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RESUMO

LIMA, Cleison Adriano de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2024.
Construcao de um espectrometro com materiais de baixo custo para analise da
fluorescéncia no contexto do ensino médio. Orientadora: Andreza Germana da
Silva Subtil.

Na investigacdo do fendmeno da fluorescéncia, surgiu o interesse em construir um
instrumento para analise do espectro de emissao de substéancias fluorescentes. A
analise via espectrébmetro poderia proporcionar uma compreensao mais profunda
desse fenbmeno e abrir caminho para aplicacdes praticas, principalmente no contexto
educacional. Espectrometros séo instrumentos projetados para analisar a composicao
de um feixe luminoso. O espectro resultante, geralmente representado como um
grafico da intensidade pelo comprimento de onda da luz emitida, frequentemente
exibe uma série de picos que funcionam como uma espécie de "assinatura" ou
"impressédo digital" da substancia em analise. Espectrémetros comerciais sao
dispendiosos e, frequentemente, inacessiveis para a realidade do ensino médio.
Diante dessa questao, o objetivo principal deste projeto € a construgcdo de um
espectrometro de baixo custo, utilizando materiais de facil obtencdo, e sua
implementag&o por meio de uma sequéncia didatica no ensino médio. O objetivo é
introduzir a pratica experimental de forma ativa no ambiente da sala de aula e
despertar o interesse dos estudantes em areas como éptica e a interacao da luz com
a matéria. O diferencial do espectrdmetro construido neste trabalho estd na
simplicidade de sua montagem, sendo um dispositivo compacto e mével que facilita
sua utilizacdo no ambiente escolar. Adicionalmente, ele aborda os principios basicos
da dptica, tais como as propriedades das lentes e a difracéo, presentes nos curriculos
de fisica do ensino médio. A analise visual direta das cores do espectro de emissao
no anteparo é intrigante, pois € comum que os estudantes esperem observar apenas
a cor do /aser incidente devido a reflexdo. No entanto, o aparato construido revela
uma gama de cores adicionais, o que ajuda a elucidar os principios fundamentais da
fluorescéncia, em que os comprimentos de onda de emissao sao maiores do que 0s
de absorgédo. Como base tedrica para a sequéncia didatica, foi utilizada a abordagem
de David Ausubel e George Kelly, que ressaltam a construcao ativa do conhecimento.
Segundo Ausubel, a aprendizagem é dita significativa quando um novo conhecimento



se relaciona de forma nao arbitraria e substantiva com o conhecimento prévio do
aluno. Para facilitar esse processo, é essencial apresentar ao aluno um material
potencialmente significativo. Uma maneira de fazer isso é através de atividades
experimentais, que permitem uma abordagem prética e envolvente na recepcéao do
novo conhecimento. Por outro lado, Kelly destaca em seu Ciclo de Experiéncia
Kellyana os caminhos pelos quais uma pessoa constréi o conhecimento.
Considerando uma sequéncia didatica com base nesse ciclo, geralmente sao
aplicados questionarios pré-testes e pds-testes com intuito de avaliar os resultados da
intervencao. A dissertacado e o produto educacional apresentam o passo a passo da
construgdo do espectrbmetro e os resultados obtidos, além de proporem uma
sequéncia didatica para o uso do aparato experimental em turmas do segundo ano do
ensino médio. Os resultados da sequéncia sao discutidos pela andlise dos
questionarios diagndésticos e na interacao entre professor e alunos durante as aulas
tedricas e praticas. O material produzido esta disponibilizado no seguinte endereco
eletrdnico: https:/cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.

Palavras-chave: Ensino De Fisica; Instrumentagcdo; Espectrometro; Fluorescéncia;
Teoria Da Aprendizagem Significativa; David Ausubel; Ciclo De Experiéncia Kellyana;
George Kelly.
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ABSTRACT

LIMA, Cleison Adriano de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, march, 2024.
Building a spectrometer with low-cost materials for fluorescence analysis in the
high educational context. Adviser: Andreza Germana da Silva Subtil.

In the investigation of the fluorescence phenomenon, there appeared an interest in
constructing an instrument to verify the emission spectrum of fluorescent substances.
Analysis using a spectrometer could provide a deeper understanding of this
phenomenon and pave the way for practical applications, especially in the educational
context. Spectrometers are instruments designed to analyze the composition of a light
beam. The resulting spectrum, usually represented as a graph of intensity versus the
wavelength of the emitted light, often exhibits a series of peaks that serve as a kind of
"signature” or "fingerprint" of the substance under analysis. Commercial spectrometers
are expensive and often inaccessible for high school settings. Faced with this issue,
the main objective of this project is to construct a low-cost spectrometer using readily
available materials and implement it through a didactic sequence in high school. The
goal is to actively introduce experimental practice in the classroom environment and
spark students' interest in areas such as optics and the interaction of light with matter.
The distinctive feature of the spectrometer built in this work lies in the simplicity of its
assembly, being a compact and mobile device, which facilitates its use in the school
environment. Additionally, it addresses the basic principles of optics, such as lens
properties and diffraction, which are present in high school physics national curriculum.
The direct visual analysis of the emission spectrum colors on the screen is intriguing,
while students commonly expect to observe only the color of the incident laser due to
reflection. However, the apparatus built reveals a range of additional colors, which
helps elucidate the fundamental principles of fluorescence, where emission
wavelengths are longer than absorption wavelengths. As a theoretical basis for the
didactic sequence, David Ausubel and George Kelly's approach was used,
emphasizing the active construction of knowledge. According to Ausubel, learning is
said to be meaningful when new knowledge relates non-arbitrarily and substantively to
the student's prior knowledge. To facilitate this process, it is essential to present the
student with potentially meaningful material. One way to do this is through experimental
activities, which allow a practical and engaging approach to receiving new knowledge.



On the other hand, Kelly highlights in his Kellyan Experience Cycle the ways in which
a person constructs knowledge. Considering a didactic sequence based on this cycle,
pre-tests and post-tests are usually applied to assess the results of the intervention.
The dissertation and the educational product present the step-by-step construction of
the spectrometer and the results obtained, as well as propose a didactic sequence for
the use of the experimental apparatus in second-year high school classes. The
sequence results are discussed through the analysis of diagnostic questionnaires and
the interaction between teacher and students during theoretical and practical classes.
The  material produced is available at the following  website:

https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.

Keywords: Physics Education; Instrumentation; Spectrometer; Fluorescence;
Meaningful Learning Theory; David Ausubel; Kelly's Experience Cycle; George Kelly.
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1. INTRODUCAO

A fisica tem sido frequentemente impulsionada por perguntas profundamente
relevantes, que se tornaram marcos na histéria da ciéncia. Neste trabalho, a
motivacdo também surgiu de uma pergunta, pensada ao direcionar um feixe laser
sobre diferentes pedagos de papel: “Por que, ao direcionar um laser verde sobre
papéis de diferentes cores, a luz percebida parece variar?”. Essa questao motivadora
despertou nosso interesse em explorar e compreender mais sobre o tema, levando-

nos a realizar esta pesquisa.

Em nossos estudos sobre essa questao, nos deparamos com o fenébmeno da
fluorescéncia e ficamos intrigados com a possibilidade de construir um instrumento
para verificar seu espectro. A fluorescéncia € um fendmeno que ocorre quando um
material absorve luz em uma determinada faixa de comprimento de onda e emite luz
em comprimentos de onda mais longos, apds um curto intervalo de tempo. A
construgdo de um espectrémetro para analisar os espectros de fluorescéncia poderia
proporcionar uma compreensao mais profunda desse fenémeno e abrir caminho para

aplicacoes praticas, principalmente no contexto educacional.

Espectrdmetros sdo dispositivos que dispersam a luz emitida por uma
substancia em seus componentes espectrais, enquanto mede a sua intensidade em
uma ampla faixa espectral. Normalmente sao utilizadas redes de difracdo ou prismas
para decompor a luz, além de outros instrumentos 6pticos como espelhos e lentes. O
espectro resultante, geralmente representado como um grafico da intensidade da
decomposicao da luz pelo comprimento de onda, frequentemente exibe uma série de
picos que funcionam como uma espécie de “assinatura” ou “impressao digital” da
substancia em andlise. Dessa maneira, um espectrometro é um instrumento muito
importante utilizado na investigagdo da composicdo molecular e atémica das
substancias. Com esse instrumento pode-se caracterizar uma série de materiais
quanto a sua absorcdo luminosa, fluorescéncia, espalhamento de luz entre outros

fendbmenos.

Dispositivos comerciais destinados a espectroscopia costumam ser
dispendiosos e, muitas vezes, de dificil acesso para utilizagcdo como ferramenta de

ensino. Considerando esse contexto e visando incorporar a pratica experimental ao
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ambiente da sala de aula, foi construido um espectrémetro com materiais de baixo
custo e facil aquisicdo. A intencéo € estimular o interesse dos estudantes quanto a
experimentacdo em areas como oOptica e utilizar as observagbes experimentais para
discutir temas referentes a interacdo da luz com a matéria, os quais sao pouco

abordados no contexto escolar.

Como base tedrica para a sequéncia didatica, foi utilizada a abordagem de
David Ausubel e George Kelly, que ressaltam em suas teorias a construcao ativa do
conhecimento. Segundo Ausubel, a aprendizagem ¢€ dita significativa quando um novo
conhecimento se relaciona de forma n&o arbitraria e substantiva com o conhecimento
prévio do aluno. Para facilitar esse processo, € essencial apresentar ao aluno um
material potencialmente significativo. Uma maneira de fazer isso € através de
atividades experimentais, que permitem uma abordagem pratica e envolvente na
recepcdo do novo conhecimento. Adicionalmente, conforme Ausubel destaca, a
recepgao de um novo conhecimento em forma de um experimento, requer muita
atividade cognitiva para relacionar, interativamente, os novos conhecimentos com
aqueles ja existentes na estrutura cognitiva, envolvendo processos de captacao de
significados e ancoragem.

Por outro lado, Kelly destaca em seu Ciclo de Experiéncia Kellyana os caminhos
pelos quais uma pessoa constréi o conhecimento. A sequéncia didatica foi pensada e
dividida em cinco momentos, compreendendo cinco aulas, de forma a atender o Ciclo
de Experiéncia Kellyana que € composto de cinco fases: Antecipacdo; Investimento;
Encontro; Confirmacao ou Desconfirmacao e Revisao Construtiva. Em uma proposta
de sequéncia didatica baseada nesse ciclo, € comum realizar pré-testes e pos-testes.
O pré-teste consiste na aplicacdo de um questionario diagnéstico prévio, enquanto o
pds-teste é aplicado ap6s a conclusdo da sequéncia, para avaliar os resultados
obtidos.

