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Resumo

O texto apresenta os resultados da aplicacdo de uma sequéncia diddtica
elaborada para a discussdo de alguns conceitos de fisica moderna, a par-
tir da questdo: “como o homem sabe do que o Sol é feito se ele nunca
esteve la?”. No percurso didatico os conceitos relevantes — espectrosco-
pia do século XIX, as quantizacoes da energia e da radiacdo, e os modelos
atomicos propostos por Thomson, Rutherford e Bohr — foram abordados
através do uso de: atividades experimentais, simulacoes, videos e da ela-
boragdo de textos e questoes por parte dos estudantes. Neste trabalho se-
rdo apresentados os resultados de uma andlise qualitativa de cinco ques-
toes da avaliagdo que abordaram os aspectos diretamente relacionados
ao modelo de Bohr. Esta andlise permitiu concluir que a sequéncia foi
bem-sucedida, uma vez que mais de 50,0% dos estudantes elaboraram
respostas satisfatorias para as questoes referentes as quantizagoes da
energia e da radiacdo. Apesar do relativo sucesso percebeu-se que os es-
tudantes apresentaram uma dificuldade em relacionar as transicoes ele-

tronicas com a formagdo dos espectros.
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Abstract

This text presents the results of a didactic sequence elaborated to discuss
some modern Physics concepts. The sequence begins with the question:
“how do we know the Sun’s composition if we have never been there?”.
The teacher used experimental activities, simulations, texts and questions
elaborated by students to discuss important concepts (spectroscopy, quan-
tization of energy, and some atomic models). The qualitative analysis
of five questions about Bohr’s model will be presented. This analysis
shows that more than 50% of students wrote good answers for the questi-
ons about quantization of energy and quantization of radiation. Although
the sequence was successful, the students had difficulties to relate the

electron’s transitions with the rise of spectra.

Keywords: Continuous and Discrete Spectra; Quantization of Energy;
Bohr’s Model.

I. Introducao

A necessidade de abordagem da Fisica Moderna (FM) no Ensino Médio (EM) é con-
senso entre os pesquisadores (TERRAZAN, 1992; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007).
Revisdes bibliogrificas (PEREIRA; OSTERMANN, 2009; SILVA; ALMEIDA, 2011; RE-
ZENDE JR; CRUZ, 2009) indicam que os esforcos investidos nessa tematica t€ém crescido nos
ultimos anos, tanto para justifici-la quanto para compreendé-la e viabiliza-la. Apesar dos estu-
dos citados apontarem relativa escassez, anais de eventos como Simpoésio Nacional de Ensino
de Fisica (SNEF), Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias (ENPEC) e Encontro
de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) indicam diversos esfor¢os para a mudanca deste qua-
dro.

Frente a este cendrio foi proposta e aplicada uma sequéncia didética (SD) sobre os
primeiros modelos atdmicos em turmas do segundo ano do EM. Em sua elaboragdo procurou-
se evidenciar o uso de modelos para a constru¢cdo do conhecimento cientifico, uma vez que tal
abordagem estd em sincronia com as necessidades apontadas pelas pesquisas em ensino de Fi-
sica e os documentos oficiais para o ensino de ciéncias no ensino médio, tais como os Parame-
tros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000), as Orientacdes Curriculares (BRASIL, 2006) e
as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Basica (BRASIL, 2013).

A construcao da SD foi norteada pela escolha de uma questido desencadeadora, apre-
sentada aos estudantes no primeiro encontro: “Como o homem sabe do que o Sol é feito se ele
nunca esteve ld?”. Para responder a esta questdo, tomou-se a espectroscopia do século XIX
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como ponto de partida. Foi utilizada uma atividade experimental buscando evidenciar os espec-
tros de emissao continuos e discretos, e a necessidade da constru¢cdo de modelos cientificos para
a constituicao da matéria capazes de descrever os resultados obtidos a partir do século XIX.

Deste modo, a SD permitiu discutir os modelos atdbmicos propostos por Thomson, Ru-
therford e Bohr, além de outros conceitos de FM, como a radiagcdo de corpo negro e o efeito
fotoelétrico. A proposta aqui apresentada foi composta por treze aulas divididas em dois blocos.
No primeiro (aulas 1 a 7), foi abordada a espectroscopia desenvolvida no século XIX. No se-
gundo (aulas 8 a 13) foram abordados os modelos e conceitos citados. Ao término de cada bloco
foi realizada uma avaliagdo escrita.

Neste trabalho, serd apresentada uma breve exposi¢ao referente a elaboracdo da SD,
onde descrevemos cada uma das treze aulas que a compdem. Na sequéncia apresentamos as
dificuldades apontadas por McKagan, Perkins e Wieman (2008) e Ivanjek et al (2015a, 2015b),
relacionadas ao ensino e aprendizagem do modelo atobmico de Bohr e dos espectros discretos,
respectivamente. A seguir, serd discutida a andlise das respostas dos estudantes para um con-
junto de questdes referentes a segunda avaliacdo, as quais estdo diretamente relacionadas ao
modelo atdmico de Bohr e seu uso na explicacao das linhas espectrais. Por fim, serdo apresen-
tadas consideragdes finais.

I1. Percurso didatico: conexoes entre o desenvolvimento da espectroscopia e o nascimento
da Fisica Moderna

O estudo da espectroscopia desempenhou papel de destaque na evolugdo do conheci-
mento cientifico, primeiramente sobre a natureza da luz e o estudo das cores e em seguida na
identificacdo de elementos quimicos (FILGUEIRAS, 1996).

O fendmeno da decomposig¢ao da luz foi inicialmente descrito por I. Newton no século
XVII, identificando as cores do espectro visivel em sua famosa experiéncia com um prisma. O
astronomo inglés W. Herschel, por volta de 1800, identificou uma radiacdo invisivel no espec-
tro da luz solar, préxima a regido do vermelho, a qual foi denominada de infravermelho. Em
1801 o cientista alemao J. W. Ritter e o cientista inglés W. H. Wollaston descobriram no es-
pectro da luz solar uma radiacdo mais energética além da faixa do violeta, a qual foi denominada
ultravioleta.

Os trabalhos de W. H. Wollaston conduziram a descoberta de lacunas no espectro da
luz solar, as quais se tornavam perceptiveis pela passagem da luz por uma pequena fenda, da
ordem de 0,01 mm. O estudo destas linhas escuras foi ampliado por um construtor de instru-
mentos Opticos, o alemdo J. Fraunhofer. Por volta de 1814 ele ja havia identificado mais e 500
linhas escuras no espectro da luz solar. Além disso, ele identificou diferentes conjuntos de li-
nhas escuras para diferentes estrelas e seus trabalhos também evidenciaram pela primeira vez a
emissao de espectros discretos, resultantes da passagem de luz por um prisma, oriunda de dife-
rentes materiais incandescentes.
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O estudo dos espectros luminosos teve um grande avang¢o com a invenc¢ado do espec-
troscépio por R. W. Bunsen e G. R. Kirchhoff em 1859. Este dispositivo e as leis da espectros-
copia enunciadas por Kirchhoff permitiram o desenvolvimento de uma técnica eficaz para a
identificacdo de elementos quimicos através dos espectros produzidos.

O avanco da técnica permitiu ainda no século XIX a identificagdo de elementos qui-
micos no Sol. E importante comentar que a andlise direta do espectro solar apresentava dificul-
dades devido ao excesso de luz (ofuscamento). Isso implicava em analisar uma por¢ado de luz,
que ao emergir do interior do Sol, interage com as camadas gasosas externas, € produz um
espectro de absor¢do. Diante desse problema, os eclipses propiciavam situagdes de observacao
mais apropriadas, uma vez que com o bloqueio do excesso de luz, captava-se a luz proveniente
do disco solar, que era formada pelas erup¢des de gases das camadas interiores do Sol. Assim,
em 1868, P. Janssen identificou varios elementos presentes nas camadas do Sol, e verificou que
o hidrogénio é o mais abundante. Ao empregar novas técnicas que permitiram a andlise das
protuberancias solares J. N. Lockyer identificou uma linha amarela no espectro das protuberan-
cias solares, mas nao coincidente com o espectro de nenhum elemento conhecido. Ele concluiu
que a sua origem era devido a um elemento quimico ainda ndo encontrado na Terra, que ele
chamou hélio (em homenagem ao deus grego). Esse elemento foi identificado aqui na Terra em
1895 por W. Ramsay.

O interesse no entendimento da emissdo da radiagdo pelos corpos aquecidos foi inici-
ado por Kirchhoff devido a sua relacdo com a primeira lei da espectroscopia, que estabelece
que todo corpo solido aquecido apresenta um espectro continuo de emissdo. Ainda em 1859,
ele mostrou que a razio entre a taxa de emissdo e a taxa de absor¢do de radiacio para um dado
comprimento de onda a uma dada temperatura é a mesma para todos os corpos. Posteriormente,
ele introduziu a no¢do de corpo perfeitamente negro, como aquele que apresenta a capacidade
de absorver toda a radiacdo incidente sobre ele (STUDART, 2000).

Para um corpo negro ideal, a poténcia emissiva € uma func¢do exclusiva da frequéncia
da radiacdo e da temperatura na qual € emitida. A versdo mais proxima de um corpo negro ideal
consistia em um corpo inteiramente revestido com um material refletor, com uma pequena aber-
tura por onde a radiac@o possa entrar e ser absorvida completamente pelo sistema. A pequena
fragc@o da energia que sai pelo orificio era o objeto da andlise experimental. Portanto, o problema
tornou-se a andlise do comportamento da radiacdo de uma cavidade aquecida.

A busca pela descricao da radiagcdo de corpo negro envolveu o trabalho conjunto entre
fisicos tedricos e experimentais e, ao final do século XIX, a determinagdo tedrica da forma
funcional para a distribui¢do das frequéncias emitidas e suas respectivas intensidades a uma
dada temperatura era um dos maiores problemas da fisica tedrica, uma vez que o emprego do
eletromagnetismo e da termodindmica ndo eram capazes de solucionar o problema.

Ao final do século XIX e inicio do século XX existiam vdrias propostas para a distri-
buicdo espectral da radia¢do de corpo negro, todas elas relativamente bem fundamentadas, po-
rém os experimentos eram de dificil realizacdo. Tecnicamente, as medidas de intensidade de
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radiacdo, emitidas por corpos aquecidos, ficavam restritas a uma determinada faixa de compri-
mentos de onda. A partir de 1896 o grupo de fisicos experimentais liderados por O. Lummer e
seus colaboradores, E. Pringsheim, H. Rubens e F. Kurlbaum, iniciaram os trabalhos para afe-
ricdo das radiacdes de cavidade.

Em 1897, M. Planck iniciou seus estudos referentes a radiacdo de corpo negro com
uma abordagem que envolveu a teoria eletromagnética e a segunda lei da termodindmica. Ele
propds modelar as paredes da cavidade como constituidas por pequenos osciladores (0s resso-
nadores). Este tratamento conduziu a uma concepcao estatistica discreta para a absorcdo de
radiacao pelos elementos constituintes da matéria.

