao

mostrados nela (Figura 14).
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Figura 14 - Espectro de emissdo do mercurio.

80 L.
Hg Mercurio

Merciario € um elemento quimico com simbole Hg e numero atdom

Prateado
unknown, before 2000 BCE Metal De Transicao Liguido
200.5923 13.5340 629.8800 2343210

Fonte: arquivo pessoal — 2023.

Detalhes como a montagem do aparato experimental, descricdo mais
detalhada dos materiais utilizados na construcdo do mesmo, informacdes
técnicas sobre a tabela periddica virtual — ainda que superficiais, e sugestbes
de elaboracéo de roteiro de aplicacdo em sala de aula, podem ser encontrados
ao final deste trabalho (vide APENDICE).
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5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizamos uma abordagem
semiqualitativa, por consideramos a mais oportuna para a organizacdo do
procedimento experimental e obtencdo de informacfes sobre o aprendizado
dos estudantes. A abordagem semiqualitativa é a mais adequada para este
trabalho, pois tem relagdo com a subjetividade individual dos sujeitos
envolvidos (estudantes), em que o foco recai sobre o0 objeto de investigacao do
ponto de vista subjetivo dos individuos. A mencdo a uma descricdo
parcialmente qualitativa se justifica porque esta comeca com pressupostos e
uso de estruturas interpretativas, abordando os significados que os individuos

atribuem a um problema investigado (CRESWELL, 2014).

5.1 VISAO GERAL DA IMPLEMENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA.

O presente trabalho foi dividido em quatro partes e aplicado entre os
dias 01/07/2022 e 29/07/2022, nas turmas de terceiros anos do ensino médio
integrado aos técnicos em alimentos, edificacdes, e quimica, do Instituto
Federal de Goias, campus Aparecida de Goiania. No total, participaram deste
projeto, 77 (setenta e sete) estudantes, sendo 30 (trinta) na turma de alimentos,
21 (vinte e um) na turma de edificacbes, e 26 (vinte e seis) na turma de
quimica. Nossos encontros se deram de forma semanal, com duas aulas de 50
minutos cada, em sequéncia cada um, sempre as sextas-feiras, totalizando 400
minutos (6,6 h). A organizacdo e distribuicdo do conteddo a ser abordado
deram-se por meio da apresentacdo do efeito a ser considerado, seguido de
sua conceituacao tedrica e matematica; retomada da experimentacdo para
novas observacdes, analise comparativa, conclusdes e avaliagdo. Na
sequéncia apresentamos como se deram estes encontros e quais foram as

tematicas abordadas em cada um deles.

1° Encontro: apresentacdo da ideia inicial sobre espectroscopia e
modelos atémicos.
Neste primeiro encontro apresentamos o material relativo ao projeto,

oportunizando a observacdo da separacdo das cores atraves do
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espectroscopio construido para este fim; alguns questionamentos foram
levantados, tais como a determinacdo de componentes de uma amostra
gualquer, fazendo alusdo a filmografias conhecidas aos estudantes, como o
seriado “CSI”, por exemplo. Transcorremos explicacbes sobre os modelos
atdbmicos (exposi¢cado no quadro branco), focando na importancia do modelo de
Bohr para a explicacdo do vislumbre do espectro colorido que aparecia no

aparelho em decorréncia da passagem de luz.

2° Encontro: o modelo atémico de Bohr.

Na semana seguinte, tendo em vista as observacdes feitas no 1°
encontro, ainda que bem embrionarias, procedemos a explicacdo sobre a teoria
por tras do modelo atdmico de Bohr e suas consequéncias para os estudos de
espectroscopia. Este roteiro tomou todo o nosso tempo de exposicao, tendo
sido, todo ele, desenvolvido no quadro, em aula expositiva, dialogada, na qual
0s estudantes tinham permisséo para interrupcao e questionamento a qualquer

tempo.

3° Encontro: espectroscopia para o ensino basico: experimentacao.

Neste, 0 aparato experimental, incluindo a lampada de vapor de sédio,
foi montado, ligado e apresentado para que os estudantes pudessem visualizar
0 padrao de cores formado a partir da luz proveniente da mesma. Chamamos a
atencdo para a auséncia de algumas cores do espectro visivel. Em seguida,
propusemos a verificagdo do espectro de cores produzido por uma lampada
fluorescente (que jazia na prépria sala da aula), e de uma lampada de LED
(diodo emissor de luz) de um celular. Por fim, os levei ao pétio do instituto para

observarem o espectro de cores proveniente da luz do Sol.

4° Encontro: video sobre o modelo de Bohr; retomada da
experimentacéo e utilizagdo da tabela periddica virtual.

No intuito de aprofundar a explicacdo procedida durante o 2° encontro e
trazer mais clareza ao assunto, foi apresentado, no ultimo encontro, um video
curto, de 10 minutos, explicativo e ilustrado sobre o modelo atdmico de Bohr.
Refizemos algumas observagcbes com o0 espectroscopio, dos espectros

fornecidos pela lampada de sédio, pela fluorescente, e pelo LED. Em seguida,
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com o auxilio do projetor usado na mostra do video, fora mostrada a imagem
da tabela periddica virtual produzida neste trabalho, e suas funcionalidades.
Foram observados o espectro formado pela luz de sédio, e pela lampada
fluorescente, e comparados com o espectro mostrado na tabela. Em tempo, o
link para acesso a mesma fora redirecionado para os estudantes, via moodle e
whatsapp. A seguir, procedemos a aplicacdo do questionario (vide Apéndice A)
como forma de verificacdo de aprendizagem, para o qual foi dado o intersticio
de uma semana para o recolhimento das respostas dos estudantes sobre a

natureza da luz e dos efeitos observados.
5.1.1 QUADRO RESUMO SOBRE A METODOLOGIA APLICADA.
De forma resumida, para melhor vislumbre da construgédo do roteiro

apresentado na secdo 5.1, segue o0 quadro abaixo com a visdo geral do

mesmo:

Tabela 1 - Quadro resumo da metodologia utilizada.