Em relacdo a disposicdo do texto, nos capitulos dois e trés, & discutido,
respectivamente, os fundamentos de ensino e os fundamentos de fisica, sobre os
quais foram embasados o trabalho de pesquisa, verificados durante a construg¢do do
espectrometro e na elaboracéo e aplicacdo da sequéncia didatica. No capitulo quatro
€ discutido a abordagem metodolégica, no qual detalha-se a construgdo do
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espectrometro com materiais de baixo custo, assim como a elaboracao da sequéncia

didatica e sua aplicagao.

No capitulo cinco, é discutido os resultados experimentais do espectrdmetro
construido, comparando as observagdes visuais com os graficos gerados por um
espectrometro comercial. Além disso, € feita uma analise dos resultados da sequéncia
didatica embasada no Ciclo de Experiéncia Kellyana e discute-se os resultados dos
dados coletados por meio de questionarios diagnosticos pré-testes e pds-testes.
Nossa énfase estard na identificacdo de possiveis conhecimentos prévios
(subsuncgores), na consolidagdo desses possiveis subsungores e na evolugado da
turma apds a conclusdo da sequéncia didatica. Também sdo apresentadas as
concepcgdes dos autores sobre 0s experimentos realizados e sobre os resultados da
sequéncia didatica, fundamentadas na interacédo entre professor e alunos durante as
aulas tedricas e praticas. Finalmente faremos nossas consideragdes finais no capitulo
seis. O produto educacional gerado sera apresentado no Apéndice. Todo o material
produzido esta disponibilizado no seguinte endereco eletrdnico:

https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.



https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional
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2. FUNDAMENTOS EM ENSINO

Neste capitulo abordaremos as teorias de David Ausubel e George Kelly. Seus
estudos, apesar de oriundos de campos distintos, apresentam notaveis contribui¢cdes
para o campo da educacgao e da aprendizagem. Ausubel é reconhecido por sua teoria
da aprendizagem significativa, e Kelly € pioneiro na psicologia dos construtos
pessoais. Ambos os tedricos enfatizam a importancia das experiéncias prévias no
processo de aprendizagem. Como veremos, Ausubel defende que o0 novo
conhecimento deve ser ancorado em estruturas cognitivas ja existentes, enquanto
Kelly postula que as pessoas constroem sistemas pessoais de construtos para
interpretar o mundo. Além disso, tanto Ausubel quanto Kelly ressaltam a construgao
ativa do conhecimento. Ao término deste capitulo, enfatizamos a relevancia dos
questionarios e seu papel na avaliagdo do conhecimento prévio dos alunos antes do
inicio de uma sequéncia didatica, por meio do pré-teste, e como uma ferramenta para
avaliar a compreensao adquirida apds a intervencao educacional, por meio do pos-

teste.
2.1. David Ausubel e a aprendizagem significativa

David Paul Ausubel (1918-2008) obteve sua graduacdo em Psicologia e
Medicina, completando seu doutorado em Psicologia do Desenvolvimento na
Universidade de Columbia, onde, durante muitos anos, atuou como professor no
Teacher’s College. Ausubel dedicou sua carreira académica ao desenvolvimento de
uma perspectiva cognitiva a Psicologia Educacional. Uma das mais importantes
contribuicdes de Ausubel é a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) '],

2.1.1 Subsuncores

A Aprendizagem Significativa € um modelo de aprendizagem no qual novas
informacdes interagem de maneira substantiva e ndo arbitraria com aquilo que o aluno
ja sabe. O termo "substantiva" refere-se a algo nao-literal, ndo interpretado ao pé da
letra. Por sua vez, "nao arbitraria” indica que a interacao nao ocorre com qualquer
ideia prévia, mas sim com algum conhecimento especifico e relevante ja existente na

estrutura cognitiva do aluno [. Esse conhecimento especifico, que permite dar
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significado a um novo conhecimento, Ausubel define como subsungor ou ideia-ancora
[

A estabilidade cognitiva do subsuncor pode variar, apresentando diferentes
niveis de diferenciagdo ou elaboracao em termos de significados. Nao é apropriado
concebé-lo de forma materializada, como um conceito, por exemplo. O subsuncor
pode assumir diversas formas, como uma concepgao, um construto, uma proposicao,
uma representacédo ou um modelo ['l. Contudo, como o processo de aprendizagem é
dindmico e interativo, quando serve de ideia-ancora para um novo conhecimento, ele
proprio se modifica adquirindo novos significados, corroborando com os significados
ja existentes [ Uma estrutura dindmica de subsuncores inter-relacionados e

hierarquicamente organizados é definida como estrutura cognitiva [l.

De acordo com Ausubel, o conhecimento prévio representa a variavel isolada
mais crucial para a realizacao de aprendizagem significativa de novos conhecimentos.
Em outras palavras, se fosse possivel identificar uma unica variavel que exercesse a
maior influéncia sobre novos processos de aprendizado, essa variavel seria o
conhecimento prévio, representado pelos subsungores ['l. No contexto educacional, o
conceito de subsuncor é de suma importancia para o processo de ensino-
aprendizagem, pois a atribuicdo de significados a novos conhecimentos depende da
existéncia desses conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interacao

com eles.

O ensino da ondulatéria, por exemplo, € um aspecto fundamental do curriculo
de fisica em diversos niveis educacionais. Compreender as propriedades e
comportamentos das ondas é essencial para explicar fenbmenos naturais e
tecnoldgicos. Nesse contexto, podemos identificar alguns subsuncores relevantes. Em
uma situacao ideal, o conhecimento prévio dos alunos inclui conceitos basicos de
fisica, como movimento harménico simples, velocidade, frequéncia e amplitude. Além
disso, os estudantes podem estar familiarizados com conceitos relacionados a
propagacao de ondas, como ondas sonoras, ondas em uma corda ou ondas em
superficies de lagos. Esses subsuncgores fornecem uma base sélida para a construcao
de novos conhecimentos sobre ondas. Como base nesses conhecimentos prévios, 0s
alunos podem ser apresentados aos conceitos fundamentais das ondas e suas
caracteristicas gerais, como amplitude, frequéncia, periodo e comprimento de onda.
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Em um segundo momento poderia ser apresentado o carater ondulatério da
luz, e relacionar o conceito de ondas eletromagnéticas com o0s subsungores ja
presentes na estrutura cognitiva do aluno. Varios outros fendmenos caracteristicos da
natureza ondulatéria, desde fenédmenos de difracao e interferéncia, até fendmenos de
interagdo da luz com a matéria podem ser definidos tomando como base esses
subsuncores. Como a fluorescéncia, destaque neste presente trabalho, que pode ser
definida como um fenémeno no qual um material absorve luz em uma determinada
faixa de comprimentos de onda e, em seguida, emite luz a um comprimento de onda
maior do que o comprimento de onda da luz incidente. Através de novas
aprendizagens significativas, resultantes de novas interagbes entre novos
conhecimentos e o0s subsuncgores ja estabelecidos, estes ficam cada vez mais
estaveis, mais claros e soélidos, proporcionando ao aluno uma compreensao mais

profunda e significativa desse importante tépico da fisica.

Segundo Ausubel, quando um novo conhecimento adquire significado na
ancoragem interativa com subsuncgores, essa aprendizagem significativa é dita
subordinada. Em contrapartida, uma aprendizagem significativa superordenada é
definida por Ausubel como a forma de aprendizagem na qual uma nova ideia, um novo
conceito, uma nova proposi¢cao, mais abrangente, passa a subordinar conhecimentos
prévios . A estrutura cognitiva é dindmica, apresentando dois processos principais:
a diferenciacao progressiva e a reconciliacao integradora. A diferenciacao progressiva
refere-se ao processo de atribuir novos significados a um subsuncor especifico (como
um conceito ou uma proposi¢cao), que ocorre a medida que esse subsuncgor é
sucessivamente empregado para conferir significado a novos conhecimentos ['l. Esse
processo se relaciona com a aprendizagem significativa subordinada. A reconciliagcao
integradora € um componente do dinamismo da estrutura cognitiva, que ocorre
simultaneamente ao processo de diferenciacao progressiva. Esse processo envolve a
eliminacao de diferencas aparentes, a resolucdo de inconsisténcias, a integracéo de
significados e a criacdo de superordenagdes !'l. Esse processo esta relacionado com

aprendizagem significativa superordenada.
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2.1.2 Aprendizagem significativa em comparacao a aprendizagem

mecanica

No que se refere a aprendizagem escolar, Ausubel propdée que sejam
estabelecidas duas distingdes iniciais, que fazem alusao a dois tipos diferentes de
processos: a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecéanica. Esses
processos sao ilustrados no esquema da Figura 1. Na aprendizagem significativa
(Figura 1.a), novas informacgdes a, b e ¢ sdo associadas com estruturas conceituais ja
existentes (subsuncgores) A, B e C, respectivamente Bl. Dessa interagédo percebesse
que séao criadas “ramificagdes”, ou seja, a aprendizagem foi significativa para o aluno,
gerando assimilagdes e atribuindo significados aos novos conhecimentos. Podemos
notar ainda que o subsuncor A estd mais diferenciado do que os subsuncores B e C.
Ja na aprendizagem mecanica (Figura 1.b), novas informacdes sao incorporadas a

estrutura cognitiva sem associacdo com conceitos subsuncores ja existentes [5l.

Figura 1 — Aprendizagem significativa versus aprendizagem mecénica. a) Na aprendizagem
significativa, novas informagbes sao associadas com estruturas conceituais ja existentes
(subsungores). b) na aprendizagem mecénica novas informagbes sdo incorporadas a estrutura

cognitiva sem associacdo com conceitos subsuncgores ja existentes.

o
INFORMACOES
ADQUIRIDAS POR )
SIMPLES MEMORIZACAQ NOVAS :
INFORMACOES

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA. Novas APRENDIZAGEM MECANICA. Novas informagdes sio

informagdes a, b e ¢ sdo associadas com estruturas incorporadas @ estrutura cognitiva sem associagiio com
conceituais ja existentes (subsungores) A, B, e C conceitos subsugores ji existentes. (Novak, 1977)
respectivamente. O subsungor A esta mais diferenciado do

a) que os subsungores B e C. (Novak, 1977) b)

Fonte: extraido da ref. [3].

Uma aprendizagem mecanica, diferentemente da aprendizagem significativa,
seria um armazenamento literal, arbitrario e sem significado para as novas

informacdes, resultando em aplicacdo mecénica a situagcées conhecidas. Isto pode
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ser ilustrado pela memorizagcdo automatizada de definicbes e de conceitos ou

proposicoes da fisica sem a compreensao do significado das palavras na definigcao.