No ano de 1900, Lord Rayleight (J. W. Strutt) publicou um resultado referente a dis-
tribuicao espectral da radiacdo de corpo negro empregando o teorema da equiparticdo da ener-
gia. Devido as contribui¢des do fisico J. Jeans, em 1905, a lei de distribui¢cdo proposta por
Rayleigh passou a ser conhecida como lei de Rayleigh-Jeans.

Embora a lei de Rayleigh-Jeans se adequasse satisfatoriamente aos dados experimen-
tais para baixas frequéncias, a formula falhava na regido das altas frequéncias, uma vez que
conduzia a valores infinitos para a intensidade emitida nesta faixa, fato este que ficou conhecido
como a catdstrofe do ultravioleta.

Em dezembro de 1900, Planck publicou um trabalho completo onde apresentou uma
deducdo tedrica de sua férmula para a distribui¢do espectral da radiacdo de corpo negro. Ele
utilizou as ideias de Boltzmann sobre entropia e probabilidade, e introduziu a hipétese da des-
continuidade da energia trocada pelos ressonadores. Esta hipdtese resultou na quantizacio da
energia, a qual ndo despertou nenhuma aten¢do da comunidade cientifica pelos 4 anos seguin-
tes, uma vez que o préprio Planck permaneceu descontente com suas ideias relacionadas a
quantizagao.

Em 1905, A. Einstein publicou um trabalho onde utilizou a hipétese da quantizacdo da
radiacdo eletromagnética na interpretacdo de alguns fendmenos relacionados com a absor¢ao
da luz por metais, dentre eles o efeito fotoelétrico. Esse fendmeno, observado inicialmente por
Hertz em 1887 e muito estudado por Lenard em 1902, consiste na liberagao de elétrons pela
superficie de um metal apds a absorcao de energia da radiac@o eletromagnética incidente.

De acordo com Einstein, ao incidir no metal um quantum de luz (mais tarde denomi-
nado féton) pode interagir com um elétron. Porém, para que este elétron seja liberado do metal,
€ necessdrio que ele adquira uma quantidade de energia, denominada funcao trabalho. Assim,
eles serdo liberados somente se os fotons tiverem uma energia maior que um valor minimo.
Deste modo, ele conseguiu obter uma equacao para a explicagdo do fendmeno. Em 1914, R. A.
Millikan, mesmo sem acreditar na validade da hipé6tese de Einstein para os quanta de luz, rea-
lizou experimentos que validaram essa equacdo e a utilizou na determinagdo precisa da cons-
tante de Planck (NIAZ et al, 2010).

Concomitantemente, outros cientistas trabalhavam em outros problemas relacionados
a constituicdo da matéria. Ao final do século XIX, os trabalhos de J. J. Thomson com os raios
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catodicos forneceram dados que lhe permitiram conceber um modelo para o dtomo. Segundo
este modelo, o 4&tomo seria uma esfera com uma distribui¢do uniforme de carga positiva, com
portadores negativos de carga em movimento em seu interior. As concep¢des de Thomson
acerca de um modelo para o &tomo foram se modificando com o tempo, a ponto de obter uma
constituicdo entre cargas positivas e negativas estavel (THOMSON, 1904; LOPES; MARTINS,
2009). Além do modelo, Thomson foi capaz de estimar a razdo entre a carga € a massa dos
portadores negativos de carga (mais tarde denominados elétrons) e, em 1909, Millikan deter-
minou a carga destas particulas.

Por volta de 1909, sob a supervisdo de E. Rutherford, H. Geiger e E. Marsden realiza-
ram um experimento com o intuito de investigar a estrutura do 4tomo pelo bombardeio de uma
fina folha de ouro com particulas alfa. Em 1911 Rutherford publicou sua interpretacao para os
resultados deste experimento. Segundo Rutherford, os resultados indicavam que, ao contrario
do modelo proposto por Thomson, a carga positiva deveria estar concentrada em uma regido
diminuta, denominada nucleo. Rutherford propos, entdo, um modelo atdmico no qual os elé-
trons estariam orbitando em torno de um nucleo positivo (RUTHERFORD, 1911).

Contudo, neste modelo, o &tomo nao poderia ser estavel, pois elétrons em movimento
em torno do nidcleo, emitiriam radiacdo continuamente, e cairiam rapidamente sobre o nicleo.
Neste contexto N. Bohr propde seu modelo atdmico para o d&tomo de hidrogénio.

O modelo proposto por Bohr estava baseado em alguns pressupostos cldssicos, mas
também incorporava hipdteses ndo asseguradas por quaisquer teorias cldssicas a sua época
(BOHR, 1913). Para descrever o atomo de hidrogénio, ele postulou que um elétron somente
pode ocupar determinadas Orbitas, portanto pode possuir somente determinados valores de
energia, € que uma vez nestas Orbitas ndo emite radiacdo. Ou seja, o comportamento de um
elétron nestas Orbitas ndo € descrito pela teoria eletromagnética cldssica. Ainda segundo o mo-
delo, um elétron pode passar de um nivel permitido para outro. Para isso ele deve emitir ou
absorver um foton, cuja energia deve corresponder exatamente a diferenca entre os niveis con-
siderados. Dessa forma, quando um elétron absorve um f6ton ele passa de um nivel de energia
inferior para um superior, ja quando ele emite um féton passa de um nivel superior para um
inferior.

Através desse mecanismo de emissao e absorcdo de fotons pelo elétron, o modelo foi
capaz de descrever os espectros de emissao e absor¢ao do hidrogénio (séries de Balmer, Pas-
chen, Lyman e Pfund), justificou as diferencgas entre os espectros de diferentes elementos qui-
micos, decorrente das diferentes distribuicdes energéticas para diferentes dtomos. Além disso,
incorporou as hipéteses de Planck (quantizacdo da energia) e de Einstein (quantizagdo da radi-
acdo eletromagnética — f6ton).

Devido aos postulados, o modelo foi recebido com certa resisténcia pela comunidade
cientifica. Somente por volta de 1913, ele foi amplamente discutido na 83* Reunido da Associ-
acdo Britanica para o Progresso da Ciéncia (PINHEIRO; COSTA; MOREIRA, 2012).
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Apesar de fornecer alguns resultados consistentes somente para o atomo de hidrogé-
nio, ele torna-se um modelo interessante para a discussdao no ensino médio, devido a simplici-
dade matematica e a incorporagao das ideias de quantizacao.

I1.1 Dificuldades apontadas pela literatura na abordagem dos espectros discretos e no
modelo atomico de N. Bohr

A pesquisa conduzida por Ivanjek et al. (2015a) realizada com estudantes de fisica
americanos e croatas, em diversas fases do ensino superior, aponta, a partir da categorizagdo
das respostas a questdes sobre linhas espectrais, que estes apresentam dificuldades de relacionar
0 mecanismo de emissao e absorcdo com a formacgao de espectros discretos, mesmo apds dis-
cussoes sobre o tema.

Segundo os pesquisadores o equivoco mais frequente, cometido por aproximadamente
50% dos estudantes, consiste em relacionar cada linha espectral com apenas um nivel de ener-
gia, ao invés de relaciond-la com a transicao do elétron entre dois niveis.

O estudo também mostrou que cerca de 50% dos estudantes conseguiram determinar
o numero total de transi¢des possiveis em um atomo hipotético de quatro niveis. Desse total,
apenas 15% foram capazes de explicar a emissdao de fétons através da transicdo dos elétrons
entre os niveis de energia. Eles também observaram que 10% dos estudantes tendem a consi-
derar que os elétrons em um determinado nivel de energia decaem diretamente para o estado
fundamental, desconsiderando as possiveis transi¢cdes de energia entre os estados intermedia-
ri0s.

A partir das dificuldades encontradas os autores elaboraram um tutorial para uma abor-
dagem diferenciada sobre o tema (IVANJEK et al., 2015b). Esta proposta tem como objetivo
principal que os estudantes estabelecam relagdes entre as linhas espectrais e as transi¢des dos
elétrons entre dois niveis de energia. Os autores, apds a aplicacdo de pré e pos-testes, afirmam
que o uso do tutorial foi bem-sucedido.

Defende-se neste trabalho que para o entendimento de diversos aspectos conceituais
associados ao fendmeno torna-se importante a discussdo da necessidade das ideias da quanti-
zacdo da energia e da luz, e de alguns modelos para o 4tomo, especialmente o proposto por
Bohr, que por sua importéancia histdrica e simplicidade pode ser utilizado no ensino médio.

Mckagan, Perkins e Wieman (2008) também apontam dificuldades encontradas pelos
estudantes de ensino superior no entendimento dos modelos atdmicos. Os autores também com-
partilham a ideia de que o ensino do modelo de Bohr é um passo necessédrio ao entendimento
de modelos atdmicos que o sucederam, ao contrario de outros pesquisadores que defendem a
ideia de que a abordagem deste modelo deveria ser evitada por supostamente implicar em obs-
taculos ao entendimento de um modelo quantico para o &tomo. Um argumento favordvel ao
ensino do modelo de N. Bohr sustenta-se na ideia de que o confronto entre diferentes modelos
permite discutir o papel do emprego de modelos na constru¢do do conhecimento cientifico.
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No contexto da investigagdo proposta neste texto, os modelos atdmicos estio presentes
no curriculo do EM, mais precisamente na disciplina de Quimica, e dessa forma € possivel que
os estudantes ja disponham de algum conhecimento prévio sobre dtomos. Em suas pesquisas,
Mckagan, Perkins e Wieman (2008) apontam que as dificuldades encontradas pelos estudantes
no ensino superior foram amenizadas pelo emprego de recursos metodoldgicos diversificados,
como atividades em sala e tarefas de casa (ambas realizadas em grupos) e o uso de simulacdes.
Outra estratégia didatica empregada foi a discussio da evolugdo histérica dos modelos atomi-
cos, enfatizando os avangos propiciados a cada novo modelo e as suas limitagdes frente ao
modelo que o sucedeu.

Estes aspectos foram considerados nesta SD através da discussdo dos avangos e limi-
tacdes propiciados pelos modelos propostos por Thomson, Rutherford frente ao proposto por
Bohr. Além disso, a SD proposta contemplou o emprego de abordagens metodoldgicas diver-
sificadas, como as discussdes e atividades em grupos. No que diz respeito ao uso de simulagdes,
buscamos inseri-las com certa cautela, no sentido de que o seu emprego foi feito de forma
expositiva e deste modo, optou-se pelo uso das simulagdes como recurso metodoldgico restrito
ao professor. Nas ocasides em que foram utilizadas procurou-se, contudo, enfatizar alguns as-
pectos dos modelos incorporados as simulacdes e as limitacdes decorrentes destes aspectos, tais
como escalas de tamanho, atribui¢do de formas aos objetos quanticos, como os fétons, os elé-
trons, as Orbitas eletronicas, os modelos atdmicos e o comportamento destes objetos nas simu-
lacdes, uma vez que pesquisas apontam que os pressupostos levados em conta na construgdo
das simulacdes, bem como as percepcdes que os estudantes tem delas pode refletir diretamente
no aprendizado, tanto de forma positiva quanto de forma negativa (MEDEIROS; MEDEIROS,
2002).