Data do N°de | Momento Tépico(s): Recurso(s):

encontro: | aulas: | pedagogico:

Aula
expositiva e
dialogada, com
proposicao do
Apresentacao tema e
01/07/2022 02 1° do efeito | apresentacao
espectroscopico. | do
espectroscopio
e primeiros
manuseios
pelos

estudantes.
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Teoria

fisica: o modelo

Aula
expositiva e

dialogada,

08/07/2022 02 20 atdbmico de | construida e
Bohr. apresentada
no guadro
branco.
Observacéao
dos espectros
de absorcao
20 Experimentacédo | formados pelas
22/07/2022 02 e analise de |linhas
espectros de | espectrais de
absorgéao. luzes emitidas
por lampadas
de vapor de
sédio,
fluorescentes,
e led.
Apresentagao
de video curto
e ilustrado
sobre o]
Reanalise  dos | modelo de
modelos Bohr; novas
29/07/2022 02 3° atdbmicos e | observacoes
estudo dos espectros

comparativo dos

de absorcdo e
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espectros comparacao
observados. com 0S
espectros  ja
conhecidos,
apresentados
em tabela
periddica
virtual deste

trabalho.

Fonte: o autor — 2022.

Por ser um produto educacional, este trabalho € de natureza aplicada,
pois gera conhecimento para a aplicacdo de praticas dirigidas a solucdo de
problemas, possibilitando estudantes do ensino médio ter conhecimento
minimo sobre Fisica Moderna e Contemporéanea, como cita a BNCC:

“(...) no Ensino Médio, diversificam-se as situacdes-
problema, referidas nas competéncias especificas e nas habilidades,
incluindo-se aquelas que permitem a aplicacio de modelos com
maior nivel de abstracdo e que buscam explicar, analisar e prever os
efeitos das interacbes e relagbes entre matéria e energia (por
exemplo, (...) o comportamento dos elétrons frente & absorcdo de
energia luminosa (...)) ”.

Como ferramentas de avaliacdo, utilizamos a participagcdo dos
estudantes em sala de aula, motivacdo para compreender os fenédmenos
estudados e um questionario ao final da quarta aula, com perguntas abertas
(ver Apéndice A). Neste momento os estudantes tiveram a oportunidade de
apresentar os principais conceitos aprendidos nas aulas teoricas em sala e no
desenvolvimento das praticas experimentais. O uso de um gquestionario com
perguntas abertas € necessario quando ndo se conhecem todas as possiveis
respostas de uma pergunta, a subjetividade nas possiveis respostas, ndo se
preocupa em sugerir respostas, ou quando o objetiva-se coletar respostas
proprias dos estudantes (GUNTHER; LOPES JUNIOR, 2012).
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6 APLICACAO EM SALA DE AULA

ApoOs a proposicdo do tema, em todas as turmas, 0 aparato experimental
foi apresentado (Figura 15), de acordo com o descrito no capitulo de
metodologia, no primeiro encontro. Em geral, os estudantes demonstravam

bastante curiosidade a respeito do que estava por vir.

Figura 15 - Apresentacdo do aparato experimental.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.

O efeito que havia sido mencionado foi mostrado, qual seja a formacao
de espectros de raias dos elementos quimicos, utilizando fontes de luz
diferentes. A primeira foi a lampada da prépria sala de aula, seguida pela
lampada de vapor de sédio que se vé nas figuras 16, 17 e 18. Uma mistura de
fascinio e temor parecia tomar conta da atmosfera das salas enquanto a
lampada de vapor de sodio se aquecia e emitia luz, que inicialmente é branca,
e tende, rapidamente, a um forte tom de amarelo. Organizados em fila, tiveram,
individualmente a oportunidade de observar a formacdo do espectro de
emissdo do sédio, que, mesmo de maneira rudimentar, provocava reacdes
positivas, e de surpresa, além de questionamentos sobre o fendmeno e

assuntos correlatos.
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Figura 16 - Funcionamento da lampada de sédio.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Figura 17 - Participacao dos estudantes na observacéo do espectro
de raias da lampada de sdédio.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.
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Figura 18 - Interacdo dos estudantes com o experimento.

Fonte: arquivo pessoal — 2022,

Em seguida, os estudantes foram convidados a participar de uma rapida
volta pelo campus, a fim de procederem, também, observacdes do espectro
emitido pelo Sol (Figura 19), além de quaisquer outras fontes que assim 0s
interessassem. Neste momento tiveram toda a liberdade para procurar outras
fontes emissoras de luz, ou mesmo refletora, para observarem as possiveis
diferencas entre os espectros formados. Chegaram a fazer experimentacdes
com a luz do celular, pintando-a com canetbes de cores diferentes para
verificar a producdo de alteracdes. Deveras, o padrdo espectral solar chamou
muito a atencdo deles, mormente porque parecia totalmente completo, e era

bem mais intenso e definido.
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Figura 19 - Observacédo do espectro solar.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Ainda fora da sala de aula, foi abordada, brevemente, a temética
histérica envolvida no transcorrer daquelas observacées (Newton, Fraunhofer,
e Bunsen, basicamente) em consonancia com a supervisdo das
experimentacbes que os estudantes faziam (Figura 20). Assim sendo,
discussdes e questionamentos foram levantados e conversados durante o

fechamento deste encontro, como se vé na figura 21.



49

Figura 20 - Supervisao das observacfes dos estudantes.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Figura 21 - Discussoes, perspectivas e questionamentos dos
estudantes.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Em geral os estudantes pareciam bastante instigados pela temética,
solicitando novas observacdes em diferentes fontes de luz, apos a aula.

Nosso encontro subsequente, o segundo, de acordo com a tabela 1,
aconteceu todo dentro de sala de aula, com a apresentacdo dos modelos
atdmicos classicos, e a inser¢cdo da modelagem e da quantizagdo proposta

para o atomo de Bohr (Figura 22). Esta abordagem foi, a0 menos em tentativa,
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toda direcionada para o nivel de instrucdo ao qual os estudantes faziam jus até
aguele momento. Tal procedimento nos tomou todo o tempo disponivel naquela

feita.

Figura 22 - Exposicdo dos conceitos fisicos e mateméticos do
modelo de Bohr.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Este foi 0 momento de maior tensdo durante a aplicacdo deste produto.
Parte do publico, ainda que pequena, se desinteressou muito rapidamente
sobre o que estava sendo exposto. Uma segunda parcela posicionava-se de
maneira muito interessada, vislumbrava os artificios matematicos (Figura 23)
em concoérdia com a argumentacdo apresentada, mesmo que, segundo alguns,

tudo parecesse mais complexo do que se supunha, “fazia muito sentido”.
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Figura 23 - Quadro parcial da explicacdo sobre o modelo de Bohr.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

Ainda que encontrassem alguns percal¢cos no que tange a matemética
envolvida, a atencdo da maioria dos estudantes foi mantida, principalmente
quando o transcorrer do assunto envolvia termos como “quantizacdo”. Havia,
segundo 0os mesmos, o0 que alguns chamaram de “ignorancia” sobre o tema.