Voltando ao exemplo sobre ondas, um aluno pode aprender sobre a velocidade
de uma onda, que afirma que a mesma € proporcional ao produto do comprimento de
onda pela frequéncia. Entretanto, essa proposicdo nao podera ser aprendida
significativamente a menos que o estudante tenha consolidado os significados dos
conceitos de comprimento de onda, frequéncia, direta e inversamente proporcional,
etc. Nesse contexto, o aluno ndo tem subsuncgores sélidos necessarios em sua
estrutura cognitiva para uma aprendizagem significativa do conceito de velocidade de
uma onda. Novas informacgdes seriam cada vez mais dificeis de serem compreendidas
com clareza. Seria um armazenamento literal, arbitrario e sem significado para esses

conceitos, resultando em uma aprendizagem mecanica.
2.1.2 Material potencialmente significativo

Ausubel também destaca em sua teoria que para ocorrer a aprendizagem
significativa, deve existir tanto uma disposicdo do aluno para a aprendizagem
significativa como a apresentacdo ao aluno de um material potencialmente
significativo. O material de aprendizagem deve ser relacionado a qualquer estrutura
cognitiva apropriada, de forma ndo arbitraria e substantiva, auxiliando para que as
novas informagbes possam ser relacionadas a subsuncores relevantes ja existentes
na estrutura cognitiva do aluno. Como destacado no esquema da Figura 2, ndo basta
apenas que o material de aprendizagem seja potencialmente significativo, deve haver,
também, uma disposicdo para a aprendizagem significativa. Ou seja, mesmo o
material de aprendizagem consistindo em componentes significativos, o mesmo pode
ser aprendido pelo método de decorar (aprendizagem mecanica), se a disposicdo do

aluno para aprender nao for significativa ..

O professor deve atuar de forma a fomentar nos alunos a disposicdo para a
aprendizagem significativa. O aluno deve ser motivado e, para isso, € necessario

sequéncias didaticas interativas que levem em conta os subsuncores dos alunos.
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Figura 2 — Condig6es para a Aprendizagem Significativa da Teoria de Ausubel. Segundo Ausubel, para
que ocorra a aprendizagem significativa, deve existir tanto uma disposicdo do aluno para a

aprendizagem significativa como a apresentacio ao aluno de um material potencialmente significativo.

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

( )

CONDICOES INTERACAO

{ ) { )

Material Conhecimento
potencialmente prévio
significativo (Subsuncor)

Novo
Conhecimento

Disponibilidade
para aprender

Fonte: Préprio Autor, conforme ideias expressas por Ausubel.

As contribuicbes da teoria de Ausubel podem propiciar ao professor praticas
que facilitem a aprendizagem de forma significativa, oferecendo aos alunos mais
independéncia em seu processo de aprendizagem. Para isso, € importante definir a
estrutura conceitual, identificar os elementos subsuncores necessarios para uma
aprendizagem significativa, diagnosticar os subsuncgores ja presentes na estrutura
cognitiva do aluno e utilizar recursos e principios de ensino que orientem o0s
estudantes em diregdo a uma aprendizagem significativa [?l. Ao utilizar subsungores,
os professores podem criar uma progressao logica de conceitos, facilitando a
assimilacdo e conexao entre os conhecimentos prévios dos alunos e 0s novos
conhecimentos, como representado no esquema da Figura 2. Uma vez aprendido
determinado conceito, o aluno sera capaz de expressar a esséncia da nova
informacdo com suas préprias palavras, ou seja, esse novo conhecimento gera

sentido e significado na estrutura cognitiva do aluno 2.

Em uma sequéncia didatica, um primeiro momento deve ser dedicado a
identificagdo dos conhecimentos prévios (possiveis subsungores) para determinar o
nivel de partida dos alunos e definir como os novos conhecimentos devem ser
abordados. Em um segundo momento, o material de aprendizagem potencialmente
significativo deve ser construido de tal forma que seja relacionavel a estrutura
cognitiva de forma nao-arbitraria e nao-literal, levando em conta os subsuncores que
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foram identificados no primeiro momento ®l. Sobre isso, um ponto que vale ressaltar
na teoria de Ausubel € a aprendizagem significativa receptiva, que é aquela em que o
aluno é apresentado a informacao a ser aprendida em sua forma final. A “recepg¢ao”
do novo conhecimento pode ser, por exemplo, através de um livro, de uma experiéncia
de laboratério, de um filme, de uma simulagdo computacional etc. ['l. Aprender
receptivamente requer muita atividade cognitiva para relacionar, interativamente, os
novos conhecimentos com aqueles ja existentes na estrutura cognitiva, envolvendo

processos de captagdo de significados e ancoragem [,

Posteriormente, sugere-se que o professor atue de forma a propiciar a
sistematizacao e retencédo das novas informacdes com os subsungores preexistentes,
de forma a tornar os novos conhecimentos mais estaveis na estrutura cognitiva do
aluno. Como dito, o processo da aprendizagem significativa é dinamico e interativo e
quando serve de ideia-ancora para um novo conhecimento, os subsuncores se
modificam adquirindo novos significados, corroborando com significados ja existentes
(1. Pode ocorrer que um subsuncor se oblitere ao longo do tempo. Na medida em que
um subsuncor nao € frequentemente utilizado, ocorre essa inevitavel obliteracao, essa
perda de discriminagdo entre significados. Isso é um processo normal do
funcionamento cognitivo, € um esquecimento, mas em se tratando de aprendizagem
significativa a reaprendizagem é possivel e relativamente rapida ['l. Esse fato difere
muito da aprendizagem mecanica. Se o esquecimento for total, como se o individuo
nunca tivesse aprendido um certo conteudo, é provavel que a aprendizagem tenha

sido mecanica, nao significativa.
2.2. George Kelly e o Ciclo da Experiéncia Kellyana

George Alexander Kelly (1905 — 1967) foi um psicologo e educador dos Estados
Unidos, com uma formagdo abrangente em Fisica, Matematica, Educacdo e
Sociologia, culminando com um doutorado em Psicologia pela State University of
lowa. Sua obra mais destacada, "The Psychology of Personal Constructs", publicada
em 1955, é uma teoria sobre a personalidade reconhecida internacionalmente.

2.2.1 A Teoria dos Construtos Pessoais

Na visédo de Kelly, a personalidade é concebida como sistemas de construtos
pessoais, 0s quais cada individuo emprega na formulacdo de previsdes,
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fundamentando-se em experiéncias passadas. O construto representa uma unidade
essencial que aborda as caracteristicas que cada pessoa identifica nos eventos que

experimenta (61,

A Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly destaca que o ser humano
apresenta a capacidade criativa de representar seu ambiente, ndo simplesmente
responder a ele. Segundo a metafora do “homem cientifico”, as pessoas sao como
cientistas que constroem teorias pessoais para entender e prever o mundo ao seu
redor . O ser humano estd em uma permanente tentativa de prever e controlar o
fluxo de eventos no qual esta envolvido, e cada individuo contempla a sua maneira o
fluxo de eventos no universo. Quando uma pessoa decide o que vai comer em um
restaurante, por exemplo, ela esta agindo de forma muito semelhante a um cientista,
ou seja, ela se questiona qual é a melhor op¢ao do cardapio, formula hipéteses de
quais as melhores combinacgdes de prato principal e sobremesa, depois pode testar
essas hipoteses ao experimentar os pratos escolhidos e, por fim, tira suas conclusdes
apos a refeicao. Esse é o processo pelo qual, segundo Kelly, as pessoas constroem
seus construtos pessoais. Para ele, os individuos desenvolvem suas préprias teorias,
a partir das hipéteses levantadas, testando-as por meio de suas experimentacoes,

gue podem ser mantidas, refutadas ou modificadas 1.

Os mais familiarizados com a histéria da fisica lembram da famosa expresséo
"Eurekal!", que € uma exclamacao atribuida a Arquimedes que significa "Eu encontrei!"
em grego (8. Segundo a histéria, supde-se que Arquimedes estava se divertindo em
seu banho quando fez uma importante descoberta relacionada ao principio de
deslocamento de liquidos e a densidade de objetos [8. Neste contexto, Kelly examina
o comportamento cientifico como um paradigma para entender o comportamento
humano. Muitas teorias tém sua origem em observagdes simples, frequentemente
ocorrendo em situagdes cotidianas. Os cientistas sao individuos, e embora nao se
possa generalizar afirmando que toda pessoa é um cientista, é pertinente questionar
se ndo é a esséncia humana que define os cientistas 6l. Isso nos leva a indagacéo de
como essa esséncia humana pode ser mais adequadamente interpretada para
compreender os cientistas.
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2.2.2 Alternativismo Construtivo

A Teoria dos Construtos Pessoais propoe abordagens que explicam como os
processos psicoloégicos podem impulsionar a empreitada cientifica [6l. Essa teoria se
baseia em uma posi¢ao filoséfica denominada Alternativismo Construtivo e se
organiza em um postulado fundamental e onze corolarios (Figura 3). O Alternativismo
Construtivo afirma que todas as nossas atuais interpretacdes do universo estédo
sujeitas a serem revistas e substituidas. Nessa abordagem, cada individuo elabora
suas préprias interpretacdes do mundo, fundamentando-se em experiéncias
vivenciadas que podem ser passiveis de revisao e substituicao. Este principio destaca
que o ser humano é o construtor de seu proprio conhecimento, alicercado em suas
proprias concepgdes, derivadas dos modelos que ele avalia. Nesse contexto, Kelly
destaca que cada individuo € livre em suas escolhas, sendo o seu comportamento

vinculado a essas escolhas individuais [©!.

Figura 3 — Esquema simplificado para Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly. Essa teoria se
baseia em uma posicdo filoséfica denominada Alternativismo Construtivo e se organiza em um

postulado fundamental e onze corolarios.

INDIVIDUALIDADE

CONSTRUCAO ORGANIZAGCAO

SOCIABILIDADE \ /

“~POSTULADO <
SIMILARIDADE 6_—) FUNDAMENTALH ESCOLHA

FRAGMENTACAO / \ FAIXA

MODULAGAO EXPERIENCIA

Fonte: Préprio Autor, conforme ideias expressas por Kelly.

O Postulado Fundamental estabelece que os processos de uma pessoa sao

psicologicamente canalizados pelas maneiras como ela antecipa eventos, ou seja, a
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conduta de uma pessoa no presente é determinada pela maneira em que ela antecipa
eventos futuros. J& cada corolario trata de uma forma de construir, organizar e
estabelecer relagbes sociais a partir das diferentes formas de ver e interagir com o

mundo [,

Os onze corolarios propostos por Kelly delineiam principios fundamentais da
teoria dos construtos pessoais. O corolario da construgdo enfatiza que eventos
repetidos e semelhantes possibilitam que as pessoas antecipem ou prevejam como
serdo experienciados no futuro. O corolario da individualidade destaca a compreensao
Unica que cada pessoa tem dos eventos. Quanto ao corolario da organizacao,
destaca-se que a estruturacdo dos construtos ocorre por meio de padrdes,
considerando suas semelhancgas ou diferencas. O corolario da dicotomia ressalta que
0s construtos sdo bipolarizados, apresentando duas alternativas mutuamente
exclusivas para antecipar eventos corretamente. A liberdade de escolha € enfatizada
no corolario da escolha, que destaca que a decisdo de cada construto esta na
alternativa que parece ser a melhor, permitindo prever os resultados de eventos
antecipados [6l.