Ainda segundo Mckagan, Perkins e Wieman (2008), os estudantes apresentaram difi-
culdades em compreender a importancia da interpretacao de Rutherford para o experimento de
Geiger e Marsden, bem como a maneira como esta interpretacao levou ao questionamento do
modelo proposto por Thomson. Atentos a estas dificuldades procurou-se enfatizar algumas pro-
priedades dos raios catddicos através de videos ilustrativos sobre a ampola de Crookes com o
objetivo de discutir a maneira pela qual este experimento contribuiu para a descoberta das par-
ticulas negativas e suas propriedades, assim como as implicagdes destas descobertas na elabo-
racdo do modelo proposto por Thomson. Para a discussao do comportamento das particulas alfa
no espalhamento de Rutherford, assim como a fragilidade do modelo de J. J. Thomson frente a
estes novos resultados, optou-se pelo emprego de uma simulacdo para o experimento de Ru-
therford.

Para contrapor esses diferentes modelos novamente foi utilizada uma simulagdo que
permitisse a discussdo e a €nfase dos aspectos que levaram ao modelo proposto por Bohr a

superar os que o precederam.
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I1.2 Sequéncia didatica

Nesta secdo serd apresentada uma sintese das atividades realizadas, além de seus ob-
jetivos e recursos empregados. As aulas tiveram 50 minutos de duracdo.

Aula 1 - O que sao as estrelas? Por que nos importamos com elas?

Objetivos especificos: Caracterizar a composicdo das estrelas como conhecimento decisivo e indispensdvel
para formulagdo de teorias cosmoldgicas e da constituicdo dos elementos quimicos na tabela periodica; Dis-
cutir a importdncia do Sol como fonte de energia para a Terra; Caracterizar a energia recebida pela Terra

oriunda do Sol;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, video 01 (série ABC da Astronomia ep. 6 - Estrelas, disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=0AVszrKt4Tw>, acesso em 06/08/16).

A primeira aula foi destinada a introduzir a discussao inicial sobre as estrelas, em es-
pecial o Sol, com énfase no papel por elas desempenhado na sintese de elementos quimicos.
Também foi discutida a influéncia e relevancia do Sol em relagdo a vérios processos ocorridos
na Terra. Na parte final a questao desencadeadora foi apresentada: “como sabemos do que o Sol
é feito se 0 homem nunca esteve ld?” Os estudantes, organizados em grupos, deveriam pesquisar
e trazer na aula seguinte a resposta para a questao apresentada.

Aula 2 - Como sabemos do que o Sol é feito se 0 homem nunca foi até ld?

Objetivos especificos: Problematizar a obtencdo de informagcoes a partir da andlise da luz oriunda do Sol;
Discutir qualitativamente como o espectrometro permite analisar a luz a partir do espectro das cores, Esta-

belecer a espectrometria como atividade cientifica dentro de um determinado contexto historico;

Recursos instrucionais: Quadro e giz.

Os grupos apresentaram os resultados de suas pesquisas € 0s pontos mais importantes
levantados pelos grupos foram anotados para discussdo. Apds as discussodes iniciais sobre as
repostas obtidas pelos grupos o encaminhamento da aula foi direcionado a discussdao do papel
da espectroscopia na astronomia, assim como funcionamento do espectroscopio, enfatizando o
fendmeno da difragdo, pois este fendmeno estd diretamente relacionado com a construgdo do
espectroscopio de baixo custo, empregado pelos estudantes na atividade experimental progra-
mada para a aula 6.

Aula 3 - O cédigo das cores.

Objetivos especificos: Evidenciar os principais cientistas que contribuiram com o estabelecimento da espec-

troscopia como atividade de investigacdo cientifica, Evidenciar os espectros de emissdo e absorcdo;
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Recursos instrucionais: Quadro, giz, Texto (Breve histérico da espectroscopia).

Nesta aula os estudantes organizados em grupos e munidos de um texto sobre a histdria
da espectroscopia’, deveriam elaborar 10 questdes com as respectivas respostas. As questoes
deveriam contemplar os pontos do texto que os grupos julgassem mais importantes. Ao término
da aula os estudantes entregaram a atividade para o professor.

Aula 4 - Afinal, o que é a espectroscopia?

Objetivos especificos: Caracterizar o estabelecimento da espectroscopia como uma atividade de investigacdo
cientifica; Caracterizar as contribuicoes de Isaac Newton, Willian Wollaston e Joseph Fraunhofer, Caracte-
rizar as contribuicoes de Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff para a espectroscopia; Discutir
e caracterizar as leis da espectroscopia estabelecidas por Gustav Robert Kirchhoff; Evidenciar o cardter

classificatorio das substancias proporcionado pela andlise espectroscdpica das linhas de emissdo e absorgdo;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, Texto (Breve historico da espectroscopia)

As questdes elaboradas pelos grupos na aula anterior foram analisadas pelo professor.
A partir de uma selecdo, as questdes que permitiriam encaminhar os objetivos da quarta aula
foram apresentadas para discussdo, inclusive com as respostas elaboradas pelos grupos. O ob-
jetivo desta aula foi aprofundar as discussdes sobre a espectroscopia do século XIX, seu em-
prego, os avancos cientificos que ela propiciou e os problemas que ela suscitou.

Aula 5 - Qual é a cor de uma lampada?

Objetivos especificos: Evidenciar a emissdo de espectro continuo por solidos aquecidos; Evidenciar a emis-
sdo de espectros discretos por gases em alta pressdo; Caracterizar os espectros, continuo e descontinuo, de

uma lampada de filamento e de ldmpadas de vapor sodio e de merciirio, respectivamente;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, Kit experimental 01, Roteiro de atividade experimental 01.

Foi realizada uma atividade investigativa com um kit experimental de baixo custo*
(CAVALCANTE; TAVOLARO; HAAG, 2005). O aparato experimental permitiu aos estudan-
tes visualizar os espectros de emissao de trés fontes luminosas (Idampada incandescente; 1am-
pada de vapor de s6dio; lampada de vapor de mercurio) empregando espectroscopios de baixo
custo, construidos por eles mesmos.

As lampadas foram acesas individualmente e em cada observagdo os estudantes deve-
riam comparar o que era observado ao olharem diretamente para a fonte com o que era visto ao

30 texto foi elaborado pelo professor e se encontra na fntegra junto a sequéncia didatica, disponivel em:
<http://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/159352>.

40 roteiro da atividade experimental e as instru¢des para elaboracdo do kit experimental estio disponiveis junto 2
sequéncia didatica.
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olharem através do espectroscopio. Os grupos fizeram registros dos espectros observados (Fig.
1) através do espectroscépio, destacando as cores observadas e caracterizando-os como conti-
nuos ou discretos.

Aula 6 — Andlise do codigo das cores.

Objetivos especificos: Caracterizar as diferencas e semelhancas entre o espectro continuo e o espectro des-
continuo, Caracterizar o espectro de emissdo de luz visivel para um gds a alta pressdo, Evidenciar a emissdo

de radiagdo infravermelha;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, Kit experimental 01, Roteiro de atividade experimental 01.

Na aula, os estudantes voltaram a trabalhar em grupos na segunda parte do roteiro de
atividades (o kit experimental foi novamente utilizado). De posse das imagens registradas na
aula anterior (aula 5) os estudantes foram estimulados a evidenciarem as diferengas entre os
espectros discretos e continuos. Além disso, os estudantes verificaram que os espectros discre-
tos das lampadas de vapor de s6dio e mercurio apresentavam um conjunto de cores diferentes.
Para cada um dos espectros foi feita a correlagdo com uma das leis da espectroscopia.

As questdes do roteiro de atividades também abordaram a interacdo da pele com a
radiacao infravermelha, a qual os estudantes puderam constatar pela sensacao de calor ao apro-
ximarem-se da lampada incandescente.

Fig. 1 — Espectros de emissdo para as lampadas de filamento, vapor de sodio e vapor

de merciirio, respectivamente, obtido pelos estudantes a partir do uso dos espectroscopios de

baixo custo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Aula 7 - Hipdteses sobre a emissdo de luz.

Objetivos especificos: Problematizar a emissdo de espectros discretos; Caracterizar as cores de um objeto
quando iluminado por uma fonte de luz; Discutir a influéncia da densidade do gds no espectro de emissdo;

Levantar hipoteses sobre a emissdo de espectros discretos;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, Roteiro de atividade experimental 01, simulacdo Phet Colorado (Vi-

sdo e Cor), simulacdo Phet Colorado (Blackbody-spectrum).

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 2, p. 555-589, ago. 2017. 565



Os grupos retomaram o roteiro de atividades e as questdes referentes a caracteriza¢ao
dos espectros foram brevemente discutidas, conjuntamente com o emprego, pelo professor, de
duas simula¢des do projeto Phet Colorado como recurso didatico auxiliar®.

Na sequéncia os estudantes iniciaram as atividades referentes a dltima parte do roteiro,
composta por um conjunto de trés questdes, as quais estimularam os estudantes a levantarem
hipdteses para a formacao de espectros, continuos na lampada de filamento incandescente, e
discretos nas lampadas de vapor de sddio e mercirio, assim como para as diferentes composi-
coes dos espectros discretos, como evidenciado pela atividade experimental para as lampadas
de vapor de sddio e vapor de mercurio.

Esta aula foi elaborada para realizar o fechamento do primeiro bloco de aulas, referente
a espectroscopia do século XIX. A ultima questdo do roteiro de atividades oportunizou a apre-
sentacdo da questdo desencadeadora do segundo bloco de aulas: “porque as linhas do espectro
do sodio diferem das linhas do espectro de merciirio?”. Esta questdo foi proposta com dois
objetivos. O primeiro foi resgatar o uso das técnicas da espectroscopia como meio de identifi-
cacdo dos elementos quimicos. O segundo e principal objetivo foi discutir a necessidade de um
modelo atdmico capaz de descrever os espectros de emissao discretos e especificos para cada
elemento quimico.

Aula 8 - A natureza intima da matéria se revela.

Objetivos especificos: Caracterizar o contexto tedrico-experimental do inicio do século XX que influenciou
a elaboragdo dos modelos atomicos de J. J. Thomson e E. Rutherford; Discutir o papel das evidéncias expe-
rimentais que influenciaram os modelos de J. J. Thomson e E. Rutherford; Evidenciar as fragilidades dos
modelos de J. J. Thomson e E. Rutherford;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, texto 02, tarefa sugerida.

Durante a aula foi caracterizado o contexto tedrico experimental envolvido na formu-
lacdo dos modelos atobmicos de Thomson e Rutherford. Os estudantes receberam um texto para
leitura®, no qual foram apresentados alguns fatos histdricos referentes a algumas descobertas
experimentais que corroboraram com o atomismo e levaram a elaboracio dos modelos atdmicos
do final do século XIX e inicio do século XX.

Duas atividades foram vinculadas ao texto. A primeira foi realizada no decorrer da
aula, onde os estudantes, organizados em grupos de quatro a cinco componentes, deveriam for-
mular cinco questdes (com suas respectivas respostas) sobre os pontos do texto que julgassem
mais importantes. A segunda atividade foi realizada individualmente, como tarefa para casa.

3 Visdo e Cor, disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/color-vision>, acesso em: 05
ago. 2016; Blackbody-spectrum, disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-
spectrum>, acesso em: 05 ago. 2016.