Ainda assim, segundo as reacdes gerais do publico que assistiu a este
encontro, numa das turmas, 0 mesmo se demonstrou um tanto cansativo e
causou reacdes de perplexidade em uma grande parcela do alunato. Ao final,
um dos estudantes relatou: “Faz sentido, mas nédo entendo bem”, concluiu.

No entanto, nas outras duas turmas onde o mesmo tema foi tomado em
exposicdo, tiveram reagfes mais positivas: validaram as analises e
demonstracdes feitas em aula; contribuiram ao final dizendo que o tema abria
varias discussfes, e demonstraram muito entusiasmo com aquela abordagem.
Um dos estudantes, apos a aula, afirmou: “Ajuda a entender métodos
instrumentais de analise, como ‘FTIR’ e ‘DR-X", citou.

No terceiro momento pedagdgico (vide Tabela 1), houve a retomada das
discussbes sobre os resultados obtidos com o modelo atébmico de Bohr,
acrescida pela apresentacao do video do canal Ciéncia Todo Dia, do Youtube,

intitulado “O atomo de Bohr explicado” (Figura 24).
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Figura 24 - Apresentacao do video explicativo sobre o &tomo de
Bohr.

Fonte: arquivo pessoal — 2022.

O video em questdo traz em perspectiva histérica e com imagens
bastante interessantes, a constru¢do do modelo de Bohr e como ele mudava a
perspectiva da Fisica da época. A insercdo de imagens esteticamente mais
elaboradas (Figuras 25 e 26), e a apresentacdo mais descompromissada,
matematicamente falando, proposta pelo video, foram de grande auxilio na
elucidagéo do tema tratado no encontro anterior. A alegacdo de que aquele

modelo havia ficado mais claro, foi comum as turmas.
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Figura 25 - Extrato do video sobre o &tomo de Bohr evidenciando
diferentes cores de chama para elementos quimicos distintos.

Potdssio Estroncio
e}

Fonte: “O atomo de Bohr explicado” (canal Ciéncia todo dia — YouTube).

Figura 26 - Extrato do video sobre o 4&tomo de Bohr simbolizando a
formacao do espectro de absorcao dos elementos.

Fonte: “O atomo de Bohr explicado” (canal Ciéncia todo dia — YouTube).

Nesta etapa os estudantes demonstraram-se muito interessados e
levantavam varias questdes envolvendo as transicfes de estado e o modelo
atdbmico proposto por Bohr, além de também evoluirem a argumentagéo para a
discusséo a respeito da composicdo de corpos celestes, tais como estrelas,

cometas, planetas e exoplanetas. Houve, também, algumas filmagens e
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fotografias, produzidas pelos proprios estudantes, feitas a partir dos espectros
de absorcao observados.

A seguir, repetimos algumas de nossas primeiras experimentacoes
utilizando o espectroscépio proposto, e comparamos 0s espectros observados
com os apresentados na tabela periddica deste trabalho (Figura 27), disposta

no sitio https://raelis.github.io/tabela-periodica/.

Figura 27 - Tabela peridédica associada ao produto educacional.

Fonte: o autor — 2022.

Aqui tivemos uma oportunidade de compararmos os padrbes de
interferéncia formados em nosso espectroscépio, com o que ja havia sido
tabelado dentre os conhecidos elementos quimicos. Os estudantes acessaram
a tabela periddica virtual deste trabalho, através de seus celulares, por meio do
link que Ihes fora enviado. Alguns refizeram observacbes no proprio
espectroscopio para comparacdo, enquanto outros haviam fotografado as
imagens antes, e assim as comparavam.

Depois de todo este tramite, seguimos com a proposta de aplicagéo de
questionario tedrico (Apéndice A) sobre o tema abordado, como método de
avaliacdo, tanto de aprendizagem, como da validade desta aplicacdo numa
rotina regular de sala de aula. O questionario foi disponibilizado via sistema
“‘moodle”, institucional, atribuindo-se, para esta atividade, o prazo de uma
semana para sua execucado. O prazo seria justificado devido a limitacdo de

horarios semanais decorrentes das varias demandas da instituicdo, em relacao


https://raelis.github.io/tabela-periodica/
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as atividades de ensino. Deste modo, fora solicitado aos estudantes que
respondessem ao questionario de acordo com o que havia sido disposto aos

mesmos, durante a aplicacdo deste produto em sala.
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7 RESULTADOS

Finalizadas as inser¢cdes em sala de aula, foi proposto um questionério
aberto com 10 (dez) perguntas sobre a teméatica desenvolvida (Apéndice C).
Todas as turmas de terceiros anos do ensino médio integrado aos cursos
técnicos em alimentos, edificacdes e quimica do IFG, campus Aparecida de
Goiania, tiveram prazo equivalente a uma semana, a contar do ultimo dia de
aplicacao do produto educacional, para respondé-lo.

As respostas dos estudantes foram separadas, para melhor analise, em
trés grupos de categorias, a saber:

Grupo 1: respostas satisfatérias; mencionam e/ou correlacionam
conceitos fisicos adequadamente.

Grupo 2: respostas parcialmente satisfatérias; mencionam e/ou
correlacionam conceitos fisicos de maneira desconexa.

Grupo 3: respostas insatisfatérias; ndo ha mencéo de conceitos fisicos
ou nédo responderam.

Seguindo este certame, encontramos 0 seguinte cenario para as
guestdes mencionadas:

Questdo 01: Vocé deve ter observado que o arco-iris, um fenbmeno que
costuma acontecer em dias de chuvas, apresenta uma série de cores
diferentes. Podemos ver o arco-iris em dias sem chuva? Em que lugares?