O corolario da faixa reconhece que os construtos podem aplicar-se a diversas
situagbes ou pessoas, variando em sua amplitude de relevancia. O corolério da
experiéncia indica que os construtos séo testados continuamente na vida para garantir
que permanecam validos, sendo expostos a novas experiéncias. O corolario da
modulacdo ressalta a capacidade de modificar construtos com base em novas
experiéncias, considerando a permeabilidade desses construtos para revisdo e
expansdo. O corolario da fragmentacdo reconhece a possibilidade de construtos
subordinados contraditérios ou incoerentes no sistema geral, e o corolario da
similaridade destaca que pessoas em grupos ou culturas compativeis podem
apresentar construtos semelhantes, evidenciando similaridades na interpretacdo de
eventos. Por fim, o corolario da sociabilidade aborda a tentativa de compreender o
pensamento das pessoas, prever suas acbes e, conforme necessario, modificar o
comportamento nas relagdes interpessoais, onde cada individuo desempenha papéis
distintos em relagéo aos outros (€,

A abordagem metodolégica destacada neste trabalho concentra-se
principalmente no corolario da Experiéncia, que reflete a perspectiva de Kelly sobre
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como as pessoas aprendem por meio de ciclos de experiéncia. De acordo com esse
corolario, as pessoas continuamente submetem seus construtos a testes na vivéncia
cotidiana para assegurar sua validade. Este corolario enfatiza, ainda, que os
construtos de uma pessoa evoluem a medida que ela recria repetidamente eventos.
Se a sequéncia de acontecimentos vivenciados por um individuo nao estiver em
consonancia com suas representacdes, seu sistema de construgdo pode ser
modificado ou reconstruido, o que, segundo Kelly, constitui o processo de
aprendizagem 1,

2.2.2 O Ciclo de Experiéncia Kellyana

George Kelly aponta aspectos teoricos e praticos de como uma pessoa aprende,
com foco no paradigma pratico e reflexivo. O Ciclo de Experiéncia Kellyana (CEK),
representado na Figura 4, consiste em cinco fases: Antecipacéo, Investimento,
Encontro, Confirmacdo ou Desconfirmacdo e Revisdo Construtiva. Esse ciclo

apresenta caminhos de como uma pessoa constrdi o conhecimento 1,

Figura 4 — Esquema simplificado do Ciclo da Experiéncia Kellyana que consiste em cinco fases:
Antecipacao, Investimento, Encontro, Confirmacao ou Desconfirmagao e Revisdo Construtiva.

4-Confirmacao ou
3-Encontro a Desconfirmacao

FASES DO
CICLO DE
EXPERIENCIA 5-Revisdo
2-Investimento KELLYANA Construtiva
(CEK)

\ U <

1-Antecipacao

Fonte: Proprio Autor, conforme ideias expressas por Kelly.

Na fase de Antecipagédo, o individuo inicia suas reflexdes sobre o evento em
que ira participar, formulando hip6teses. Na fase do Investimento, com base na
construcao de réplicas dos eventos futuros, o individuo busca investir seu esforco em
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obter mais informacdes, contribuindo assim para a construgéo de seu conhecimento.
Na fase do Encontro, o individuo vivencia diretamente o evento, tendo a oportunidade
de refletir sobre as ideias previamente construidas nas fases de Antecipagédo e
Investimento [°l. Na etapa de confirmacao ou desconfirmacgao, o individuo é instigado
a reavaliar suas concepcdes prévias com base no evento vivenciado, submetendo

suas hipoteses a teste, podendo estas serem validadas ou contestadas.

Por fim, na fase de revisdo construtiva, o individuo tem a oportunidade de
reconsiderar suas experiéncias vividas, contribuindo para a formagdo de novos
conhecimentos [°l. Conforme a visdo de Kelly, a aprendizagem ocorre a medida que
uma pessoa atravessa essas cinco fases, promovendo uma mudanga em sua
estrutura cognitiva a partir das experiéncias anteriores . Em uma proposta de
sequéncia didatica baseada nesse ciclo, € comum realizar pré-testes e pos-testes. O
pré-teste consiste na aplicacdo de um questionario antes da sequéncia didatica,
enquanto o pds-teste é aplicado ap6s a conclusdo da sequéncia, para avaliar os
resultados obtidos 1.

De acordo com o construtivismo de Kelly, uma responsabilidade do professor é
proporcionar aos estudantes situagcées nas quais possam articular, estender ou
desafiar seus construtos pessoais por meio dos construtos formais da visao cientifica.
Entender isso ndo implica que os alunos devem ser deixados por conta prépria para
construir suas perspectivas do mundo sem a exposicdo a teorias cientificas (e,
geralmente, mais fundamentadas). No entanto, o ponto crucial € que esse
conhecimento formal deve ser apresentado como hipotético e sujeito a reconstrucéao
e avaliagao pelos préprios alunos .,

2.3. QUESTIONARIOS DIAGNOSTICOS

Na area educacional, em que se busca mensurar 0os ganhos de conhecimento
resultantes da manipulagdo de condigdes externas ao aluno, os testes objetivos se
destacam como a ferramenta mais comumente empregada para avaliar o que foi
aprendido. Mesmo em situagdes cotidianas, como as comuns em sala de aula, onde
ndao ha um contexto de pesquisa formal, os testes objetivos continuam sendo a

principal ferramenta utilizada para avaliar o nivel de aprendizagem dos alunos [0,
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Um projeto de levantamento de dados apresenta uma descricao quantitativa de
tendéncias, atitudes ou opinides de uma populacao, estudando-se uma amostra dessa
populacéo ', A partir dos resultados da amostra, o pesquisador generaliza ou faz
afirmacoes sobre a populacdo. Em um experimento, por exemplo, a intencao basica
€ testar o impacto de um tratamento (ou de uma intervencéo) sobre um resultado,
controlando outros fatores que possam influenciar esse resultado. A partir disso, 0s
pesquisadores também podem analisar uma amostragem e generalizar para uma

populagao [,

Como parte da coleta de dados, o instrumento de levantamento a ser usado no
estudo proposto é de suma importancia. Cada vez mais estdo sendo designados
instrumentos para levantamentos on-line. Ao empregar esses Servigos, 0S
pesquisadores tém a capacidade de criar de maneira agil suas préprias pesquisas,
utilizando modelos personalizados e disponibilizando-os em sites da web ou enviando-
0os por e-mail aos participantes para que sejam preenchidos. Posteriormente, é
possivel gerar resultados e encaminha-los ao pesquisador na forma de estatisticas
descritivas ou representacodes graficas, facilitando o download dos resultados em uma
planilha eletrénica ou banco de dados para andlises futuras '],

Além disso, os questionarios sdo um dos instrumentos mais utilizados na area
de pesquisa em ensino e sao constituidos por uma sequéncia de perguntas com
referéncias as variaveis do estudo em questao ['%. Os questionarios podem apresentar
perguntas abertas e perguntas objetivas (fechadas). Em uma pergunta aberta, o
entrevistado, em geral, pode redigir uma resposta livremente, porém perguntas
abertas apresentam maior dificuldade no momento da tabulagdo ou andlise. Por outro
lado, acabam fornecendo mais informagdes ao pesquisador. Perguntas objetivas sdo
mais faceis de se responder, tabular e analisar [0,

Ao criar um questionario é fundamental esclarecer ou detalhar os termos que
podem ser facilmente mal compreendidos. E importante ter em mente as negacdes
duplas e realga-las visualmente, como por sublinhados, negrito ou fontes diferentes,
para garantir clareza. Palavras que merecem destaque também devem ser
sublinhadas ou realgadas com uma fonte diferente para atrair a atencdo ['9. As
alternativas inadequadas devem ser manuseadas com cuidado, e cada pergunta deve
se concentrar apenas em um topico especifico. Quando as perguntas do questionario
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envolvem classificacdo ou comparagdo, € fundamental fornecer um ponto de
referéncia. E essencial evitar formulagdes de perguntas baseadas em suposicdes
infundadas. As questdes devem ser redigidas de maneira acessivel a todos os
respondentes e projetadas para garantir respostas abrangentes e conclusivas 19,

Também vale destacar que um questionario eficaz trata de tépicos relevantes
para os respondentes, fazendo com que eles estejam dispostos a gastar tempo e
esforgco para respondé-lo e ele ndo deve solicitar informagdes que possam ser obtidas
de outras fontes. O questionario deve ser conciso e ter uma apresentacao limpa e uma
redacdo cuidadosa ['%. As instrugbes precisam ser claras e abrangentes, com
definicbes para termos importantes, cada pergunta abordando apenas um conceito e
usando uma linguagem simples e clara. As perguntas devem ser imparciais, sem
insinuar qualquer tipo de resposta. Elas devem ser organizadas logicamente,
comecando pelas mais gerais e progredindo para as mais especificas. A organizacao
deve facilitar a tabulagéo e a interpretacdo dos dados, muitas vezes envolvendo a
criagdo de tabelas antecipadamente para evitar confusées no formato final do

guestionério 9],

Sob a luz da teoria de Ausubel, os questionarios de pré-teste podem ser
projetados para identificagdo dos conhecimentos prévios (possiveis subsungores)
sobre o0s conceitos que serdo ensinados. Isso permite identificar as lacunas no
conhecimento e as percepcdes pré-existentes dos alunos sobre o topico. Durante a
sequéncia didatica, o professor deve conectar o novo conteldo ao conhecimento
prévio dos alunos de forma a promover a aprendizagem significativa, ja que os novos
conceitos sdo integrados a estruturas cognitivas ja existentes. Ja os questionarios de
pds-teste avaliam a compreensdo adquirida ap6s a intervencdo. Se os alunos
conseguirem relacionar o novo material ao conhecimento prévio de maneira eficaz,

isso podera refletir uma aprendizagem mais duradoura e profunda.

Pensando na teoria de Kelly, os questionarios de pré-teste podem investigar as
percepgdes iniciais dos alunos sobre um determinado conceito ou situagdo. Isso
fornece insights sobre como os alunos constroem seus construtos pessoais para
entender o tdépico em questdo. Durante a sequéncia didatica, a instru¢cdo pode ser
planejada de modo a desafiar, expandir ou reorganizar os construtos pessoais dos

alunos. Isso pode levar a mudancas na maneira como eles interpretam e dao
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significado as informacdes. Ja os questionarios de pds-teste podem indicar mudancas
nos construtos pessoais dos alunos apods a intervencdo. Comparando as respostas
dos pré-teste e pos-teste, € possivel avaliar a evolugdo na maneira como eles

percebem e compreendem o tdpico.
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3. FUNDAMENTOS EM FiSICA

Neste capitulo, exploramos os principios fundamentais que regem a luz e sua
interacdo com a matéria. Iniciamos com uma analise histérica da natureza da luz,
abordando sua dualidade onda-particula e os fenédmenos que a caracterizam. Em
seguida, examinamos a interacdo da luz com a matéria, destacando os processos de
luminescéncia e fotoluminescéncia. Por fim, sado discutidos os espectrdmetros,
instrumentos essenciais para a analise espectral da luz, com foco nos principais
componentes e suas respectivas fungdes. Este capitulo proporciona uma base sélida
para o entendimento dos temas abordados neste trabalho, fornecendo um
embasamento tedrico necessario para o estudo da interagdo da luz com a matéria,

com foco na fotoluminescéncia, e da espectroscopia.
3.1. A natureza da luz

Desde a antiguidade, o entendimento sobre a natureza da luz tem sido um
desafio. O entendimento da cor encontra suas fundagdes nos famosos experimentos
de Isaac Newton (1643 - 1727), como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Experimento de Newton sobre a decomposicdo da luz branca com um prisma. Sua
conclusao foi que a luz branca era composta por uma mistura de todas as cores do espectro. Gravura

de Louden, meados do Século XIV.