6 O texto foi elaborado pelo professor e estd disponivel, na fntegra, junto a sequéncia didatica.
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Nesta atividade, os estudantes deveriam responder a um conjunto de sete questdes elaboradas
pelo professor e entregéd-las por meio de formuldrio eletronico. Esta atividade foi analisada pelo
professor antes da realizagdo da aula seguinte, como forma de antecipar os pontos em que 0s
estudantes apresentaram maiores dificuldades.

Aula 9 - Hipoteses sobre a natureza intima da matéria.

Objetivos especificos: Analisar e discutir o experimento de J. J. Thomson com os raios catodicos; Analisar
e discutir o experimento de Geiger-Marsden; Analisar e discutir a interpretagdo de E. Rutherford para o

experimento de Geiger-Marsden,

Recursos instrucionais: Quadro, giz, video 03 (Modelos atomicos - Thomson), video 04 (Raios catédicos),

video 05 (Modelos atomicos - Rutherford), simulacdo Phet Colorado (Espalhamento de Rutherford).

A aula foi iniciada com uma breve discussao das questdes elaboradas pelos estudantes
no encontro anterior. A seguir discutiu-se os experimentos de Thomson e Geiger e Marsden
(espalhamento de Rutherford).

Foram apresentados dois videos de curta duracdo, um sobre J. J. Thomson e seus ex-
perimentos com o tubo de Crookes’ e outro reproduzindo as propriedades dos raios catédicos?.

Um terceiro video® abordou brevemente o experimento de Geiger-Marsden e a inter-
pretacao dada por Rutherford para os resultados deste experimento. Por fim foi empregada, pelo
professor, uma simulacdo do projeto Phet Colorado!® para comparar os modelos atdmicos de
Thomson e Rutherford.

Aula 10 - Max Planck e o nascimento da mecénica qudntica.

Objetivos especificos: Contextualizar a hipotese da quantizacdo da energia; Caracterizar o corpo negro
(irradiador ideal); Caracterizar a discrepdncia entre as previsdes da fisica cldssica e os resultados experi-
mentais para o fendmeno da radiagdo de corpo negro; Apresentar a hipotese da quantizacdo da energia de

Max Planck para descrever a radiacdo de corpo negro;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, simulagcdo Nebraska Astronomy Applet Project (Melted Nail Demon-

stration), video 06 (Induction Heater melting and boiling copper).

Na aula foram apresentadas as dificuldades encontradas pelos cientistas na descri¢ao
do fendmeno da radiacdo de corpo negro. Inicialmente foi enfatizada a idealizag¢do necesséria a

7 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=i9xMrNDHWts>. Acesso em: 06 ago. 2016.
8 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=81gflafhDp4>. Acesso em: 06 ago. 2016.
9 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=HRmdkAAoZ5M>. Acesso em: 06 ago. 2016.

10 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/rutherford-scattering>. Acesso em: 06
ago. 2016.
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descricdo do fendmeno, caracterizando o corpo negro na situagdo de equilibrio termodinamico,
como emissor e absorvedor ideal.

E importante salientar que a profundidade matemética e conceitual inerentes ao fend-
meno em questao foi evitada. O objetivo pretendido foi somente apresentar a hipétese de M.
Planck referente a quantizacio da energia e a consequente ruptura com os conceitos cldssicos,
para ilustrar o surgimento da FM.

Foi realizado um breve contraponto entre algumas das previsdes das teorias clédssicas,
como a termodindmica e do eletromagnetismo, frente aos dados experimentais. Neste contexto
a hipétese de M. Planck foi apresentada como uma tentativa de conciliar os dados experimentais
a uma descri¢do matematica, e que tal hipétese abria mdo da absor¢@o continua de energia, tal
como previsto pelas teorias cldssicas, para assumir a hipétese de absor¢ao de energia de maneira
discreta.

O grande impacto causado pelas ideias propostas por Planck foi brevemente abordado.
Na sequéncia uma simulagdo!! foi utilizada pelo professor para ilustrar o comportamento da
curva de emissdo de um corpo aquecido, assim como foi apresentado um video'?> em que um
pequeno pedaco de metal era aquecido até tornar-se incandescente para ilustrar o fendmeno da
emissao de radiacdo pelos corpos aquecidos.

Aula 11 - Albert Einstein e os quanta de luz.

Objetivos especificos: Contextualizar a hipdtese dos quanta de luz;, Caracterizar a discrepdncia entre as
previsoes da fisica cldssica e os resultados experimentais sobre o efeito fotoelétrico; Apresentar a hipétese

de Albert Einstein para descrever o efeito fotoelétrico;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, simulacdo Phet Colorado (Efeito Fotoelétrico) e texto 03.

Esta aula foi dedicada a apresentacdo e discussao da hipdtese dos quanta de luz de
Einstein. Foi brevemente explanado sobre a controvérsia cientifica existente na virada do século
XIX para o século XX com respeito a descri¢do do fendmeno da emissdo de cargas elétricas
por superficies metélicas desencadeada pela incidéncia de luz, a partir de uma breve descricao
qualitativa do fendmeno.

Optou-se por ndo apresentar as varias hipdteses para descri¢do do fendmeno vigentes
a época. Foi apenas mencionado que existiam vdrias hipdteses para descricdo do fendmeno.
Para uma minima compreensdo da controvérsia cientifica, enfatizou-se que além de existirem
vérias hipéteses, nenhuma delas era capaz de elucidar o fendmeno, no sentido de obter uma
descricdo matemadtica e conceitual através do eletromagnetismo classico.

Foram relacionados alguns aspectos intrigantes do fendmeno, tais como a discrepancia
entre o tempo necessario e o previsto para a energia ser absorvida pelas cargas, a inesperada

1 Disponivel em: <http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/meltednail.html>. Acesso em: 06 ago. 2016.

12 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=zw_SrGU2iYs>. Acesso em: 06 ago. 2016.

568 Santana, F. B. e dos Santos, P. J. S.



relacdo entre a energia cinética das cargas ejetadas e a frequéncia da radiacdo incidente e o
vinculo, teoricamente inexistente, entre a intensidade da luz incidente com a quantidade de car-
gas ejetadas.

Uma simulacio'? foi empregada pelo professor para ilustrar os aspectos acima menci-
onados. Por fim, a hip6tese dos quanta de luz proposta por Einstein foi brevemente apresentada,
enfatizando que a mesma causou impacto diante da comunidade cientifica de maneira similar a
hipétese de Planck. Novamente neste ponto deve-se enfatizar que o enfoque dado foi voltado
para a discussdo de aspectos voltados para a natureza do conhecimento cientifico.

O conceito de quantum de luz e a equacdo de Einstein para a energia do féton foram
apresentados e discutidos, isso possibilitou mencionar sucintamente a dualidade onda-particula
para a luz.

Ao término da aula os estudantes receberam um texto de apoio'* que abordou os as-
pectos histéricos como: a espectroscopia e suas contribui¢des, os problemas tedricos da Fisica
Classica da virada do século XIX para o século XX, a Radia¢do de Corpo Negro e o Efeito
Fotoelétrico. Por fim, o texto antecipou as implicacdes que estes avangos tiveram sobre o0s tra-
balhos de Bohr e seu modelo atbmico inovador.

A partir do texto os estudantes receberam uma tarefa para casa, a ser concluida indivi-
dualmente e que consistiu em responder a um conjunto de questdes relacionadas ao texto. As
respostas foram registradas em um formuldrio on-line.

Aula 12 - A quantizacdo da energia e o modelo atémico de Bohr.

Objetivos especificos: Caracterizar o quadro tedrico-experimental da primeira década do século XX frente
aos fenomenos da radiacdo de corpo negro, o efeito fotoelétrico, o modelo de J. J. Thomson para o dtomo, o
modelo de Rutherford e os resultados da espectroscopia; Caracterizar o modelo atdomico de Bohr para o
dtomo de hidrogénio; Caracterizar a emissdo e absor¢do de radiacdo pelo dtomo segundo o modelo de

Bohr para o dtomo de hidrogénio.

Recursos instrucionais: Quadro, giz, simulacdo NAAP (Hydrogen Atom Simulator).

Nesta aula o objetivo foi caracterizar o &tomo de Bohr, através da indicagdo de alguns
de seus postulados e da €nfase em seu cardter semicldssico. Dessa forma, primeiramente foram
retomados os modelos atdmicos de Thomson e Rutherford, e as hipdteses langadas por Planck
e Einstein, sobre a quantizac@o da energia e dos quanta de luz, respectivamente.

A questdo da instabilidade do modelo atdmico de Rutherford foi brevemente descrita
para estabelecer uma conexao entre a quantizacao das oOrbitas, introduzida por Bohr como forma
de resolver o problema da estabilidade do 4tomo. A partir deste ponto foi discutido 0 mecanismo
de emissdo e absor¢do de energia, com €nfase na maneira pela qual as hipdteses da quantizacao

13 Disponivel em <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric>. Acesso em: 06 ago. 2016.

140 texto foi elaborado pelo professor e estd disponivel, na fntegra, junto 4 sequéncia didatica.
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de energia e dos quanta de luz foram incorporadas ao modelo atdmico para o d&tomo de hidro-
génio. O emprego de termos como energia cinética e orbitas circulares foram brevemente dis-
cutidos de maneira a evidenciar que apesar das hipdteses inovadores introduzidas por Bohr, seu
modelo ainda apresentava aspectos da Fisica Cléssica.

Foram empregadas algumas imagens para melhor ilustrar alguns aspectos relacionados
ao entendimento das radiagdes. Primeiramente foi apresentada uma imagem do espectro eletro-
magnético (Fig. 2-a). A referida imagem foi projetada em uma tela e as faixas do infravermelho,
visivel e ultravioleta foram destacadas, resgatando a atividade experimental realizada com o
espectroscopio, enfatizando o aspecto continuo do espectro observado para um sélido aquecido.
As demais faixas de radiacoes foram brevemente comentadas, ressaltando a frequéncia e o com-
primento de onda como elementos que as caracterizam, assim como a relacdo da frequéncia
com a energia dos fétons. Uma outra imagem foi empregada para ilustrar como interpreta-se a
absor¢do e emissao de luz no modelo proposto por Bohr (Fig. 2-b). A partir desta imagem foi
discutida a absorcao de um féton correspondente ao comprimento de onda de 6563 angstrons
(vermelho) por um elétron, causando sua transi¢ao do nivel de energia N=2 para o nivel de
energia N=3, indicando que esta transi¢ao corresponde a uma linha de absorcao (linha escura
no espectro continuo). Na mesma imagem foi também ilustrado o processo de emissdao de um
féton, quando o elétron transita do nivel de energia N=3 para o nivel de energia N=2, produ-
zindo entdo uma linha brilhante (espectro de emissao discreto).

Ondas de Radio
Infravermeiho ‘ Radar TV FM a

Raios gama | Raios-X tg:;z|
1] 1 1
_i0nm  00tem  Tem im 100m
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=7 e Tl
- Visivel e

" Espectro visivel da luz

Fig. 2 — Espectro eletromagnético (a) e mecanismo de emissdo e absorcdo de fotons
pelo dtomo (b), respectivamente. Fonte: Disponiveis em: (a) <http://www.infoescola.com/fi-
sica/espectro-eletromagnetico/>, e (b) <http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.
htm>. Acesso em: 07 ago. 2016.