Esta questédo pretendia verificar as provaveis e potenciais observacoes
iniciais dos estudantes sobre a teméatica que seria abordada e desenvolvida.
Das trés turmas analisadas, 16 (dezesseis) estudantes ndo responderam, de
um total de 77 (setenta e sete) estudantes. Portanto, tendo em vista apenas as
respostas validas, apenas 2 (duas) das respostas foram consideradas
insatisfatérias. 27 (vinte e sete) respostas foram consideradas satisfatérias,
mas com mengdes equivocadas ou ndo correlacionadas dos conceitos fisicos —
35,1% (grupo 2) do espaco amostral, e 32 (trinta e duas) respostas condizentes
—41,6% (grupo 1). Estes resultados constam na tabela 1, separada por turmas,
e também no gréfico 1, no qual temos uma perspectiva geral das quantidades e
percentuais das respostas em relacado aos grupos categorizados.
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Tabela 2 - Respostas a questao 01, separadas por grupos e turmas.

Questido (1
Alimentos|Edificagfes|Quimica
Grupo 1 12 9 11
Grupo 2 11 B 10
Grupo 3 7 6 5

Fonte: o autor — 2022.

QUESTAO 01: Alimentos, Edificagdes e Quimica.

Grupo 3

Grupo 1

32

27
Grupo 2

Gréfico 1: Quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questéo 01.
Fonte: o autor — 2022.

Abaixo, seguem dois exemplos de respostas dos estudantes:

“Sim, podemos. Bastam algumas goticulas de agua e a luz corretamente
posicionada que o arco-iris se formard. N&do precisa estar chovendo. Além
disso, podemos vé-lo em objetos como um CD, ou na tela de um celular
(apagada).”

“Um arco-iris independe de um dia chuvoso. Podemos visualiza-los em
cursos d’agua, a depender da direcdo de seu curso e da incidéncia da luz, ou
ainda em algumas superficies sélidas, como a que compde os discos

compactos (CDs).”
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Questdo 02: De que é feito o arco-iris? Como ele € produzido?

A questdo 02 dava abertura para o levantamento de hipbéteses sobre a
formacdo do arco-iris. Nela, podemos observar que, para além das 16
(dezesseis) abstencdes, tivemos ainda 8 (oito) respostas insatisfatérias. Como
se vé na tabela 2, dos grupos categorizados, separados por turma, 28 (vinte e
oito) estudantes — 36,4% do total, constam no grupo 2, e 25 (vinte e cinco) —
32,5%, no grupo 01.

O gréfico 2 apresenta os resultados gerais para esta questao.

Tabela 3 - Respostas a questdo 02, separadas por grupos e turmas.

Questao 02
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 13 7 5
Grupo 2 9 5 14
Grupo 3 B 9 7

Fonte: o autor — 2022.

QUESTAO 02: Alimentos, Edificacdes e Quimica.

Grupo 3 Grupo 1

Grupo 2

Gréfico 2: Quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questéo 02.

Fonte: o autor — 2022.

Algumas das respostas sédo apresentadas a seguir:
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“O arco-iris é feito a partir da refracédo ou difracédo da luz.”

“O arco-iris € um fenbmeno formado a partir da acéo da luz branca, que
resulta em varias cores. A separacdo dessas cores acontece em goticulas de
agua, como na chuva, por exemplo. ”

Questdo 03: Esse padrao de arco-iris esta associado com a luz branca?
Um LED pode produzir o arco-iris?

A guestdo 03, novamente, trata da formulacdo de hipoteses e apresenta
uma problematizacdo. Nela, 14 (catorze) respostas podem ser consideradas
inadequadas, as quais somadas as 16 (dezesseis) abstencdes, figuram os
38,5% de respostas no grupo 3, mostradas no grafico 3. Esta questéo
suscitou, aparentemente, muitas interpretacées por parte dos estudantes, o
que levantou diferentes hipOteses para a mesma. 22 (vinte e duas) das
respostas se encaixaram no grupo 1 — 28,2%, e 26 (vinte e seis) no grupo 2 —
33,3%.

Tabela 4 - Respostas a questdo 03, separadas por grupos e turmas.

Questao 03
Alimentos | Edificag6es | Quimica
Grupo 1 7 10 5
Grupo 2 10 6 10
Grupo 3 13 6 1"

Fonte: o autor — 2022.
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QUESTAO 03: Alimentos, Edificacies e Quimica.

Grupo 1

22
Grupo 3

30

Grupo 2

Gréfico 3: Quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questéo 03.

Fonte: o autor — 2022.

Como exemplo, seguem duas respostas obtidas para a questao:

“O arco-iris esta associado a luz branca, entretanto, com a ‘participacao’
de outro componente. Neste contexto, um LED, sozinho, ndo pode produzir um
arco-iris. Para isso é necessario um prisma para que a luz branca do LED
possa se separar, formando assim o arco-iris. ”

“Estéa totalmente associado a luz branca, ja que a mesma ¢é a jungao de
todas as cores, e, portanto, pode se dividir entre elas. Sim, uma luz branca de
LED pode sim formar um arco-iris. ”

Questao 04: Um gas pode emitir luz? Um liquido pode emitir luz? E um
sélido? Um atomo ou molécula pode emitir luz? Quais sdo 0s objetos ou
substancias que vocé conhece que emitem luz e em que circunstancias? Sera
possivel enxergar um arco-iris associados a estes objetos ou substancias?

Esta questdo tem a pretensdo de verificar a associacdo entre o efeito
espectroscopico abordado no produto educacional deste trabalho e as
possiveis observacdes dos estudantes, de maneira a hipotetizar e teorizar mais
sobre o assunto. Nela, 11 (onze) respostas foram consideradas inadequadas
(grupo 3), que em conjunto as 16 (dezesseis) abstencdes, compuseram 0S
36,5% apresentados no grafico 4. A maioria das respostas constam do grupo 1,

43,2% - 32 (trinta e duas) respostas, tendo ainda 20,3% - 15 (quinze) respostas
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constantes do grupo 2. Os referidos dados sdo apresentados separados por

grupo e turma na tabela 4, e os percentuais gerais no gréfico 4.

Tabela 5 - Respostas a questao 04, separadas por grupos e turmas.

Questao 04
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 14 1 T
Grupo 2 3 4 ]
Grupo 3 13 B 8

Fonte: o autor — 2022.

QUESTAO 04: Alimentos, Edificagoes e Quimica.

Grupo 3

27
Grupo 1

32

Grupo 2

Gréfico 4: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questao 04.

Fonte: o autor — 2022.