Fonte: extraida da ref. [13]
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Os experimentos histéricos foram realizados no Trinity College, Cambridge,
quando Newton fez um pequeno orificio na parede de sua sala escura para que,
através dele, os raios diretos do sol pudessem passar e formar uma imagem do disco
do sol na parede oposta da sala ['?. Tomando um prisma de vidro, e colocando-o
préximo ao orificio, Newton observou que a luz estava espalhada, sobre o que ele foi
o primeiro a chamar de espectro, em uma faixa de luz colorida: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul, anil e violeta. Sua conclusao foi que a luz branca ndo era a
entidade homogénea simples que era natural esperar que fosse, mas era composta
por uma mistura de todas as cores do espectro [12l,

Christiaan Huygens (1629 - 1695), contemporédneo de Newton, defendia a
concepcdo de que a luz seria um pulso nio peridédico propagado pelo éter !4l
Posteriormente, ja no século XIX, James Clerk Maxwell (1831 - 1879) realizou uma
das sinteses mais fundamentais na histéria da Fisica ao mostrar que todos os
fendbmenos elétricos, magnéticos e Opticos podem ser descritos a partir de um
conjunto de equagdes diferenciais, conhecidas como equagdes de Maxwell '3, As
equacoes de Maxwell descrevem o comportamento das ondas eletromagnéticas e

podem ser expressas para 0 VACUo como:

v -E=£; (3.1)
€o
V-B=0; (3.2)
= B
VxE=-2; (3.3)
— - a‘)
VX B = o/ + moso;, (3.4)

em que E e B sdo respectivamente os vetores campo elétrico e campo magnético, J é
o vetor corrente de deslocamento, p é a densidade volumétrica de carga elétrica e ¢,
e I, sao, respectivamente, as constantes de permissividade e permeabilidade no
vacuo e valem g, =8,85-10"12C2N"m 2, py = 4w - 107'NA~2 51 A partir das
equacoes de Maxwell é possivel deduzir a equagao de onda no vacuo, concluindo que
a luz é uma onda eletromagnética, podendo a velocidade da luz ser calculada através
de medi¢des de grandezas puramente eletromagnéticas e, portanto, concluir que a
velocidade de propagacédo de uma onda eletromagnética no vacuo, livre de cargas e

correntes elétricas é aproximadamente:
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1

v Hoéo

v = = 2,99X10%8ms™1 = c, (3.5)

ou seja, a propria velocidade da luz 9],

Posteriormente, Heinrich Hertz (1857 - 1894) realizou experiéncias que
confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas ['6], e outros experimentos
mostraram que a luz apresenta os fendmenos de interferéncia e difracdo. O fendmeno
da difragdo, comum a todos os tipos de ondas, é perceptivel quando uma onda
encontra um obstaculo ou uma fenda de tamanho comparavel ao seu comprimento de
onda. Devido ao comprimento de onda da luz visivel ser da ordem de centenas de
nanémetros, a difracdo da luz ndo é facilmente observada no quotidiano. Para
multiplos obstaculos, como observado no experimento de dupla fenda de Thomas
Young (1773 — 1829), se tem um padrao complexo de intensidade variavel devido ao
fendmeno da interferéncia ['6l. Todas essas contribui¢des reforgcaram a predominancia

da concepcao ondulatéria da luz ao final do século XIX.

Max Planck (1858 - 1947), no inicio do século XX, resolveu o problema da
radiacdo do corpo negro propondo que a energia de uma cavidade deveria ser
quantizada de forma que o elemento de energia possua um valor minimo proporcional
a frequéncia da componente da radiacdo emitida [']. A esse valor, chamou-se
quantum e as energias seriam escritas em multiplos de quantum (palavra latina que
significa quantidade, cujo plural é quanta) de energia ['’l. Albert Einstein (1879 - 1955)
retomou as ideias de Planck, corrigindo-as em um ponto fundamental. Se Planck tinha
encontrado a lei quéantica, a que reproduz as observacbes, é porque ele tinha
concebido uma maneira original de calcular as configuracdées, ao contrario da
descricdo classica ['8l. Nessa formulacdo, Einstein mostrou que a luz deveria ser
constituida de pacotes (os quanta) que carregavam uma quantidade finita de energia
(E) equivalente ao produto da constante de Planck (h =6,63x1073*]-s) pela

frequéncia (v) da luz ['7L:
E=hv. (3.6)

Hertz, o mesmo que realizou as experiéncias que confirmaram a existéncia de
ondas eletromagnéticas, observou em um de seus experimentos que uma descarga

elétrica entre dois eletrodos é facilitada quando radiacéo ultravioleta incide em um
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deles, fazendo com que elétrons sejam emitidos de sua superficie ['8l. Esse fendmeno
foi chamado Efeito Fotoelétrico e, até entdo, ndo era possivel explicar de forma
satisfatéria porque apenas ondas a partir de uma determinada frequéncia poderiam
arrancar elétrons de uma superficie metélica. Einstein propés em sua interpretacao
que um elétron seria emitido porque um quantum de luz colidira com ele, abrindo mao
de toda sua energia. Por seus servigos a Fisica Teoérica e, especialmente, pela
descoberta da lei do Efeito Fotoelétrico, o Prémio Nobel de Fisica de 1921 foi
concedido a Albert Einstein [, Posteriormente, Robert Millikan (1868 - 1953) mediu
o efeito fotoelétrico, comprovando a teoria de Einstein, € mediu, também, a constante
de Planck. Esses resultados foram de suma importancia para a aceitacdo dos quanta
pela comunidade cientifica da época. Vale ressaltar que o termo féton foi introduzido
pelo quimico Gilbert Lewis (1875 - 1946) apenas em 1926 [20],

Os fotons sao atualmente mais bem explicados pela mecanica quantica. A luz
e, por extensao, todas as radiacdes eletromagnéticas apresentam um carater dual,
apresentando comportamento de ondas em fenémenos como a interferéncia e
difracdo e comportando-se como particulas em fendmenos como o efeito fotoelétrico
211, Do ponto de vista da mecanica quantica, toda a radiacdo eletromagnética é
quantizada em fotons, isto é, a menor por¢cédo de radiacao eletromagnética que pode
existir € um féton, qualquer que seja seu comprimento de onda, frequéncia, energia
ou momento e a intensidade ou brilho da luz esta ligada a quantidade deles [2'l. Fétons
tém massa de repouso nula e ndo possuem carga elétrica. A despeito da sua auséncia
de massa, fétons tém um momento proporcional a sua frequéncia e seu momento
pode ser transferido quando um féton “colide” com a matéria [2'l. Fétons estdo sempre
se movendo a velocidade da luz em relagdo a todos os observadores e a velocidade
da luz no vacuo de qualquer féton, ndo importando sua energia, € aproximadamente
2,99 - 108ms~1 [21],

O espectro visivel, Figura 6, é a parte do espectro eletromagnético composta
por fétons que podem sensibilizar o olho humano. Essa faixa de radiacao abrange
cores diferentes, como observado por Newton, e seus comprimentos de onda variam

de cerca de 380 a 750 nm (10~%m), do violeta ao vermelho ["6].
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Figura 6 — Representacao do espectro visivel, a parte do espectro eletromagnético composta por fétons

que podem sensibilizar o olho humano.

wi,  ESPECTRO VISIVEL v

Violeta Anil Azul  Verde Amarelo Laranja Vermelho

380 nm 750 nm

Fonte: Préprio Autor.

Deve ser enfatizado que os nomes de cores e os limites do comprimento de
onda fornecidos s&o destinados apenas a um guia, pois cada cor se funde
gradualmente na préxima, de forma que ndo ha um limite exato ['2l. Os nomes dados
sao Uteis para interpretacdo de dados cientificos que sdo apresentados comumente
em funcdes de comprimento de onda. Embora seja a pratica mais comum, vale
ressaltar que seria mais fundamental usar a frequéncia para identificar as cores do
espectro, pois na refracdo a luz de qualquer parte do espectro, a medida que passa
para um meio mais refringente, seu comprimento de onda diminui por ser dividido pelo
indice de refracao desse meio, no entanto, a velocidade (v) também diminui no mesma
proporcao, de modo que a frequéncia (v), a velocidade dividida pelo comprimento de
onda (1) (equacao 3.7), permanece sempre constante, s6 dependendo da fonte que a

gerou 12
v=Av. (3.7)

Dessa forma, o espectro visivel se estende, em termos da frequéncia, de

aproximadamente 790 a 400 THz (102 Hz), do violeta ao vermelho 6],
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3.2. Interacao da luz com a matéria

A interagdo da luz com a matéria pode se dar de diversas maneiras
dependendo das propriedades da radiagdo como frequéncia, polarizacao, intensidade
e das propriedades do meio interagente. A cor dos materiais geralmente € resultado
da interacdo com a luz que pode ser refletida, transmitida ou absorvida, de acordo
com seu comprimento de onda e de acordo com cada material. A partir da analise da
interacdo da luz com os materiais podemos extrair informagdes fisico-quimicas
extremamente importantes como que tipo de atomos ou moléculas que o compdem,
como esses atomos e moléculas relacionam entre si para formar a estrutura do
material, se o material sofreu algum processo fisico e/ou quimico, etc. Além dos
processos de transmissdo, absorcdo e reflexdo, a luz pode induzir num material
processos internos complexos que podem fazer com que o material possa reemitir
uma radiacao com propriedades muito distintas da radiacao incidente. Alguns tipos de
luminescéncia e espalhamentos inelasticos de luz sdo exemplos desses processos
cuja andlise tem grande importancia cientifica, comercial e industrial. Em particular, a
fluorescéncia é usada extensivamente em varias areas da ciéncia, biotecnologia,
diagnéstico médico, sequenciamento de DNA, analise forense e genética, para citar

alguns [22],
3.2.1. Luminescéncia

O termo luminescéncia, que tem origem do latim (lumen = luz), foi introduzido
na literatura pelo fisico alemao Eilhard Wiedemann (1852 - 1928) em 1888 23251, Os
varios fendmenos de luminescéncia recebem nomes baseados no tipo de estimulo

usado para excitar a emissédo, como ilustra a Tabela 3.1.