As séries de emissdo para o dtomo de hidrogénio, estabelecidas por Balmer, Paschen
e Lyman a partir das técnicas da espectroscopia foram apresentadas a partir de uma imagem
com os seis primeiros niveis de energia para o &tomo de hidrogénio (Fig. 3-a), com énfase em
seu carater discreto, assim como a relacdo entre a energia dos fotons e a diferenga entre a energia
das oOrbitas permitidas envolvidas na referida transi¢do e indicando, neste caso, o emprego da
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equacdo de Einstein para a energia do f6ton. Foi destacado que as linhas correspondentes a série
de Lyman implicam em transi¢des eletronicas dos niveis superiores para o estado fundamental
(N=1), de modo que as energias associadas a estas transi¢des estdo relacionadas a emissdo de
radiacdo na faixa do ultravioleta. No caso da série de Balmer, foi enfatizado que as transi¢des
ocorrem dos niveis superiores para o estado de energia com N=2, nas quais as energias envol-
vidas estdo associadas a fétons na faixa visivel do espectro, se relacionado, portanto, as faixas
coloridas do espectro de emissdo. A série de Paschen corresponde as transi¢des eletronicas e
ocorrem dos niveis superiores para o estado de energia com N=3, estando dessa forma associ-
adas a emissdo de fétons menos energéticos, propriamente aqueles na faixa do infravermelho.
Em seguida as linhas de emiss@o da série de Balmer para o 4tomo de hidrogénio foram ilustra-
das (Fig. 3-b), associando as energias de cada transi¢do com a frequéncia da cor para cada uma
das linhas observadas na referida figura.

Ly

Espectro do Hidrogénio

Paschen

Fig. 3 — Séries da Balmer, Lyman e Paschen (a) e espectro de emissdo visivel para o
dtomo de hidrogénio (b). Fonte: Disponiveis em: (a) <http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~
hchang/gal/f0503-H_Trans.JPG> e (b) <http://slideplayer.com.br/slide/46897/>. Acesso em:
08 ago. 2016.

Para o fechamento da aula foi empregada uma simulaco'® computacional referente ao
mecanismo de emissdo e absor¢do de energia no dtomo de hidrogénio para todas as linhas das
séries de Balmer, Lyman e Paschen, com discussdo de seu cardter discreto da intera¢ao do féton
com o elétron, assim como da quantizac¢do da energia envolvida nas transi¢des em decorréncia
das orbitas permitidas preestabelecidas para o elétron.

15 Disponivel em: <http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/hydrogenatom.html>. Acesso em: 06 ago.
2016.
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Aula 13 - Os saltos quanticos no dtomo de hidrogénio.

Objetivos especificos: Caracterizar as transi¢cdes eletrénicas no dtomo de hidrogénio a partir da emissdo e
absorgdo de fotons; Evidenciar a relacdo entre a emissdo de fotons com o espectro de emissdo do dtomo de
hidrogénio, Relacionar a quantizacdo das orbitas com o aspecto discreto do espectro de emissdo do dtomo

de hidrogénio;

Recursos instrucionais: Quadro, giz, Roteiro de atividade prdtica de simulagdo 01, simulagdo Phet Colorado

(Modelos do dtomo de hidrogénio).

A ultima aula da sequéncia didatica foi destinada a caracterizacdo do 4tomo do hidro-
génio segundo o modelo atdmico de Bohr, com énfase no mecanismo de absor¢do e emissao de
fétons através de uma simulacao'.

Um roteiro foi elaborado para que os estudantes utilizassem a simula¢do no laboratério
de informatica da unidade escolar. Contudo, problemas técnicos inviabilizaram a atividade. Em
virtude deste problema a simulacdo foi utilizada pelo professor de maneira expositiva.

O ponto de partida foi a apresentacdo da equagdo para os niveis de energia do dtomo
de hidrogénio. Pelo emprego desta equacdo os estudantes calcularam a energia para as seis
primeiras Orbitas permitidas para o elétron. Na sequéncia foram listadas todas as possiveis tran-
sicOes entre 0s seis primeiros niveis de energia e a energia envolvida em cada uma das transi-
coes. As energias necessarias em cada transicdo foram discutidas, comparadas e relacionadas
com as séries de Balmer, Lyman e Paschen.

Ap6s as discussoes inicias a simulacdo foi acionada em uma lousa digital. Os varios
recursos disponiveis na simulag¢do foram explorados. O emprego da simulagdo permitiu discutir
varios aspectos relacionados ao modelo atdmico proposto por Bohr, suscitando, inclusive, dis-
cussoes relacionadas ao aspecto probabilistico das transi¢des de niveis superiores para niveis
inferiores de energia.

O uso da simulac¢do estimulou a realiza¢do de perguntas por parte dos estudantes. Di-
ante desta circunstincia o uso da simulacdo foi priorizado e a resolugdo da parte final do roteiro
foi encaminhada para que os estudantes resolvessem em casa. Na aula seguinte os estudantes
puderam esclarecer as didvidas relacionadas com a parte final do roteiro.

I11. Metodologia

Antes de iniciar a aplicacdo da SD foi encaminhado um Termo de Consentimento Li-
vre e Esclarecido aos pais dando ciéncia do trabalho a ser realizado e dos dados a serem cole-
tados. A SD foi aplicada em duas turmas do segundo ano do ensino médio de uma escola pri-
vada situada no municipio de Sdo José (Grande Floriandpolis). Os estudantes realizaram varias

16 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom>. Acesso em: 06 ago.
2016.
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atividades avaliativas que nos permitiram coletar dados em diferentes formatos. Todas as aulas
foram registradas em dudio e a producdo textual realizada foi coletada através de formuldrios
eletronicos ou digitalizada.

Além destas atividades foram propostas duas avaliagdes escritas e individuais. A pri-
meira contemplou as discussodes realizadas entre as aulas 1 a 7 sobre a espectroscopia do século
XIX. A segunda ocorreu ao término da SD e foi referente as aulas 8 a 13. Essa avaliagcdo, com-
posta por 11 questdes, foi realizada por 61 estudantes em uma aula de 50 minutos. Eles puderam
consultar os textos e as anotagdes feitas durante as aulas.

Para a investigagc@o do entendimento dos aspectos diretamente relacionados ao uso do
modelo de Bohr para formulacdes de explicagcdes sobre os espectros atdbmicos foram analisadas
cinco questdes (denominadas daqui por diante primeira, segunda, terceira, quarta e quinta ques-
toes) diretamente relacionadas ao tema. Neste processo utilizamos uma abordagem qualitativa,
que se justifica pois permite ao pesquisador entender “a forma como as pessoas constroem o
mundo a sua volta, o que estdo fazendo, ou o que estd lhes acontecendo (...)” (FLICK, 2009,
p-8). Na construcao desse entendimento procuramos identificar a maneira como os estudantes
articularam os conceitos que consideramos relevantes nas suas respostas para as questoes. As-
sim, as respostas para as trés primeiras questdes foram categorizadas em cinco grupos:

= Grupo 1: repostas que articularam corretamente os conceitos de FM necessarios para
responder adequadamente a referida questao.

= Grupo 2: respostas que articularam corretamente alguns dos conceitos de FM necessa-
rios para responder adequadamente a referida questao.

= Grupo 3: respostas que articulam corretamente conceitos de FM tratados ao longo da
SD, mas que ndo estavam diretamente relacionados com a referida questao.

= Grupo 4: respostas que ndo articularam adequadamente nenhum dos conceitos de FM
tratados ao longo da sequéncia didética.

= Grupo S: respostas deixadas em branco.

Para a quarta e quinta questdes os grupos de categorizacdo foram definidos especifi-
camente e estdao descritos junto a andlise destas questdes. Na discussao de cada uma das ques-
tdes indicamos os critérios especificos para cada grupo de categorizacdo e ilustramos dois
exemplos de respostas elaboradas pelos estudantes. Finalmente, apresentamos em um quadro a
quantidade de respostas presentes em cada grupo, assim como o percentual que elas represen-
tam em relacdo ao total de respostas para a referida questao.

Na préxima secdo serdo apresentados os enunciados dessas questdes, os conceitos que
consideramos fundamentais nas respostas, e exemplos sobre a categorizaco. E importante sa-
lientar que a categorizacdo por ndés empregada ndo tem relacdo com os critérios de correcao
empregados na avaliacdo.
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IV. Andlise das respostas dos estudantes

IV.1 Primeira questao

A primeira questdo analisada apresentou o enunciado: “O maior desafio de N. Bohr
era estabilizar o modelo atomico proposto por E. Rutherford. Para tanto, utilizou as ideias de
M. Planck, ou seja, N. Bohr utilizou as ideias da quantizacdo em seu modelo atomico. Qual foi
a caracteristica do atomo que foi quantizada por N. Bohr.”.

O objetivo desta questdo foi verificar se os estudantes compreenderam de que maneira
a hipétese de Planck foi incorporada por Bohr em seu modelo atomico. Esperava-se que os
estudantes relacionassem os conceitos de quantizacao de energia com aspectos como a quanti-
zacdo das drbitas ou quantizacdo dos niveis de energia.

As respostas categorizadas no Grupo I empregaram termos como “quantizacio das
orbitas”, “quantizag¢do de niveis de energia”, “Orbitas permitidas” e “quantizagdo de energia
trocada pelo elétron” com a articulacao destes conceitos com aspectos do modelo atdmico de
Bohr. Sdo exemplos de respostas neste grupo: “Quantizacdo da energia do dtomo (quantizar

’

orbitas). Os elétrons se distribuem em orbitas bem determinadas e estaveis.”; “A energia que
o elétron precisa para ‘trocar de nivel’.”.

As respostas categorizadas no Grupo 2 mencionaram a estabilidade das orbitas sem
relacionar com a emissao de radiacdo, saltos quanticos ou com a diferenca de energia entre os
niveis da transicdo. Sdo exemplos de respostas neste grupo: “A descrigdo de Bohr sobre o
dtomo considera que o elétron gira em torno do niicleo em drbitas. Orbitas sdo estdaveis.”’;
“Que o elétron gira em torno do nucleo em orbitas bem determinadas.” .

As respostas categorizadas no Grupo 3 mencionaram corretamente alguns conceitos
de FM, sem articular estes conceitos com o modelo atdmico de Bohr, como solicitado pela
questdo. Sao exemplos de respostas neste grupo: “Que a matéria troca energia de forma dis-
creta, isso é, a energia apresenta quantidade minima e é trocada em quantidades bem defini-
das”’; “Solucionou o problema da instabilidade do atomo e ajustou com notavel simplicidade
a descontinuidade dos espectros”.

As respostas categorizadas no Grupo 4 ndo contém conceitos de FM ou ndo apresen-
taram uma articulacdo adequada destes conceitos. Sao exemplos de respostas neste grupo. “A
carga elétrica.”; “A radiagdo de corpo negro.”. O Grupo 5 corresponde a quantidade de res-
postas deixadas em branco. A distribui¢do estatistica das respostas frente aos grupos de catego-

rizagdo considerados para a referida questdo € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Quantidade de respostas por grupo de categorizacao referente a andlise da primeira

questao.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
24 (39,3 %) 14 (23,0 %) 11 (18,0 %) 9 (14,8 %) 3 (4,9 %)
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A quantidade de respostas categorizadas nos Grupos 1 e 2 indica que os estudantes
apresentaram um bom entendimento sobre a forma como o modelo de Bohr incorporou a hipé-
tese de Planck referente a quantizacio da energia.