Algumas das respostas obtidas podem ser vistas a seguir:

“Sim, todos os objetos e substancias acima podem emitir luz. Conhego
lampada quando acesa, vela, o Sol, que emite luz o tempo todo. Sim, é
possivel enxergar um arco-iris nestes objetos, mas ndo s6 com eles. Por
exemplo, com a luz do Sol é necessario se ter também pelo menos goticulas

de agua no ambiente. ”
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“‘Um gas ou um sdlido, e, de modo geral, um atomo ou molécula podem
emitir luz, desde que devidamente excitados para que, deste modo, quando os
elétrons voltem para o estado fundamental, emitam energia em forma de luz
(fétons). Uma lampada emite luz quando devidamente energizada, o cloreto de
sédio quando jogado em uma chama; velas, enquanto houver material para
manter a combustéo, etc. Acredito ser possivel que estes corpos produzam um
arco-iris, porém ndo sera semelhante ao gerado pela luz ambiente em um dia
ensolarado. ”

Questéo 05: Por falar em luz, de que é feito a luz? Ela € liquida, gasosa,
solida ou o qué?

A questdo 05 aborda a tematica da “composicdo” da luz. Nela
observamos o levantamento de hipéteses sobre os estados da matéria e o
enquadramento da luz enquanto fenémeno fisico, dentro destas caracteristicas.
Dentre as respostas do grupo 3, 10 (dez) foram consideradas inadequadas,
que em conjunto as 16 (dezesseis) abstencdes, formam os 33,8%
apresentados no grafico 5. Do restante das respostas, 36,4% constam do
grupo 1 — 28 (vinte e oito) respostas, e 29,9% - 23 (vinte e trés) respostas no
grupo 2. Os referidos dados sdo apresentados por grupo de respostas e turma

na tabela 5, e no grafico 5, de modo geral.

Tabela 6 - Respostas a questao 05, separadas por grupos e turmas.

Questao 05
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 9 1 8
Grupo 2 8 3 12
Grupo 3 13 T b

Fonte: o autor - 2022.
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QUESTAO 05: Alimentos, Edificacdes e Quimica.

Grupo 3

Grupo 1

Grupo 2

Gréfico 5: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questao 05.

Fonte: o autor — 2022.

Algumas das respostas mais adequadas sdo mostradas a seguir:

“A luz ndo é composta de matéria, embora interaja com ela. Atribui-se a
elas particulas chamadas ‘fétons’, que atuam nao s6 no campo elétrico, mas
também no magnético. ”

“A luz ndo é liquida, gasosa e nem solida, uma vez que ela ndo é
classificada como matéria. Ela é um tipo de radiacdo eletromagnética que se
propaga em forma de onda e é captada pelos olhos humanos. ”

Questao 06: Sera que tem como eu “medir” a luz de alguma maneira?
Ou melhor, a luz tem algo mensuravel?

Depois de teorizarmos sobre a natureza da luz (questdo 05), a questao
06 traz um problema de medicdo. Nela observamos o que os estudantes
sabem ou hipotetizam sobre as varidveis mensuraveis da luz. Aqui tivemos um
indice elevado de respostas insatisfatérias: além das ja conhecidas 16
(dezesseis) abstencdes, 22 (vinte e duas) respostas ajudam a compor 0s
49,4% de respostas do grupo 3, como vemos no grafico 6. Entretanto, o
somatorio de respostas adequadas ainda se sobrepde: 35,1% - 27 (vinte e
sete) respostas — no grupo 1, e 15,6% - 12 (doze) respostas — no grupo 2,
totalizando 50,7% das respostas. Os dados séo apresentados separados por

grupo e por turma na tabela 6, e em perspectiva geral, por grupo, no gréafico 6.



64

Tabela 7 - Respostas a questao 06, separadas por grupos e turmas.

Questao 06
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 8 1" ]
Grupo 2 ] 2 5
Grupo 3 17 ] 13

Fonte: o autor — 2022.

QUESTAO 06: Alimentos, Edificacdes e Quimica.

Grupo 1

27

Grupo 3

38

Grupo 2

Gréfico 6: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questao 06.

Fonte: o autor — 2022.

Algumas das respostas satisfatérias sdo apresentadas a seguir:

“‘Podemos medir o comprimento de onda da luz, a partir do qual se
classifica, inclusive, a faixa de comprimento de onda visivel do espectro
eletromagnético. ”

‘Podemos citar a velocidade da luz, que ajuda a determinar outras
caracteristicas como comprimento de onda e frequéncia. ”

Questao 07: Por que existem cores diferentes?
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A questao 07 pretende associar as variaveis mensuraveis da luz — como
a frequéncia — com seus consequentes efeitos visuais. Para ela obtivemos 13
(treze) respostas consideradas insatisfatérias que, acrescidas as 16
(dezesseis) abstencdes, geraram o percentual geral de 37,7% das respostas
associadas ao grupo 3. 28 (vinte e oito) respostas — 36,4% constam do grupo
1, e 20 (vinte) — 26,0% figuram no grupo 2. Estes dados s&o apresentados na
tabela 7, por turma e grupo de respostas, e no gréafico 7, de forma geral, por

grupos de respostas.

Tabela 8 - Respostas a questao 07, separadas por grupos e turmas.

Questiao 07
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 10 9 9
Grupo 2 8 4 ]
Grupo 3 12 & ]

Fonte: o autor — 2022.

QUESTAO 07: Alimentos, Edificagc6es e Quimica.

Grupo 3 Grupo 1

Grupo 2

Grafico 7: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questao 07.

Fonte: o autor — 2022.

Apresentamos a seguir algumas das respostas condizentes:
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“‘As cores variam em fungdo de quais comprimentos de onda
determinado composto absorve. Através de técnicas como a espectroscopia
UV-vis é possivel determinar os picos e a faixa de absor¢do de um material em
analise.”

“‘Porque existem comprimentos de onda diferentes, e cada um deles,
dentro do espectro de luz visivel, é representado pelo nosso cérebro como uma

cor diferente. ”

Questao 08: O que tem de especial nas lampadas de cores diferentes,
como as lampadas de neon, usadas em propagandas comerciais nos
outdoors?