O fendmeno da luminescéncia € caracterizado quando certos tipos de
substancias emitem luz ao absorver energia, sem que ocorra 0 aumento da
temperatura. A luminescéncia é obtida sob diversas fontes de excitagdo e o
comprimento de onda da luz emitida é caracteristico da substancia luminescente e
ndo da radiagdo incidente 2224, Como se pode perceber pela Tabela 1 a

luminescéncia é um fendmeno bem abrangente [22-261,
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Tabela 1 — O fendmeno da luminescéncia é caracterizado quando certos tipos de substancias emitem
luz ao absorver energia, sem que ocorra o0 aumento da temperatura. A luminescéncia € um fenémeno

bem abrangente e é obtida sob diversas fontes de excitagao.

Fenomeno de luminescéncia

Métodos de excitacao

Bioluminescéncia

Energia bioquimica

Sonoluminescéncia

Ondas sonoras

Eletroluminescéncia

Campo elétrico

Quimiluminescéncia

Energia quimica

Triboluminescéncia

Energia mecénica

Catodoluminescéncia

Elétrons ou raios catddicos

Radioluminescéncia

Radiagao nuclear ou radiagao ionizante

Termoluminescéncia

Radiacéo ionizante

Fotoluminescéncia:

Fluorescéncia

Absorcéo de luz (fétons)

Fosforescéncia

Fonte: Traduzida da ref. [23,24].

Embora os fendmenos de fotoluminescéncia, que serdo explorados em mais
detalhes na proxima secéo, sejam 0s mais comuns € mais estudados, os demais séo
igualmente fascinantes. A existéncia de moléculas em estado excitado implica na
absorcdo prévia de energia ou na geragao dessas moléculas durante uma reacao
quimica; nesse caso, o processo é denominado "quimiluminescéncia" (Figura 7) 28],
Quando as reagbes quimiluminescentes acontecem nos seres vivos, adota-se o termo

"bioluminescéncia" [28],
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Figura 7 — Oculos feito com pulseiras neon (glow stick) emitindo luz. Nestes dispositivos, a quebra de
uma ampola interna libera uma substancia quimica, muitas vezes peréxido de hidrogénio, que reage

com um corante fluorescente, resultando na emissao de luz visivel enquanto houver reagéo.

g IO

Fonte: Préprio Autor.

No restante dos processos luminescentes, também é requerida uma absorcao
de energia antes da emissdo. A classificacdo e denominacao desses processos
dependem da natureza da fonte de energia excitadora. "Fotoluminescéncia" refere-se
as radiagbes eletromagnéticas, geralmente ultravioletas ou visiveis [22-26],
"Radioluminescéncia” refere-se as radiacbes mais energéticas e, portanto, de menor
comprimento de onda, como os raios X [28l, "Triboluminescéncia" esta relacionada as
radiacoes que acontecem depois da aplicacdo de energia mecénica, friccdo ou
pulverizagdo [?6l. "Eletroluminescéncia" ocorre no caso de energia associada a
campos elétricos ou magnéticos [?8l. "Sonoluminescéncia" ocorre quando a excitagéo
se deve a ondas sonoras ?8l. "Catodoluminescéncia" refere-se a emissao depois do
bombardeio com elétrons acelerados [28l. "Termoluminescéncia", também conhecida
como luminescéncia termicamente estimulada ou relaxamento estimulado
termicamente 23, é uma particularidade em que um material emite luz ao ser aguecido

apos ter sido previamente exposto a radiagéo (21,

Fluorescéncia e fosforescéncia sado casos particulares de luminescéncia
denominada fotoluminescéncia, pois 0 modo de excitacdo é a absorcao de fétons,
levando a espécie absorvente a um estado eletrénico excitado. A desexcita¢cdo pode
ser acompanhada por emissdo de luz, que é um dos possiveis efeitos fisicos

resultantes da interagdo da luz com a matéria, como ilustrado na Figura 8 2224, Nesse
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projeto nos ateremos aos processos de absorcao e fotoluminescéncia, que serao

discutidos em mais detalhes na proxima segéo.

Figura 8 — Principais processos fisicos relacionados a interagdo da luz com a matéria. Destaque para
Fluorescéncia e fosforescéncia que sao casos particulares de luminescéncia denominada

fotoluminescéncia, pois 0 modo de excitagdo € a absorcao de fétons.

INTERAGOES
LUZ-MATERIA

ESPALHAMENTO ABSORCAO

elastico ineldstico * o < fluorescéncia

(Rayleigh) (Raman, Brillouin) FOTOLUMINE IA fosforescéncia
ELETROLUMINESC_ENCIA
TERMOLUMINESCENCIA
QUIMILUMINESCENCIA
BIOLUMINESCENCIA
etc.

LUMINESCENCIA

Fonte: Traduzida da referéncia [24].

A primeira observacao de fluorescéncia em uma solugao foi relatada por John
Frederick William Herschel (1792 - 1871) em 1845 [22, Herschel analisou uma solugao
de quinino (sulfato de quinina) dissolvido em acido tartarico e um pouco de agua. A
solucédo de quinino, embora pareca perfeitamente transparente e incolor, exibe, sob
certos comprimentos de onda, uma bela cor azul-celeste extremamente viva e bonita.
Herschel expbs a solucdo a uma intensa luz solar e, olhando perpendicularmente para
dentro da solucéo, observou que o fendmeno ocorria principalmente para a superficie
do liquido. Para uma melhor analise, ele despejou o liquido em outro recipiente e
percebeu que esse “filme” mais fino do liquido era tao eficaz em produzir essa cor azul
quanto uma espessura consideravel da solucao. Herschel reconheceu a presenca de
um fendmeno incomum que ndo poderia ser explicado pelo conhecimento cientifico
da época e, até hoje, a fluorescéncia do quinino continua sendo um dos exemplos
mais usados e mais bonitos de fluorescéncia 221,

O fenémeno da fluorescéncia exibe varias caracteristicas gerais e o Desvio

Stokes € um dos principais. O Desvio Stokes se caracteriza pelo fato de que, para a
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maior parte dos materiais, 0 comprimento de onda de maxima absorcao € diferente
do comprimento de onda de maxima emissao. A energia da emisséo € tipicamente
menor que a da absorg¢ao e, assim, a fluorescéncia normalmente ocorre em energias
mais baixas ou comprimentos de onda maiores, como observado por George Gabriel
Stokes (1819 - 1913), em 1852, na Universidade de Cambridge. Além disso, quanto

maior é Desvio Stokes, maior é a perda de energia por processos nao radiativos 122251,

As primeiras experiéncias de G. Stokes foram realizadas com uma
instrumentacao relativamente simples. A fonte de excitagdo ultravioleta foi fornecida
pela luz solar e foi usado um filtro de vidro, que fazia parte de um vitral 122 Esse filtro
transmitia seletivamente a luz abaixo de 400 nm, que era absorvida pela solugéo de
quinino. Quando ele moveu uma taca cheia de solu¢do de quinino pela parte visivel
do espectro, nada aconteceu, e a solucdo permaneceu transparente. Mas além da
porcdo violeta do espectro, isto é, na zona invisivel correspondente a radiacao
ultravioleta, a solugao brilhou com uma luz azul 22251, Segundo sua interpretacéo, a
solucao de quinino é incolor porque nao absorve na regiao do visivel, mas ao absorver
no ultravioleta, a solugao se torna azulada. A cor azul vem apenas da regiao perto da
superficie porque a solugao de quinino concentrado absorve todo o UV nos primeiros

milimetros (2],

A fluorescéncia da quinina ocorre perto de 450 nm, em um tom azulado, sendo
de facil visualizagéo [??. A partir de seus experimentos com uma ampla gama de
substancias, Stokes concluiu que a luz dispersa sempre tinha comprimentos de onda
maiores do que a luz incidente. Mais tarde, esta declaragao tornou-se a lei de Stokes
251 Um exemplo notavel de fluorescéncia ocorre quando a radiagcdo emitida por uma
lampada fluorescente, que produz luz na faixa do ultravioleta (UV) - popularmente
conhecida como luz negra -, incide sobre a agua tonica. A Figura 9 destaca esse efeito
da fluorescéncia em um tom azulado da agua tonica devido a quinina, substancia
utilizada na férmula da bebida para atribuir um sabor amargo caracteristico. De forma
geral, podemos definir a fluorescéncia como um processo luminescente que persiste
apenas enquanto a excitagao é mantida, mantendo a sua multiplicidade de spin, como
discutiremos mais adiante [#2l,
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Figura 9 — a) Agua tonica e uma lampada de luz negra, que emite radiagdo ultravioleta. b) A
fluorescéncia da agua ténica é percebida em um tom azulado devido a quinina, substancia utilizada na
féormula da bebida.

b)
Fonte: Préprio Autor.

Outro exemplo tipico do cotidiano é a lampada fluorescente. O tubo
fluorescente foi uma das aplicagdes mais antigas da fluorescéncia 2. O tubo de vidro
€ coberto com um material luminescente, que é excitado com radiacdo ultravioleta
gerada pela ionizagdo do gas argbnio e do vapor de mercurio confinados no seu
interior, emitindo, na desexcitacéo, luz visivel ', Em contraste com a incandescéncia,
a fluorescéncia e a fosforescéncia ndao requerem altas temperaturas e geralmente nao
produzem calor perceptivel. Tais emissdes foram denominadas luz fria por este motivo
251, Uma lampada fluorescente é mais eficiente na conversdo da energia elétrica em
luz do que uma lampada incandescente, portanto mais econémica ['6l. Na Figura 10
vemos uma lampada fluorescente desligada sendo iluminada por uma lampada tipo
luz negra. A lampada desligada esta brilhando por causa do seu recobrimento interno
de material luminescente, que fluoresce na regido do visivel quando excitado pela luz

ultravioleta (161,

Por outro lado, a fosforescéncia é uma luminescéncia que envolve uma
mudanc¢a na multiplicidade de spin, observavel mesmo apds a remocgédo da fonte
excitante. Mesmo quando a exposicdo a luz é cessada, algumas substancias
fosforescentes brilham por até vérios segundos enquanto os elétrons excitados
retornam lentamente ao estado fundamental 2224, Como exemplo de materiais

fosforescentes temos alguns adesivos "que brilham no escuro”, como ilustrados na
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sequéncia de fotos da Figura 11, que retratam a diferenca entre a fosforescéncia e a

fluorescéncia.