Por outro lado, a andlise das respostas categorizadas no Grupo 3 revelou que em 8 das
11 respostas ha referéncias explicitas ao problema da radiacao de corpo negro, possivelmente
motivado pela mencao a Planck no enunciado da questdao. Embora ndo tenham feito a correlagdo
com o modelo Bohr, nota-se que articularam corretamente alguns conceitos relacionados a ra-
diacdo de corpo negro. Da mesma forma, em 3 das 11 respostas encontramos referéncia do
problema da instabilidade do modelo de Rutherford, possivelmente também motivadas pelo
enunciado da questao.

IV.2 Segunda questiao

O enunciado da segunda questdo foi: “Os estudos de A. Einstein sobre o efeito fotoe-
létrico também foram considerados por N. Bohr na elaboragdo de seu modelo atomico. De que
maneira N. Bohr interpretava o mecanismo de emissdo e absor¢do de luz pelo elétron no dtomo
de hidrogénio? .

Esta questdo foi elaborada com o intuito de verificar se os estudantes compreenderam
como as ideias de Einstein sobre a quantizacdo da radiac@o foram incorporadas por Bohr ao seu
modelo atdmico. Esperava-se que os estudantes relacionassem o mecanismo de emissdo ou ab-
sorcao de luz pelo elétron a partir da emissao ou absorcao de fotons, e a relacio destes processos
com os saltos quanticos do elétron entre os niveis de energia.

As respostas categorizadas no Grupo I articularam corretamente a interacao do elétron
com a radiacdo pela emissao ou absorc¢ao de fétons, correlacionando este processo com os saltos
quanticos do elétron entre dois niveis de energia. Sdo exemplos de respostas neste grupo: “Ao
receber energia (foton), o elétron pode "saltar” para niveis superiores absorvendo a luz, e apos
algum tempo o elétron decai espontaneamente para um nivel inferior, emitindo um féton de
energia (luz).”; “Quando elétron aumentava de nivel ele absorvia 1 foton quando ele decaia
de nivel liberava um foton.”.

As respostas categorizadas no Grupo 2 mencionaram corretamente as mudancas entre
niveis de energia pela absor¢ao ou emissao de luz, mas nao explicitaram o cariter corpuscular
da luz, ou seja, ndo mencionaram o termo foton ou termos que remetessem ao mesmo signifi-
cado, como “pacote de energia” ou “quantum de radiacdo”. Sdo exemplos de respostas neste
grupo: “O elétron pode "saltar" para niveis de energia mais elevados se absorver energia na

0«

forma de radiagdo, ou seja, se absorver luz.”’; “A absor¢do e a emissdo de energia pelo elétron
implica em mudancgas de niveis.”

As respostas categorizadas no Grupo 3 mencionaram corretamente alguns aspectos
referentes ao modelo atdbmico de N. Bohr, mas sem articularem estes conceitos conforme soli-

citado no enunciado da questdo. Sdo exemplos de respostas neste grupo: “E que cada elemento
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emite apenas um conjunto de cores bem especifica.”; “Bohr postulou que as orbitas sdo esta-
veis, ou seja, ndo hd emissdo de radiacdo pelos elétrons, como na teoria eletromagnética.”.
As respostas categorizadas no Grupo 4 ndo contém conceitos de FM ou ndo apresen-
taram uma articulacio adequada destes conceitos. Sao exemplos de repostas neste grupo: “Ndo
hd emissdo de radiagdo pelo elétron, nem de absor¢do.”; “Radiagdo de corpo negro e efeito
fotoelétrico que deu a quantizagdo da energia.”. O Grupo 5 corresponde as respostas deixadas
em branco. A distribuicao estatistica das respostas frente aos grupos de categoriza¢io conside-

rados para a referida questdo € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Quantidade de respostas por grupo de categorizacdo referente a andlise da segunda

questao.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
32 (52,4 %) 15 (24,6 %) 23,3 %) 3 (4,9 %) 9 (14,8 %)

A quantidade de respostas categorizadas no Grupo 1 indica que os estudantes assimi-
laram satisfatoriamente a maneira como as ideias de Einstein referentes a quantizacao da luz
foram incorporadas por Bohr ao seu modelo atdmico. Além disso, a quantidade de respostas
categorizadas no Grupo 2 evidencia que embora alguns estudantes ndo tenham explicitado a
relacdo entre o conceito de féton com o mecanismo de emissao e absorcdo de luz, ainda assim
foram capazes de argumentar que a emissdo e absorcao de luz pelo dtomo implica que os elé-
trons transitem entre diferentes niveis de energia.

Segundo IVANIJEK et al (2015a), muitos estudantes de nivel superior!” apresentam
dificuldades em descrever os processos de emissdo e absor¢do de fétons pelos elétrons e sua
consequente relacdo com os saltos quanticos entre diferentes niveis de energia. Logo, chama a
atencdo o grande percentual das respostas categorizadas nos Grupos 1 e 2, assim como o seu
nivel de articulacdo.

IV.3 Terceira questao

A terceira questdo apresentou o seguinte enunciado: “Até a época de N. Bohr ndo se
sabia por que os espectros dos elementos quimicos eram discretos. Além disso, o espectro dos
elementos quimicos era composto por um determinado conjunto de cores, diferente para cada
elemento. Com o modelo atomico de N. Bohr foi possivel explicar por que isto ocorre. Com
base neste modelo, explique por que o espectro de emissdo dos elementos quimicos é discreto

e ndo continuo.”.

17 Todos os estudantes assistidos pelas pesquisas de IVANJEK et al (2015a) eram académicos do curso de Fisica em nivel
superior com formacéo voltada para licenciatura. Os estudantes pesquisados pertencem a vdrios niveis distintos, desde as fases
iniciais até as fases mais avancadas da graduagao.

576 Santana, F. B. e dos Santos, P. J. S.



A referida questdo foi elaborada com o objetivo de verificar se os estudantes assimila-
ram a maneira pela qual o modelo proposto por Bohr foi capaz de explicar os espectros discre-
tos. Para esta questao esperava-se que os estudantes fossem capazes de correlacionar a emissao
de espectros discretos com a quantizacio dos niveis de energia.

As respostas categorizadas no Grupo I apontaram que o espectro de emissao € discreto
devido a diferenca de energia entre os niveis serem bem definidos. Sdo exemplos de repostas
neste grupo: “Pois existem predeterminados niveis de energia para onde os elétrons podem ser
excitados, e somente apresenta cores os que retornam ao nivel 2, assim, a existéncia da quan-
tizagdo da energia faz com que os espectros sejam discretos.”; “Pois os niveis de energia tém
uma certa "distancia" entre eles que faz com o espectro seja discreto.”.

As respostas categorizadas no Grupo 2 mencionaram a emissao e/ou absorc¢do de luz
na transicao entre os niveis de energia mas ndo mencionam a quantizac¢do dos niveis de energia,
o que implica diretamente na emissdo discreta. Sdo exemplos de respostas neste grupo: “Pois
ele recebe cargas de energia variada, podendo saltar para niveis de energia mais elevados e
depois decair espontaneamente para um nivel de energia inferior.”; “Porque os elétrons se
distribuem em orbitas, e ao receber ou emitir energia, consequentemente muda de orbita.”.

As respostas categorizadas no Grupo 3 mencionaram a emissao e/ou absorc¢do de luz
sem correlacionar tais processos explicitamente com a quantizacdo de energia, ou com as dife-
rentes distribuicdes eletronicas dos diferentes elementos quimicos. Sdo exemplos de respostas
neste grupo: “Pois provou que os dtomos além de emitir cores, também tinham a capacidade
de absorver, criando as linhas escuras e as linhas coloridas (incluindo UV e IV).”; “Porque
se o elétron absorve o foton depois ele terd que emiti-lo e isto libera pacote de luz.”.

As respostas categorizadas no Grupo 4 ndo contém conceitos de FM ou ndo apresen-
taram uma articulacdo adequada destes conceitos. Sdo exemplos de respostas neste grupo:
“Pois alguns espectros apresentam partes que ndo podem ser vistas, tornando discretos.”;
“Porque apresenta linhas escuras que aparecem pois certos elementos quimicos ndo sdo ab-
sorvidos.”. O Grupo 5 corresponde as respostas deixadas em branco. A distribui¢do estatistica
das respostas frente aos grupos de categorizacado considerados para a referida questdo apresenta-
se no Quadro 3.

Quadro 3 - Quantidade de respostas por grupo de categorizacdo referentes a andlise da terceira

questao.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
10 (16,4 %) 13 (21,3 %) 10 (16,4 %) 14 (23,0 %) 14 (23,0 %)

A distribui¢c@o das respostas nos grupos de categorizacdo sugere que esta questdo foi
de dificil compreensao pelos estudantes. Deve-se considerar que a elaboracao para esta resposta
exigiu uma articulacdo dos conceitos envolvidos na primeira e segunda questdes. Dessa forma,
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¢ interessante analisar como os estudantes de cada um dos 5 grupos desta questdo foi categori-
zado na primeira e segunda questdes. O interesse nesta andlise estd no fato de que um bom
entendimento da origem dos espectros € do modelo de Bohr passa por uma boa compreensao
da quantizag¢do da energia e da quantizacdo da radiacdo (BASSO, 2004; PEDUZZI; BASSO,
2005).

Ao analisar as respostas que os 10 estudantes do Grupo 1 elaboraram para a primeira
e a segunda questdes (Tabela 1) foi percebido que a maioria elaborou respostas muito satisfa-
térias.

Tabela 1 - Distribuicdo das respostas na primeira e na segunda questdo, referentes ao grupo 1
da terceira questao.

Terceira Questio - Grupo 1

Categorizacio das respostas na primeira questao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
7 2 1 0 0

Categorizacdo das respostas na segunda questio

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
7 3 0 0 0

Dos 10 estudantes, 7 tiveram suas respostas categorizadas no Grupo 1 da primeira
questdo, e 0 mesmo ocorreu para a segunda questdo. Além disso, verifica-se que nenhum dos
10 estudantes elaborou respostas desarticuladas para essas questoes.

Fato similar ocorreu com os estudantes do Grupo 2. A anélise da distribui¢ao das res-
postas (Tabela 2) deste grupo também indica que os 13 estudantes formularam boas respostas
para a primeira e segunda questao.

Tabela 2 - Distribui¢do das respostas na primeira e na segunda questdo, referentes ao grupo 2

da terceira questao.

Terceira Questiao - Grupo 2

Categorizacdo das respostas na primeira questao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
5 3 3 2 0

Categorizacdo das respostas na segunda questdo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
6 3 2 2 0
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Nota-se que neste grupo um nimero maior de estudantes teve suas respostas categori-
zadas nos Grupos 3 e 4, tanto na primeira quanto na segunda questio, ou seja, neste grupo, um
numero maior de estudantes apresentou dificuldades em compreender como as ideias da quan-
tizacdo da energia e/ou do quantum de luz estdo presentes no modelo atdmico de Bohr, refle-
tindo diretamente na elaboragdo de suas respostas para a questao 3.