Esta questdo abordava tematicas aplicadas e tratadas na apresentacéo
do produto educacional, tais como éptica elementar, fisica moderna — modelo
atdmico de Bohr, e quimica basica, relacionando-as a uma de suas conhecidas
consequéncias tecnoldgicas. Do percentual de respostas classificadas como
grupo 3 — 42,9%, 16 foram abstencdes, e 17 respostas foram consideradas
insatisfatorias. Seguimos com 25 respostas (32,5%) no grupo 1, e 19 (24,7%)
das respostas no grupo 2. Os dados separados por turma e por grupo de

respostas constam na tabela 8, e de modo geral, por grupo, no gréafico 8.

Tabela 9 - Respostas a questao 08, separadas por grupos e turmas.

Questao 08
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 7 8 10
Grupo 2 8 ] 5
Grupo 3 15 T 1

Fonte: o autor — 2022.
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QUESTAO 08: Alimentos, Edificagées e Quimica.

Grupo 1

25
Grupo 3

33

Grupo 2

Grafico 8: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questao 08.

Fonte: o autor — 2022.

Duas das respostas consideradas satisfatérias sdo apresentadas na
sequéncia:

‘A luz &€ emitida do gas Neon e é semelhante a das |lampadas
fluorescentes. Ali ocorre que os elétrons presentes sdo excitados, e quando
retornam a sua Orbita original, emitem luz, que sO é transmitida enquanto ha
fornecimento de energia.”

‘A composicdo dessas lampadas pode ser responsavel por suas
caracteristicas singulares, isto é, o material utilizado em seu anodo ou catodo,

ou ainda, se possuir, 0 gas contido em seu interior. ”

Questao 09: Por que aparece o arco-iris em um CD-rom?

A guestdo 09 centrava-se em uma das caracteristicas fenomenolégicas
ondulatérias da luz: a difracdo. Funcionando como uma rede de difracdo
simplificada, devido as microrranhuras presentes no CD, 0 mesmo consegue
mostrar um “padrao de arco-iris” através da separag¢ao angular das frequéncias
visiveis componentes da luz “branca”. Nesta questdo, novamente tivemos um
alto indice de respostas insatisfatorias: 20 respostas, que somadas as 16
abstencdes, compuseram o quadro de 46,8% de respostas constantes do

grupo 3 (grafico 9). Ainda assim, o total de respostas satisfatorias permanece



68

superior: 53,3% (aproximadamente), dos quais 24,7% (19 respostas) figuram
no grupo 1, e 28,6% (22 respostas) no grupo 2. Estes dados sédo apresentados
na tabela 9, com numeros separados por turma e grupo de respostas, € no

grafico 9, em percentuais gerais por grupo.

Tabela 10 - Respostas a questao 09, separadas por grupos e

turmas.
Questao 09
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 5 9 5
Grupo 2 10 6 b
Grupo 3 15 ] 15

Fonte: o autor — 2022.

QUESTAO 09: Alimentos, Edificages e Quimica.

Grupo 1

Grupo 3

36

22
Grupo 2

Grafico 9: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questao 09.

Fonte: o autor — 2022.

Dentre as respostas plausiveis, destacamos duas, a seguir:
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“Isso ocorre, pois a luz, ao se encontrar com a superficie do CD, €&
difratada, isto é, € como se ela fosse redirecionada em direcdes diversas de
modo a gerar esse padrao. ”

“Um CD é composto de milhares de pogos dispostos na forma de faixas
em espiral. Quando a luz visivel incide sobre eles, difrata em todas as dire¢des.
O CD atua como grade de difragao, assim formando as cores do arco-iris. ”

Questao 10: Sera que podemos “enxergar” do que é feito a coca cola e
tentar fazer igual?

A Ultima questdo deste questionario subjetivo tinha por finalidade
observar a capacidade analitica e a criticidade dos estudantes acerca de toda a
temética envolvida, pensada, e apresentada durante a aplicacdo do produto
educacional motivador da construgdo deste texto. A tratativa aqui era
desmistificar quaisquer temas que envolvam argumentos cientificos, e que
muitas vezes sdo difundidos como mitos, ou envoltos numa pseudoatmosfera
de mistério. 19 respostas foram tidas como insatisfatérias. Estas, aliadas as 16
abstencdes, compuseram o percentual de 45,5% das respostas associadas ao
grupo 3. 30 respostas (39,0%) foram consideradas suficientemente satisfatorias
e, portanto, atribuidas ao grupo 1, e 12 respostas (15,6%) foram consideradas
satisfatorias, mas ainda carecendo de associagfes mais concisas quanto aos
fendmenos fisicos, figurando, portanto, no grupo 2.

Os resultados supracitados estdo dispostos na tabela 10, separados por
turma e por grupo de respostas, e também no grafico 10, em percentuais gerais

e por grupo de respostas.

Tabela 11 - Respostas a questado 10, separadas por grupos e

turmas.
Questao 10
Alimentos | Edificagtes | Quimica
Grupo 1 9 12 9
Grupo 2 3 3 b
Grupo 3 18 i "

Fonte: o autor — 2022.
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QUESTAO 10: Alimentos, Edificacdes e Quimica.

Grupo 1

Grupo 3

Grupo 2

Grafico 10: quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas a questédo 10.

Fonte: o autor — 2022.

Algumas das respostas consideradas satisfatorias sdo transcritas na
sequéncia:

“Sim. Para isso podemos usar duas técnicas espectroscopicas ja
bastante conhecidas. A primeira € a espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FT-IR). Esta é feita na regido do infravermelho médio,
e permite, através dos espectros de absorcdo, determinar os materiais contidos
na amostra e o tipo de ligacdo entre eles. A segunda € a difracdo de raios X (D
RX), em que, pelo padrédo dos feixes refratados, gera-se difratogramas que
permitem determinar e caracterizar a fase cristalina da amostra de interesse.”

“Pode-se utilizar do conhecimento das cores emitidas por cada um dos
elementos quimicos existentes para descobrir quais deles compdem a coca
cola, uma vez que cada elemento produz um padrdo de cores unico e
caracteristico, tornando possivel saber qual elemento quimico estd sendo

observado através dos padrdes de cores que ele forma. ”
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8 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, os percentuais de respostas condizentes com o tema
proposto e dentro dos parametros observados pela separacdo das respostas
em grupos tém um indice de suficiéncia superior ao indice de respostas
insatisfatérias. O grafico 11 mostra uma comparacao global entre as respostas
vélidas (j& removidas as abstencdes) coletadas dos estudantes em funcao de

seus respectivos grupos de respostas.