Figura 10 — a) Lampada fluorescente e lampada de luz negra desligadas. b) La&mpada fluorescente
desligada brilhando devido a excitagao externa promovida por uma lampada de luz negra, que emite
luz na faixa do ultravioleta (UV) quando ligada.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 11 — a) Luminescéncia de varios objetos submetidos a radiagdo UV de uma a lampada do tipo
Luz negra. b) Destaque para os materiais fluorescentes e o adesivo em formato de lua que é constituido
de uma substancia fosforescente. A fosforescéncia é uma luminescéncia observavel mesmo apés a

remogao da fonte excitante.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 11.a, papéis de nota e marca paginas tipo Post it de varias cores, um
frasco erlenmeyer com agua ténica e um adesivo em formato de lua estdo submetidos
a radiagdo de uma lampada de luz negra. Nota-se que esses objetos apresentam
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luminescéncia. Na Figura 11.b a luz negra € apagada, ou seja, a excitacao é cessada,
e apenas o adesivo em formato de lua permanece emitindo radiagdo. Com essa
demonstragdo conclui-se que apenas o adesivo em formato de lua é constituido de
uma substancia fosforescente e que os outros materiais sao constituidos de

substancias fluorescentes.
3.2.2. Fotoluminescéncia

Nesta secao abordaremos a luminescéncia utilizando alguns conceitos
relacionados a fisica moderna e fisica quantica. Caso o leitor apresente alguma davida
referente a algum conceito ou formalismo matematico, recomendamos uma revisao
desses tépicos na literatura. Como sugestdo, o livro “Fisica Quantica: Atomos,
Moléculas, Soélidos e Particulas”, dos autores EISBERG, R. M. e RESNICK, R.,

presente na referéncia [17], € uma boa opg¢éao.

Luminescéncia € a emisséo de luz de qualquer substancia e ocorre a partir de
estados eletronicamente excitados [??. No caso da fotoluminescéncia, que pode
ocorrer em fases gasosas, liquidas e sélidas, uma substancia absorve luz (fétons) de
comprimento de onda A1, decaindo de forma n&o radiativa do estado excitado, para
um estado eletrénico excitado de menor energia e, em seguida, emite luz de

comprimento de onda A2, decaindo para o estado eletrénico fundamental 1231,

A fotoluminescéncia de uma espécie molecular é diferente da emissao de uma
espécie atbmica. No caso de emissdo atdbmica, tanto a excitagdo quanto a emissao
estdo aproximadamente nos comprimentos de onda de ressonancia, onde A1=A2. Em
contraste, a excitacdo de uma espécie molecular geralmente resulta em uma emissao
que tem um comprimento de onda maior que o comprimento de onda de excitacao,
ou seja, o féton emitido tem menor energia que o féton absorvido, dando origem ao ja

mencionado Desvio de Stokes 231,

As bandas de luminescéncia podem ser de fluorescéncia ou de fosforescéncia.
Durante muito tempo a distingao entre fluorescéncia e fosforescéncia baseava-se na
duracao da emissao apos o fim da excitagédo: a fluorescéncia era considerada como
uma emissdo de luz que desaparece simultaneamente com o fim da excitacao,
enquanto na fosforescéncia a luz emitida persiste apés o fim da excitacdo. Mas tal
critério é insuficiente porque existem fluorescéncias de longa duragao (por exemplo,
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sais de eurOpio divalentes) e fosforescéncias de curta duracdo (por exemplo,
luminescéncia violeta do sulfeto de zinco) cujas duragdes sdo comparaveis (varias

centenas de nanossegundos) (251,

A condicao usual para observar a fosforescéncia é que a espécie excitada
passe por um estado intermediario antes da emissdo, mais precisamente a
multiplicidade de spin € mantida no caso da fluorescéncia, enquanto a fosforescéncia
envolve uma mudanga na multiplicidade de spin, normalmente de tripleto (elétrons
desemparelhados) para singleto (elétrons emparelhados) ou vice-versa [ A
multiplicidade de spin € o niumero de orientacdes possiveis, calculadas como 2S + 1,
do momento angular de spin correspondente a um determinado niumero quéntico de
spin total (S), para a mesma funcdo de onda eletrénica espacial. Um estado de
multiplicidade singletotem S=0e 25 + 1 = 1. Um estado de multiplicidade tripleto tem
S=1e25+1=30%,

O estado eletronico fundamental € normalmente um estado singleto e é
designado como So. Estados eletrénicos excitados sao estados singletos (S1, Sn) ou
estados tripletos (77, T») 2%. Quando a molécula absorve a luz, um elétron é promovido
do estado eletrébnico fundamental para um estado excitado que possui a mesma
multiplicidade de spin. Esta regra de selegéo pode ser “relaxada” devido a interagéao
spin-6rbita que faz com que o numero quantico de spin nao seja mais um bom numero
quantico (os spins se misturam), tornando possivel a fosforescéncia 3. Uma
infinidade de processos radiativos e nao radiativos geralmente ocorre apds a absorcao

de luz (22241,

No caso de moléculas, estruturas organicas, o processo de fotoluminescéncia
pode ser representado num diagrama de energia, conhecido como diagrama de
Jablonski 2223 Esse diagrama, representado na Figura 12, ilustra as transicdes
radiativas e ndo radiativas que levam a observagao da fotoluminescéncia molecular.

Os processos de relaxamento ndo radiativos sdao aqueles que nao emitem
radiacdo e sdo classificados em conversdo interna, conversdo intersistemas,
relaxacao vibracional e desexcitagdo nao-radiativa 2223, No relaxamento vibracional
os atomos e moléculas excitados normalmente relaxam rapidamente até o nivel

vibracional mais baixo do estado eletrénico excitado ao qual se encontram. Ele ocorre
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em um tempo muito mais curto que o tempo de vida tipico da luminescéncia e,
portanto, acontece antes da luminescéncia 223, Se os atomos e moléculas sdo
excitados para um estado singleto excitado de energia mais alta que Si, um
relaxamento nao-radiativo rapido geralmente ocorre para o menor estado singleto
excitado (S1) 22231,

Figura 12 — Diagrama de Jablonski indicando os processos de absorgao, fluorescéncia, fosforescéncia,
conversao interna (ci), conversao intersistemas (cis) e relaxagao vibracional (rv). As setas a cheio

indicam os processos radiativos e as setas a tracejado indicam os processos nao radiativos.
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Fonte: Retirada da ref. [27].

Esses processos de relaxamento entre estados eletrbnicos de mesma
multiplicidade de spin sdo chamados de conversao interna. No diagrama de Jablonski
da Figura 12 é ilustrado a conversao interna do estado excitado Sn para o estado
excitado S1. Processos de relaxamento ndo radiativos também podem ocorrer entre
estados excitados de diferentes multiplicidades de spin. Esse processo de
relaxamento é conhecido como converséo intersistema. A relaxagcdo do estado
excitado S1 (singleto) para o estado excitado T1 (tripleto) no diagrama de Jablonski da
Figura 12 é um exemplo de conversio intersistema (22231,

E possivel que o sistema decaia para o estado fundamental por meio de
processos nado radiativos. Esse tipo de decaimento é chamado de desexcitacdo nao
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radiativa. A quantidade de energia liberada na forma de calor nesses processos é
muito pequena e, geralmente, ndo pode ser medida experimentalmente. Em materiais
solidos luminescentes, as vibragdes do cristal (fébnons) fornecem o mecanismo para

desexcitagdo nédo-radiativa 22231,

A emisséao de luz associada a uma transicao radiativa de um estado eletrénico
excitado que possui a mesma multiplicidade de spin do estado eletrénico fundamental
€ a denominada fluorescéncia, representada pela transicdo radiativa S1 — So no
diagrama de Jablonski da Figura 12. Como as transicdes de fluorescéncia séo
permitidas, elas ocorrem muito rapidamente de modo que o tempo de vida tipico da

fluorescéncia é préximo de 10 ns (10 - 10~ %s) [22],

O rendimento quéntico, nimero de fétons emitidos em relacdo ao numero de
fétons absorvidos, € uma caracteristica importante na Luminescéncia. Substancias
com o0s maiores rendimentos quanticos exibem geralmente as emissées mais
brilhantes. A intensidade da fluorescéncia pode ser diminuida por uma ampla
variedade de processos. Essas diminuicbes de intensidade sdo chamadas de
extincdo. Por exemplo, a extincao pode ocorrer quando a substancia em um estado
excitado tem sua fluorescéncia desativada pelo contato com alguma outra molécula

em solucdo, que é chamada de inibidor 23,

Por fim, as transi¢des eletronicas entre os estados de diferentes multiplicidades
de spin sao proibidas, no entanto, elas se tornam mais provaveis quando o
acoplamento spin orbita aumenta. O resultado liquido do acoplamento spin 6rbita é a
mistura dos estados excitados singleto e tripleto. Essa mistura remove a natureza
proibitiva das transigdes eletronicas entre os estados de singleto e tripleto [2223],
Portanto, se o cruzamento intersistema preencher o estado excitado por tripleto, a
luminescéncia pode ocorrer do estado tripleto ao estado fundamental, resultando na
fosforescéncia que possui uma multiplicidade de spin diferente daquela do estado
eletronico fundamental 2223, A transic&o radiativa T1 — So, no diagrama de Jablonski
da Figura 12 representa a fosforescéncia. Uma vez que as transicdes de
fosforescéncia sdo proibidas, elas ocorrem mais lentamente 22241,

Edmond Becquerel (1820-1891), grande entusiasta por varios aspectos da luz,
teve como contribuicdo mais importante seus estudos sobre o tempo de vida da
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fosforescéncia (251, Ele foi pioneiro nessa area e mediu os tempos de decaimento da
fosforescéncia de varios compostos por meio de um experimento de
fotoluminescéncia resolvido no tempo. Para a descricdo dos decaimentos
experimentais da fosforescéncia, no caso dos sélidos inorganicos, os melhores

ajustes foram obtidos com a seguinte equagao 2%
i‘(t+c)=c, (3.8)

em que i é a intensidade normalizada de modo que i(0) =1, t € o tempo e ¢ € uma

constante de tempo. Mais tarde, ele propés uma equacao mais geral na forma:
im(t+c)=c, (3.9)

sendo 1 > m > 1/2 [?°, Ele obteve bons ajustes para sulfetos alcalino-terrosos. A
Equacéo (3.9) pode ser reescrita como:

1

Como m é menor que 1, esta fungcdo decai mais rapidamente do que uma hipérbole
(para a qual m = 1) e pode, portanto, ser chamada de hipérbole comprimida [?%]. Devido
aos estudos pioneiros de Becquerel esta funcao é chamada de lei de decaimento de
Becquerel. Os estudos de Becquerel sobre a fosforescéncia natural das substancias
ligadas aos raios-X contribuiram para a descoberta da radioatividade. Atualmente,
esta funcdo é de grande interesse na andlise de decaimentos complexos de

luminescéncia com distribuicdes subjacentes de tempos de decaimento [25].

A fosforescéncia também é conhecida como “fluorescéncia retardada” e o seu tempo
de vida é normalmente de microssegundos a segundos 2325, O esquema da Figura
13 ilustra a ordem de grandeza de tempos caracteristicos dos fenbmenos presentes
na luminescéncia.
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Figura 13 — Ordem de grandeza de tempos caracteristicos dos fendbmenos presentes na luminescéncia.
Destaque para fluorescéncia e para fosforescéncia. A fosforescéncia também é conhecida como

“fluorescéncia retardada” e o seu tempo de vida € normalmente de microssegundos a segundos

TEMPOS CARACTERISTICOS

ABSORCAO 1015 ¢
RELAXAMENTO VIBRACIONAL 10712 g —10"10g¢
VIDA UTIL DO ESTADO EXCITADO S, 107195 —-10"" s = FLUORESCENCIA
CRUZAMENTO INTERSISTEMA 1071%s — 1078 s
CONVERSAO INTERNA 10711 s —-10"7 s
VIDA UTIL DO ESTADO EXCITADO T, 107 s —10° s = FOSFORESCENCIA

Fonte: Traduzido da ref. [24].