Por outro lado, a quantidade de respostas nos Grupos 1 e 2 da primeira e segunda
questdes indica que mesmo os estudantes que apresentaram dominio dos conceitos envolvidos
com a quantizacio da energia e/ou com o quantum de luz apresentaram dificuldades em com-
preender a formagdo dos espectros discretos.

A andlise da distribuicdo das respostas do Grupo 3 (Tabela 3) na primeira e segunda
questdes indicou outro aspecto relevante. Para este grupo de estudantes a dificuldade em com-
preender as ideias da quantizacdo da energia ficou mais evidente na distribui¢do de suas res-
postas para a questdo 1, fato este ndo observado para a segunda questao.

Tabela 3 - Distribui¢do das respostas na primeira e na segunda questdo, referentes ao grupo 3

da terceira questao.

Terceira Questiao - Grupo 3

Categorizacdo das respostas na primeira questiao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
3 3 1 2 1

Categorizacio das respostas na segunda questao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
7 1 0 1 1

Para as respostas categorizadas no Grupo 4 da terceira questdo (Tabela 4) notamos
que os estudantes desse grupo elaboraram respostas satisfatorias para a primeira e segunda
questoes. Contudo, neste grupo estio categorizadas as respostas sem uma correta articulagao de
conceitos de FM, ou seja, estes estudantes mostraram um dominio das ideias referentes a quan-
tizacdo da energia e do quantum de luz, mas nao conseguiram articular estes conceitos de modo
a construir uma explicac@o para a emissao dos espectros discretos com uso do modelo de Bohr.
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Tabela 4 - Distribui¢do das respostas na primeira e na segunda questdo, referentes ao grupo 4
da terceira questao.

Terceira Questao - Grupo 4

Categorizacio das respostas na primeira questao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
6 3 4 1 0

Categorizagdo das respostas na segunda questao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
7 3 2 1 1

A andlise das respostas dos estudantes que deixaram a terceira questdo em branco (Ta-
bela 5) mostra outro aspecto importante. Chama a aten¢do o fato de que 8 dos 14 estudantes
que deixaram a terceira questdo em branco ndo compreenderam adequadamente as ideias da
quantizacdo da energia e 7 dentre estes 14 também deixaram em branco a segunda questao.

Tabela 5 - Distribui¢do das respostas na primeira e na segunda questdo, referentes ao grupo 5

da terceira questao.

Terceira Questiao - Grupo 5

Categorizacdo das respostas na primeira questio

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
4 2 2 4 2

Categorizacio das respostas na segunda questio

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
5 1 1 0 7

A verificacdo de como os estudantes de cada um dos 5 grupos referentes a terceira
questao elaborou suas respostas para a primeira e para a segunda questdo evidenciou a impor-
tancia do entendimento dos conceitos referentes a quantiza¢do da energia e a quantizacao da
luz para o entendimento da emissdo dos espectros discretos. Além disso, a inclusdo destes con-
ceitos na SD ndo garante por si s6 o entendimento acerca da emissao dos espectros discretos.

Ivanjek et al. (2015a) afirmam que os estudantes apresentam dificuldades em estabe-
lecer relacdes entre 0 mecanismo de emissao e absor¢do com a formagdo dos espectros discre-
tos. Porém apds a aplicagdo de uma sequéncia didatica IVANJEK et al., 2015b), eles relatam
uma melhora significativa neste ponto. Isso mostra a importancia da elaboragao das atividades
no processo de ensino e aprendizagem. Deste modo, os resultados aqui apresentados sugerem
alguns ajustes na SD aqui apresentada. O uso da simulacdo para o modelo de Bohr foi mais
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voltado para os aspectos das transi¢des eletronicas entre as 6rbitas. Uma maneira de melhorar
o entendimento dos estudantes talvez seja o emprego da simulacdo também para discussdo da
relacdo entre as ideias da quantizacdo da energia presentes na radiagdo de corpo negro e no
efeito fotoelétrico com o modelo de Bohr. Além disso, a SD nao contempla nenhuma atividade
proposta objetivamente com a finalidade de enfatizar a discussdo sobre estas ideias.

IV.4 Quarta questao

Antes de analisar a quarta questao, € interessante contextualiza-la na avalia¢do, uma
vez que para esta questdo foram concedidos dois recursos auxiliares. Um deles fornecia, no
formato de tabela, a relag@o das linhas espectrais de emiss@o do 4&tomo de hidrogénio, nas regi-
oes do infravermelho, do visivel e do ultravioleta indicando, inclusive, a energia dos f6tons
associados a cada linha espectral (Fig. 4-a). O outro recurso apresentava uma ilustragdo com os
6 primeiros niveis de energia do 4&tomo de hidrogénio, onde era explicitamente indicado o nu-
mero quantico principal de cada nivel e a respectiva energia correspondente a cada um dos
niveis (Fig. 4-b).

Faixa do espectro Cor Energia do -0,38 eV N=6
(foton) foton g:g Z: ::
Infravermelho --- 0,66 eV '

Infravermelho - 0,97 eV 1,51 eV N=3
Infravermelho - 1,13 eV

Visivel Vermelho 1,89 eV

Visivel Ciano 2,55eV -3,40 eV N=2
Visivel Azul 2,86 eV

Visivel Anil 3,02eV

Ultravioleta -—- 10,20 eV

Ultravioleta --- 12,09 eV

Ultravioleta - 12756V

Ultravioleta - 13,06 eV

Ultravioleta 1322 eV p— (& )

Fig. 4 - (a) A esquerda, tabela informativa de algumas faixas espectrais do dtomo de
hidrogénio; (b) a direita, ilustracdo dos seis primeiros niveis de energia do dtomo de hidrogé-

nio. Fonte: Elaborado pelos autores.

A quarta questdo apresentou o seguinte enunciado: “Considere que o elétron esteja na
orbita correspondente ao nivel 4 de energia. Estando neste nivel, relacione quais sdo as possi-
veis transigoes que o elétron pode sofrer ao decair até o estado fundamental.”.

Esta questdo teve por objetivo verificar se os estudantes seriam capazes de identificar
as possiveis transi¢cdes para um elétron no d&tomo de hidrogénio que, estando em um determi-
nado nivel de energia, sofresse decaimentos espontineos até atingir o estado fundamental. De-
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veriam, portanto, enumerar as transi¢oes diretas para o estado fundamental, bem como as tran-
si¢des entre os niveis de energia intermediarios, sendo estas, 4—3, 3—2, 3—1,4—-2,2—1 ¢
4—1. As respostas foram categorizadas em 6 grupos.

As respostas categorizadas no Grupo I indicaram corretamente todas as 6 transicoes
possiveis. Sdo exemplos de respostas categorizadas neste grupo: “Do 4—3, do 3—2 e do 2—1
ou pode pular direto para 1 (4—1) ou para o 2 (4—2) e depois para o 1 (2—1).”; “Pode cair
para o nivel 3, 2 ou 1. Se ele cair para o 3 pode ir até o 2 e 1. Caindo pro 2 pode decair somente
pro 1”.

As respostas categorizadas no Grupo 2 identificaram de 3 a 5 das 6 transicdes possi-
veis. Sdo exemplos de respostas categorizadas neste grupo: “O elétron pode ir do: 4—3—2—1,
4—2—1,4—1"; “4—1, 4—2, 4—3, 4—1 (passando pelo 2 e 3) .

As respostas categorizadas no Grupo 3 identificaram especificamente as transi¢des
4—3,4—2 ¢ 4—1. Sdo exemplos de respostas categorizadas neste grupo: “Pode cair do n=4
para n=3, liberando infravermelho. De n=4 para n=3, liberando a cor ciano. De n=4 para
n=1, emitindo ultravioleta.”; “4—3, 0,66eV, infravermelho; 4—2, 2,55 eV, visivel; 4—1,
11,75 eV, ultravioleta.”.

As respostas categorizadas no Grupo 4 relacionaram transi¢des do nivel 4 para algum
nivel superior (4—5, 4—6), uma delas ou ambas, ndo identificando, necessariamente todas as
demais transicdes possiveis do nivel 4 para o nivel 1. Sdo exemplos de respostas categorizadas
neste grupo: “4—5, 4—6 para que o elétron sofra e decaia.”; “4—35, 4—6, 4—3, 42, 4—1".

As respostas categorizadas no Grupo 5 nao continham nenhum elemento considerado
relevante. Sao exemplos de respostas categorizadas neste grupo: “6 transigoes”; “estagios que
pode sofrer ao decair até atingir o estado fundamental.”. O Grupo 6 corresponde as respostas
deixadas em branco. A distribuicao estatistica das respostas frente aos grupos de categorizacao
considerados para a referida questao apresenta-se no Quadro 4.

Quadro 4 - Quantidade de respostas por grupo de categorizacdo referentes a andlise da quarta

questao.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
11 (18,0 %) 6 (9,8 %) 30 (49,2 %) 10 (16,4 %) 2 (3,3 %) 23,3 %)

No contexto aqui considerado, os Grupos 1 e 2 correspondem a um percentual de 28
% de respostas cuja elaboragdo descreveu total ou parcialmente os conhecimentos envolvidos
para responder satisfatoriamente a questdo. Além disso, o Grupo 3 (cerca de 49 %) foi capaz de
identificar 3 das 6 transi¢des possiveis.

A andlise das respostas indica ainda que os processos de transi¢do do elétron entre os
niveis de energia necessitam ser aprofundados na sequéncia didatica. Em tempo, deve-se regis-
trar que tais processos foram previamente contemplados pelas atividades propostas, inclusive
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com caracteristicas similares. A grande quantidade de respostas que listaram apenas as transi-
coes diretas do nivel 4 para algum outro nivel (4—3, 4—2 e 4—1) reforca a necessidade em
explorar mais profundamente estes conceitos.

Segundo resultados obtidos por IVANJEK et al (2015a), estudantes de Fisica em nivel
superior, quando submetidos a uma questdo de composicao similar, apresentaram percentual de
55 % de acerto. No referido trabalho a questio proposta aos estudantes fornecia apenas 4 niveis
de energia, referentes a um atomo hipotético. Neste caso, portanto, nao ocorre a possibilidade
de haverem transicdes para estados de energia acima do nivel 4.

IV.5 Quinta questao

A quinta questdo teve como enunciado: A figura abaixo representa o espectro de emis-
sdo do dtomo de hidrogénio na faixa do visivel. As linhas coloridas correspondem a série de
Balmer, assim denominada em homenagem ao Fisico suico Johann Jakob Balmer. A série de
Balmer corresponde a todas as possiveis transicoes do elétron dos niveis 3, 4, 5 ou 6 para o

nivel 2.

Azul Vermelho
Anil Ciano
Fig. 5 - Linhas do espectro visivel do dtomo de hidrogénio. Fonte: Elabora pelos au-
tores a partir de <http://blogdequimica2014.blogspot.com.br/2014/08/modelo-atomico-de-
bohr.html>. Acesso em: 16 set. 2016.