RESPOSTAS VALIDAS.
Grupo 3
136
Grupo 1
268
204
Grupo 2

Gréfico 11: Quantidades e percentuais gerais por grupo de respostas validas.

Fonte: o autor — 2022.

Faz-se necessario salientar que o espaco amostral de estudantes de
ensino médio integrado aos cursos técnicos aqui analisados encontra-se hoje
em seu primeiro ano de ensino presencial. Muitos apresentam-se um tanto
desmotivados e/ou com problemas de ordem psicossomatica, oriundos do
periodo pandémico, ou agravados por ele. O modelo de “ensino emergencial’
ao qual adotamos, também trouxe consigo lacunas de conteudos especificos
que podem ter contribuido para a falta de conexdo de conceitos fisicos
presentes nas respostas do grupo 2, e também para a falta total de
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interlocucdo com estes conceitos, ou as desisténcias nas respostas constantes
do grupo 3. Neste ultimo foram incluidas, também, respostas totalmente
retiradas de canais virtuais — um vicio que os estudantes vém apresentando
reiteradamente.

E perceptivel que, quando as questdes abordam conceitos fisicos
mensuraveis, como nas questbes 06, 07, 08 e 09, ainda que ndo envolvam
calculos diretamente, 0 numero de respostas insatisfatérias sobe
consideravelmente. Entretanto, desconsiderando-se as abstencdes, a
verificacdo das respostas validas nos conduz a um cenario ainda promissor:
77,7% das respostas satisfazem, ainda que com necessidade de ajustes, as
indagag0des levantadas pelo questionario.

De fato, temos ainda, atrelada as dificuldades inerentes ao ensino de
fisica no Brasil, um cenario sdécio-politico no minimo questionavel para a
educacdo como um todo. Nos ultimos 4 anos, para além das questdes de
ensino-aprendizagem, que ja ndo eram poucas, vivenciamos também uma
sequéncia de golpes contra a educagdo e seus atores que transfiguraram-se
em evasao, desisténcias, cortes de bolsas/auxilios, depreciacdo de patrimoénio
publico e dificuldades de simples manutencao de instalacées. Tudo isso aliado
a uma crescente onda de obscurantismo conspiratério e noticias falsas, que
acabaram pondo em xeque a ciéncia brasileira e sua producéo e permanéncia,
fragilizando instituicdes de renome, inclusive, internacional.

Com todo este arcabouco movendo-se na contramédo do conhecimento
cientifico e de sua disseminacdo, ainda conseguimos, ndo sem alguma
resisténcia, um resultado positivo e, quica, promissor. Os resultados colhidos
neste trabalho aliam-se a outros tantos, infindaveis, que atestam a importancia
da experimentacéo para o ensino de fisica.

Mesmo que uma parcela dos estudantes, considerados neste trabalho,
tenha se abstido de responder ao questionario, todos estiveram presentes e
participantes as apresentacdes e aplicacdes do produto educacional envolvido
na redacdo deste texto. De sorte, o fato mencionado corrobora a ideia de
SANTOS (2022) e Freire (1987) sobre uma educacédo transformadora,
dialégica, conectada a realidade do estudante, cuja conexao € orientada pelo
professor, que neste ato tem o papel ndo apenas de colocar, recolocar

conteudos, ou explicar o mundo através dos mesmos, mas também de instigar
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0os educandos, questionando-os, confrontando seus argumentos pré-
concebidos de modo a trazé-los aos fatos cientificos.

Deixamos, por fim, a proposta de reproducdo tanto da sequéncia
didatica adotada neste projeto, quanto a constru¢cdo do modelo de
espectroscopio utilizado, lembrando que o sitio onde se encontra a tabela
periddica, que ajuda a compor o produto educacional, € de livre acesso e a

mesma pode também ser utilizada como material de pesquisa e apoio.
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10 APENDICE A — O PRODUTO EDUCACIONAL
10.1 O PRODUTO EDUCACIONAL: ESPECTROSCOPIO

Como ja anunciado na secdo 4, o aparato experimental utilizado fora
construido tomando-se por base o video apresentado no canal do MIT, no
YouTube, intitulado “Lab.1: Spectrometer” (SUMMERS, et al. 2013). Seguem-

se, doravante, a descricdo do material utilizado e sua montagem.

10.1.1 MATERIAL UTILIZADO

o 1 (uma) unidade de foamcore de cor preta;
o 1 (um) rolo de silvertape;

o 1 (um) rolo de fita adesiva;

o 1 (uma) régua milimetrada;

o 1 (um) CD;

o 2 (duas) unidades de lamina de barbear;
o 1 (um) estilete;

o 1 (um) reator;

o 1 (uma) lampada de vapor de sédio;

o 1 (uma) lampada fluorescente;

o 1 (uma) lampada de led.

Figura 28 - Material utilizado na construcdo do espectroscopio.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.
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10.1.2 MONTAGEM DO ESPECTROSCOPIO

Cortamos a peca de “foamcore” em 4 (quatro) partes iguais, de 15

(quinze) por 5 (cinco) centimetros, unindo-as para formar um tubo.

Figura 29 - Cortes setoriais da pec¢a de “foamcore”.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.

Figura 30 - Montagem inicial do tubo espectroscopico.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.
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Em seguida, separamos uma peca de 100 cm? do mesmo material

(“foamcore”), dotada de um buraco de 4 cm? de &rea, no centro.

Figura 31 - Secdo quadrada (100 cm?2) com orificio (4 cm2).

Fonte: arquivo pessoal - 2022.

Construimos uma fenda utilizando as laminas de barbear, cuja abertura

tem a largura de uma folha de transparéncia.

Figura 32 - Fenda de entrada de luz do espectroscopio.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.
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Juntamos o quadrado com orificio a uma das extremidades do tubo,
envolvendo tudo com “silvertape”, de maneira a bloquear eventuais entradas de

luz.

Figura 33 - Juncéo do tubo com a base da fenda.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.

Na extremidade oposta, colocamos um quadrante de um CD, tendo

removido seu rétulo, que funcionard como uma rede de difracao.

Figura 34 - Parte de tras do espectroscopio: pedaco de CD usado
como grade difratora.

Fonte: arquivo pessoal - 2022.
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10.2 O PRODUTO EDUCACIONAL: TABELA PERIODICA VIRTUAL

A tabela periddica virtual constante deste trabalho foi construida em
parceria com o colega institucional, técnico em tecnologia da informacéo,
bacharel em Engenharia Elétrica, e especialista em Seguranca do Trabalho,
Israel Rodrigues Soares, do Instituto Federal de Goias, campus Aparecida de
Goiania. A linguagem de programacao utilizada foi a “javascript’”, e as
linguagens de programacao “HTML” e “CCS”.

Nela constam informa¢des comuns sobre os elementos quimicos, como
namero atdmico e massa molar, além de cor, estado fisico natural, e o espectro
de absorcdo emitido por eles. Esta tabela encontra-se em exposicéo

permanente a visitacdo no sitio https://raelis.qgithub.io/tabela-periodica/.

Figura 35 - Imagem da apresentacao das informacdes constantes
databela periddica virtual.

Metalico Branco Prateado

Humphry Davy Metal Alcalina Solido

229898 0.9680 1156.0900 3709440

Fonte: arquivo pessoal - 2022.

10.3 ROTEIRO DE USO


https://raelis.github.io/tabela-periodica/
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Carissimo(a) colega professor(a):

Nossa incessante busca pela melhoria das relacbes de ensino-
aprendizagem nos mais variados campos da ciéncia, é de conhecimento geral.
Na Fisica, especificamente, enfrentamos um incalculavel desgaste no que
concerne ao interesse, a disposicao, e também as dificuldades pregressas de
nossos estudantes.

Pensando em algumas destas questdes, que podem ser pontuais ou
ndo, apresentamos este trabalho como uma tentativa viavel (talvez?) de
estimulo a instrucdo cientifica formal, ou provocacdo de atividade
guestionadora através de um efeito fisico deveras conhecido, porém, singular.

Na esperanca de que esta experimentacdo possa lhe ser util no
exercicio de sua lida em sala de aula, elaboramos uma pequena sugestédo de

roteiro para o uso dos aparatos jA mencionados, e descritos até aqui.
10.3.1 ESPECTROSCOPIO

De posse do espectroscopio e do reator com lampada ja montados
(estes ultimos, seguindo as orientacdes do fabricante), sugerimos a seguinte
sequéncia para seu uso em observacao do espectro de emissao:

) Disponha parte do equipamento (reator com lampada) sobre uma

superficie plana — uma mesa, por exemplo;

i) ligue o reator na tomada considerando a especificagdo do
fabricante. (Neste trabalho, 220 V);

i) aguarde a completa emissao de luz pela lampada;

iv) aponte a fenda de entrada do espectroscopio diretamente para a
fonte luminosa e posicione um dos olhos imediatamente atras da
grade de difracao — face diametralmente oposta;

V) ajuste a posicao do espectroscopio de maneira a que o padrao de
emissao seja projetado nas paredes laterais internas do aparato;

Vi) utiizando uma camera de celular, fotografe as imagens

produzidas na experimentacgao.
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10.3.2 TABELA PERIODICA VIRTUAL

Nossa tabela periddica virtual encontrar-se-4 continuamente disponivel
na internet, em dominio “github”. Para acessa-la e usa-la em experimentacoes,
sugerimos 0Ss passos a seguir:

) Em um computador (ou celular “smartphone”) abra o
navegador de internet;
1)) acesse a pagina de pesquisa do “google”;

11)) digite o endereco eletrbnico https://raelis.github.io/tabela-

periodica/ e aguarde o carregamento da pagina;

IV)  na tabela, selecione o elemento quimico que gostaria de
verificar, e clique nele com o “mouse” utilizando o botao
esquerdo;

V) uma janela menor se sobrepora a tabela; nela, vocé tera
acesso a informacBes sobre o elemento quimico
selecionado, incluindo seu espectro de emissdo. O mesmo
podera ser usado para comparacdo com O espectro
observado e fotografado no espectroscopio.

Para avaliacdo, e também como proposta de analise ou verificacdo de
aprendizagem, sugerimos a aplicagdo de um questionario aberto, como o
disposto neste texto (Apéndice A). Entretanto, este procedimento pode, e deve,

ficar a cargo do(a) nobre colega que se encontra em exercicio.

10.4 QUESTIONARIO SUBJETIVO

O questionario que aqui aparece € parte integrante do produto
educacional descrito neste trabalho; fora utilizado como meio de verificagdo de
aprendizagem e coleta de informacfes para a analise semiqualitativa, discutida
no transcorrer deste texto. Pode, ainda, ser usado, ou servir de
base/inspiracdo, para o0s colegas que assim se interessarem pelo tema
proposto nesta dissertagao.


https://raelis.github.io/tabela-periodica/
https://raelis.github.io/tabela-periodica/
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Perguntas sobre a natureza da luz.

QUESTAO 01. Vocé deve ter observado que o arco-iris, um fenémeno
que costuma acontecer em dias de chuvas, apresenta uma série de cores

diferentes. Podemos ver o arco-iris em dias sem chuva? Em que lugares?

QUESTAO 02. De que ¢ feito o arco-iris? Como ele é produzido?

QUESTAO 03. Esse padrdo de arco-iris estd associado com a luz

branca? Um LED pode produzir o arco-iris?

QUESTAO 04. Um gas pode emitir luz? Um liquido pode emitir luz? E
um solido? Um atomo ou molécula pode emitir luz? Quais sdo os objetos ou
substancias que vocé conhece que emitem luz e em que circunstancias? Sera

possivel enxergar um arco-iris associado com estes objetos ou substancias?

QUESTAO 05. Por falar em luz, de que é feito a luz? Ela é liquida,

gasosa, soélida ou o qué?

QUESTAO 06. Sera que tem como eu “medir” a luz de alguma maneira?

ou melhor, a luz tem algo mensuravel?

QUESTAO 07. Por que existem cores diferentes?

QUESTAO 08. O que tem de especial nas lampadas de cores diferentes,
como as lampadas de neon, usadas em propagandas comerciais nos
outdoors?

QUESTAO 09. Por que aparece o0 arco-iris em um CD-rom?

QUESTAO 10. Sera que podemos “enxergar” do que é feito a coca cola

e tentar fazer igual?
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11 ANEXO A - DECLARACAO DE APLICACAO DE PRODUTO
EDUCACIONAL
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