Verifique na tabela (Fig. 4-a) a energia dos fotons correspondentes a cada uma das
cores. A seguir identifique entre quais niveis de energia o elétron deve ‘saltar’ para emitir um
foton correspondente a cada uma das cores do espectro. Registre a sua resposta relacionando
as transicoes em ordem crescente de frequéncia. Descreva, logo abaixo, como vocé foi capaz
de identificar que a frequéncia de uma cor é maior que a das outras.

Esta questdo teve por objetivo verificar se os estudantes seriam capazes de correlacio-
nar as cores das linhas espectrais do dtomo de hidrogénio com as respectivas transicoes do
elétron entre niveis de energia caracteristicos de cada linha espectral da série de Balmer. Além
disso, os estudantes deveriam articular o uso da equacgao de Einstein para identificar a propor¢ao
direta entre a energia dos fotons com a frequéncia da luz a eles associada. Os recursos auxiliares
disponibilizados para a quarta questao (Fig. 4) poderiam também ser empregados na resolucao
desta questdo. Assim, os estudantes deveriam ordenar corretamente as cores emitidas por ordem
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de frequéncia, indicando os niveis de energia envolvidos em cada emissdo e justificar o orde-
namento pelo emprego da equacdo de FEinstein para a energia do féton, E = h.f. As
respostas foram categorizadas em 5 grupos.

As respostas categorizadas no Grupo I correlacionaram corretamente cada uma das
cores com a respectiva transicdo, especificando os niveis de energia envolvidos, ordenando
corretamente em ordem crescente de energia e justificando o ordenamento a partir da relacao
de A. Einstein para a energia do f6ton. Sao exemplos de respostas neste grupo: “Pode-se cons-
tatar isso pela maior diferenga de eV entre os niveis. Assim, a transi¢do 6—2 envolverd mais
energia e tera uma frequéncia maior do que a 3—2.”; “Quanto mais energético, a frequéncia
é mais alta.”.

As respostas categorizadas no Grupo 2 ordenaram e correlacionaram corretamente as
transi¢des, especificando os niveis de e energia envolvidos, mas ndo justificaram o ordena-
mento, ou seja, ndo fez o emprego da equacado de A. Einstein para a energia do féton. Seguem
algumas respostas categorizadas neste grupo: “Pois libera mais energia.”; “E possivel saber
por meio da energia emitida em cada transi¢do.”.

As respostas categorizadas no Grupo 3 relacionaram as transicdes em ordem inversa
aquela estipulada pelo enunciado da questdo, algumas justificadas e outras sem justificativa.
Seguem alguns exemplos de respostas categorizadas neste grupo: “Pela energia associada ao
foton.”; “Pois neste caso a luz foi tomado como onda, tendo assim, comprimento e frequéncia,
e a diferenca de frequéncia resulta em cores diferentes.”.

As respostas categorizadas no Grupo 4 relacionaram algumas das linhas e/ou apresen-
taram alguma justificativa sem elementos considerados relevantes. Sao exemplos de respostas

’

neste grupo: “Através da altura da pilha, que é a intensidade ou brilho.”; “O azul tem menos
fotons que os outros e o ciano tém mais fotons.”. Nestas respostas notamos o emprego de ele-
mentos textuais decorrentes do uso da simulagdo. A expressao “altura da pilha” € um exemplo
disso, o qual se refere ao empilhamento dos f6tons emitidos pelo dtomo, disponibilizada pela
simulagdo em determina parte da tela (Fig. 6), bem como a associagdo direta entre esta imagem
e aquela disponibilizada na avaliacdo (Fig. 5). Este aspecto chama aten¢do para a necessidade
de estar atento as diversas interpretacdes que os estudantes podem elaborar ao terem contato

com as simulacdes.

-‘Espectrérnetro: fotons emitidos/nm

2

o YTl . S ——— . 1 i | "
92 UV 380 500 600 700 780 |R 7500

Parar Reiniciar

Fig. 6 - Quadro disponibilizado pela simulacdo para indicar a quantidade de fotons
emitidos nas transicoes eletronicas. Fonte: disponivel em <https://phet.colorado.edu/
pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom>. Acesso em: 16 set. 2016.
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O Grupo 5 corresponde as respostas deixadas em branco. A distribui¢do estatistica das
respostas frente aos grupos de categorizacio considerados apresenta-se no Quadro 5.

Quadro 5 - Quantidade de respostas por grupo de categorizacdo referentes a andlise da quinta

questdo.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
15 (24,6 %) 16 (26,2 %) 10 (16,4 %) 10 (16,4 %) 10 (16,4 %)

A quantidade de respostas bem elaboradas (grupos 1 e 2) e satisfatérias (grupo 3) pa-
recem indicar que a relacd@o entre energia e frequéncia para o féton foi devidamente enfatizada
pela SD. Entretanto, um aspecto chamou a atenc¢ado, sendo observado nos Grupos 2, 3, 4 e 5.
Varios estudantes ndo compreenderam a diferenga entre transi¢cdes do tipo 3—2 e 2—3, pois
ndo fizeram distincao entre a notacao que representa os processos de emissdo e absor¢do. Na
Fig. 7, ilustramos um exemplo do emprego equivocado desta notagao.

—

faixa do espectro (cor) | Transicio |
|

LA posiiue A
apad B WL
RS A VAN S | o.~pb

Fig. 7 - Emprego equivocado da notagdo para os processos de emissdo de radiagcdo
decorrente das transigcoes eletronicas no dtomo de hidrogénio. Fonte: Elaborado pelos autores

a partir do acervo da pesquisa.

Diversas respostas fizeram referéncia as transi¢des do nivel 2 para outros niveis supe-
riores, as quais dizem respeito aos processos de absor¢do e ndo de emissao. Assim, embora o
uso desta notacao tenha sido empregado no decorrer das aulas onde estes conceitos forma tra-
tados, parece ser necessario que este aspecto deva ser enfatizado, evidenciando a diferenca entre
0s processos de emissdo e absorcao.

V. Consideracoes finais

Neste trabalho procuramos contribuir com a discussdo acerca da inser¢do dos concei-
tos de FM no EM, através da elaboragdo e aplicacdo uma sequéncia didética.

O ponto de partida foi a questdo: “como o homem sabe do que o Sol ¢ feito se ele
nunca esteve por 14?”. Para a obtencdo da resposta foram necessdrias discussdes sobre as des-
cobertas propiciadas pelo avanco das técnicas de espectroscopia ao longo do século XIX, a
necessidade do desenvolvimento de uma nova fisica que permitiu o entendimento da estrutura
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da matéria, e o papel dos modelos na construcao do conhecimento cientifico. Também, foram
utilizadas diversas abordagens, como: atividades experimentais, producio de textos, atividades
de elaboracao de questdes, além do uso de videos e simulacdes.

Podemos considerar que com relacdo ao entendimento sobre as quantizagdes da ener-
gia e da radiacdo, a sequéncia foi bem-sucedida, uma vez que 62,3% e 73,0% das respostas dos
estudantes para a primeira e segunda questdes foram categorizadas nos grupos 1 e 2, ou seja,
elas apresentaram uma boa articulacdo dos conceitos considerados importantes.

A terceira questao apresentou um indice menor de respostas bem articuladas (perten-
centes aos grupos 1 e 2) 37,7%. Uma andlise mais aprofundada indica que os estudantes destes
grupos, de maneira geral, apresentaram também respostas bem articuladas para a primeira e
segunda questdes. Isso é um indicativo da necessidade de um bom entendimento tanto da quan-
tizacdo da energia, quanto da quantizacdo da radiagdo, para um bom entendimento do modelo
de Bohr. Esse fato também foi apontado por Basso (2004) e Peduzzi e Basso (2005), ao afirmar
que para o ensino do atomo de Bohr em nivel médio os professores devem considerar conceitos
e teorias que contextualizem o assunto e evidenciem as insuficiéncias dos modelos cldssicos no
estudo do atomo, como a radiacio do corpo negro e o efeito fotoelétrico. Isso mostra a impor-
tancia da insercdo de mais atividades que facam a articulagio entre esses conceitos. Devido a
abstracdo destes fendmenos, uma alternativa poderia ser a elaborac¢ao de atividades envolvendo
o uso de simulacdes (WIEMAN et al., 2008).

Os alunos também apresentaram dificuldades no entendimento do processo de transi-
cdo de um elétron entre os niveis de energia, contemplado na quarta questdo, uma vez que
27,8% dos estudantes elaboraram respostas bem articuladas (grupos 1 e 2) e 49,2% responde-
ram satisfatoriamente (grupo 3). Este resultado aponta a necessidade do aprofundamento deste
aspecto. Mais uma vez devido a abstracdo do fendmeno, a combinacdo de atividades de simu-
lacdo e experimentais podem ser uma alternativa.

A relagdo entre energia e frequéncia do foéton emitido ou absorvido durante transicao
foi, aparentemente, bem compreendida, uma vez que 50,8% dos estudantes apresentaram res-
postas bem articuladas (pertencentes aos grupos 1 e 2) para a quinta questao e 16,4% apresen-
taram respostas satisfatorias (pertencentes ao grupo 3). Entretanto, a andlise mostra que aspec-
tos relacionados as transi¢des intermedidrias precisam ser discutidos mais atentamente.

No que diz respeito ao uso das simulagdes, optamos pelo seu emprego como recurso
de carater expositivo e restrito ao professor. Mesmo nestas condi¢des, observamos que o seu
emprego exigiu o reconhecimento prévio das funcionalidades, limitacdes e opcdes de configu-
racdo disponiveis em cada simulagdo empregada. Desse modo, notamos que ao optar pelo em-
prego destes recursos diretamente pelos estudantes implicaria necessariamente em reservar al-
gum momento dentro da sequéncia didética especificamente destinado a ensind-los como operar
com estas ferramentas. Além disso deve-se atentar para a quantidade de computadores compa-
tivel com a quantidade de estudantes, hardwares capazes de executar as simulagcdes e disponi-
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bilidade de softwares adicionais exigidos para cada tipo de simulag@o. Assim, o uso de simula-
cOes requer que seja feita uma averiguagao técnica nos equipamentos a serem utilizados, caso
o professor opte por este caminho. Durante a aplicacdo da sequéncia os estudantes apresentaram
certas dificuldades na compreensao, nao apenas do funcionamento, mas também da represen-
tatividade dos objetos da simulac@o e seus comportamentos, fato este que nos obrigou a des-
membrar a ultima aula da sequéncia didatica em dois encontros, dado a grande quantidade de
questionamentos dos estudantes referentes a simulagdo do dtomo de hidrogénio. Tendo feito
estas consideragdes pretendemos, em uma segunda aplicag@o da SD, testar o uso das simulacgdes
pelos estudantes pelo emprego da simulagdo do dtomo de hidrogénio e um roteiro de atividades
previamente elaborado para este fim, associando-o com uma atividade experimental referente
a espectroscopia.

Também € relevante observar que a diversidade das abordagens utilizadas aparente-
mente motivou os estudantes a buscar o entendimento do fendmeno por trds da formacao das
linhas espectrais. Este fato também poderd, em trabalhos futuros, ser investigado através dos
audios coletados durante as aulas, bem como das questdes elaboradas pelos estudantes em al-
gumas das atividades propostas ao longo da SD. Consideramos, portanto, que a andlise aqui
apresentada permite afirmar que a SD apresentou resultados satisfatorios.
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