A luminescéncia constitui um campo de estudo abrangente e de significativa
importancia em diversas areas das ciéncias naturais. Sua descricdo completa engloba
aspectos muito mais abrangentes do que os que apresentamos neste trabalho. Caso
o leitor tenha interesse em aprofundar nesse assunto, recomendo os livros " Principles
of Fluorescence Spectroscopy" do autor LAKOWICZ, J. R.; presente na referéncia [22]
e “Molecular Fluorescence™; do autor BERNARD, V., presente na referéncia [24]. O
artigo "A Brief History of Fluorescence and Phosphorescence before the Emergence
of Quantum Theory"; também do autor BERNARD, V., € uma boa opc¢ao para iniciar
os estudos sobre esse tema. O artigo esta disponivel no link disponibilizado na

referéncia [25].
3.3. Espectrometros

Um espectrémetro separa uma fonte de luz de entrada em seus componentes
espectrais, enquanto mede a intensidade de luz emitida por uma substancia em uma
ampla faixa espectral [28. E amplamente utilizado para analise espectroscépica de
materiais. No caso dos espectrometros épticos, os mesmos tém como funcdo medir a
interacao (absorcao, reflexao, espalhamento) da radiacao eletromagnética com uma
amostra, e/ou a emissao (fotoluminescéncia) da radiacdo eletromagnética. Sua

finalidade €, portanto, analisar a composi¢cao de um feixe luminoso.

Normalmente sdo utilizadas redes de difracdo ou prismas para decompor a luz
e a andlise pode ser baseada nos fenbmenos de dispersédo e/ou de interferéncia. O
espectro resultante, geralmente representado como um grafico da intensidade da
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decomposicao da luz pelo comprimento de onda, frequentemente exibe uma série de
picos que funcionam como uma espécie de "assinatura" ou "impressao digital" da
substancia em analise. Dessa maneira, um espectrdmetro € um instrumento muito
importante utilizado na investigagdo da composicdo molecular e atémica das
substancias. Com esse instrumento pode-se caracterizar uma série de materiais
quanto a sua absorcdo luminosa, fluorescéncia, espalhamento de luz entre outros
fendmenos 8. Além disso, os espectrometros desempenham um importante papel na
astronomia, sendo utilizados para analisar a composicao quimica de estrelas e

planetas, entre outros usos.

Atualmente, grande parte dos espectrémetros comerciais utilizam lasers, de
variados comprimentos de onda, como fonte de excitagdo das substancias a serem
analisadas. Nos espectrdmetros que também possuem a opcéo de se fazer outras
medidas como, por exemplo, absorcao, transmissao e reflexdo, sdo mais comumente
utilizadas lampadas com espectros de emissao bem definidos para excitar os
materiais. Nesse caso sao utilizados monocromadores, um arranjo 6ptico com o intuito
de selecionar um determinado comprimento de onda. Vale ressaltar que, antes da
invencao do /aser, os monocromadores eram usados para selecionar comprimentos

de ondas das fontes de excitagdes 281,

Um monocromador é essencialmente constituido por uma fenda de entrada,
uma fenda de saida e um elemento dispersivo que pode ser uma rede de difragcdo ou
um prisma. Além disso, 0 monocromador pode conter lentes ou espelhos para otimizar
seu funcionamento. Em esséncia, um monocromador é um tipo de espectrémetro.
Geralmente, ele possui um mecanismo para direcionar o comprimento de onda de

interesse para uma fenda de saida [?8l.

A Figura 14 apresenta um exemplo de monocromador constituido por uma rede
de difracdo. A movimentagao da rede de difrac&o seleciona o comprimento de onda
na fenda de saida. Nesse exemplo, 0 monocromador recorre a espelhos para coletar
a luz da fenda de entrada e focalizar a luz na fenda de saida, aumentando assim sua
eficiéncia [?8l. A fenda de entrada é posicionada no foco do primeiro espelho que reflete
a imagem da fenda sobre a rede de difracdo. O segundo espelho coleta a luz difratada
e a focaliza no plano da fenda de saida, projetando imagens da fenda de entrada em
posicdes diferentes para comprimentos de onda diferentes.
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Figura 14 — Exemplo de um monocromador constituido por uma rede de difracdo e espelhos céncavos.

A movimentacao da rede de difracdo seleciona o comprimento de onda na fenda de saida.

Espelhos Céncavos

Fenda de 7 Fenda de

entrada Rede de Difracdo saida

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo, ref. [29].

Outro exemplo de monocromador é apresentado na Figura 15, agora um
monocromador prismatico. Devido a incidéncia obliqua da luz na superficie do prisma
e a mudanca de meio, ocorre a dispersao da luz branca em suas cores componentes,
formando um espectro ['6l. Para esse tipo de monocromador, a movimentagdo do
prisma é responsavel por selecionar o comprimento de onda na fenda de saida. Em
ambos 0os monocromadores, a abertura das fendas é importante, pois, juntamente ao
elemento dispersivo, sdo responsaveis pela resolugcdo do monocromador.
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Figura 15 — No monocromador prismatico, a movimentacao do prisma é responsavel por selecionar o

comprimento de onda na fenda de saida.

Fenda de

entrada Fenda de
saida

Prisma

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo, ref. [29].

Geralmente, para a medida de fluorescéncia, a luz, proveniente da amostra,
apos ser excitada por uma fonte, laser ou lampada, entra no espectrdmetro através
de uma fenda estreita. A largura da fenda determina a intensidade de luz que entra no
espectrometro e define a resolugdo do mesmo, como j& mencionado. O préximo
componente, um dos mais importantes, é a rede de difragdo, que consiste
basicamente em um substrato com muitos sulcos paralelos gravados e revestidos com
um material altamente refletor. A luz dispersa na grade de difracdo €, entéo,
direcionada por espelhos ou lentes para um fotodetector, ou uma matriz de detectores,
localizados no ponto ou plano de imagem [?8]. A seguir vamos destacar alguns desses
componentes principais dos espectrometros.

3.3.1. Laser

Atualmente o /laser é uma das principais fontes de luz em técnicas

espectroscopicas. O laser, abreviagdo em inglés de “Light Amplification by Stimulated
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Emission of Radiation” que, em traducao literal, significa Amplificagcdo da Luz por
Emisséo Estimulada de Radiag&o, € um dispositivo que, como 0 nome sugere, faz uso
do fenbmeno da emissdo estimulada. Como vimos, Albert Einstein, em sua
interpretacdo da teoria de Max Planck, conclui que a luz € formada por pacotes
discretos e bem determinados de energia denominados quanta de luz, também
chamados de fotons. A energia do féton é proporcional a constante de Planck

multiplicada pela frequéncia, dada pela equacéo (3.6) I8,

Atomos, ions e moléculas podem existir somente em estados discretos de
energia. A mudanca de um estado para outro (chamada de transicao) esta associada
com a emissao e a absor¢cédo de um féton. Fétons com o comprimento de onda correto
podem fazer com que um elétron salte do nivel de energia mais baixo para o mais
alto. A absorcdo de um féton se dad quando um sistema, que esta no estado
fundamental, E,, € exposto a radiacao externa e sofre uma transicdo para um estado

excitado, E;, como relacionado na equacao (3.11)
hle :El_EO y (311)
em que v,, € a frequéncia da radiacao emitida/absorvida.

Ja se sabia que um elétron ao absorver um f6ton o reemite ao acaso apds certo
tempo (emissao espontanea). Einstein descobriu, por meio de consideracdes tedricas,
que este mesmo elétron deve reemitir seu foton absorvido se um segundo féton,
idéntico ao absorvido, interagir com ele (emissdo estimulada), como ilustrado na
Figura 16. O féton causador da perturbacdo nao é destruido e o segundo féton é
emitido com a mesma fase, frequéncia, polarizagédo e direcdo do foéton original [8l,
Fazendo uso do fendmeno da emissao estimulada, o Laser gera um intenso feixe de
luz monocromatico, coerente e colimado (propaga-se como um feixe) sendo de suma
importancia em pesquisas cientificas, estando presente em varias areas da fisica e

quimica, além de outras areas 8l
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Figura 16 - Na emissao estimulada, o féton causador da perturbagédo ndo é destruido e o segundo

foton é emitido com a mesma fase, frequéncia, polarizagéo e diregao do féton original.

ANTES DA DURANTE A DEPOIS DA
EMISSAO EMISSAO EMISSAO
ESTADO _.. . W
EXCITADO — k. 1 'y }
W
hv hy
FOTON L/
INCIDENTE AE ANNN
ESTADO - E _‘_ +
FUNDAMENTAL 0
ATOMO NO ATOMO NO
ESTADO EXCITADO ESTADO FUNDAMENTAL

Fonte: Adaptada e traduzida da ref. [30].
3.3.2. Redes de difracao

Geralmente os espectrometros sdo baseados em redes de difracéo. Elas séo o
‘coracdo” dos espectrOmetros por separarem espacialmente os diferentes
comprimentos de onda presentes num feixe luminoso. O fenémeno da difracao,
comum a todos os tipos de ondas, € perceptivel quando uma onda encontra um
obstaculo ou uma fenda de tamanho comparavel ao seu comprimento de onda. Para
multiplos obstaculos/fendas se tem um padrao complexo de intensidade variavel

devido ao fendmeno da interferéncia 161,

Os padrées de intensidade observados na difracdo podem ser explicados com
base no principio de Huygens, que diz que cada ponto de uma frente de onda se
comporta como uma fonte pontual para as frentes de onda posteriores. As ondas
advindas de cada uma dessas fontes podem se sobrepor depois de percorrerem
caminhos diferentes, gerando um padrdo de maximos e minimos, dependentes do
comprimento de onda e dos parametros geométricos das fendas envolvidas no
processo 6],

Uma grade ou rede de difragdo € constituida por inUmeras fendas paralelas,
estreitamente espacadas. Existem redes de difracdo por transmissdao e também por

reflexdo e o numero de ranhuras/fendas por milimetro € um determinante para a
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resolucao espectral. Sendo assim, a qualidade de uma grade de difracao € controlada
principalmente pelo numero de ranhuras, por unidade de area, e pela precisdo com
que estas foram feitas ['6l. A condigdo para intensidade maxima é a mesma que para
a fenda dupla. Quando se tem um grande numero de fendas, os maximos de
interferéncia sdo intensos e estreitos, fornecendo alta resolugdo para aplicacbes
espectroscopicas, de modo que a resolugdo dos maximos € proporcional ao numero

N de fendas/mm, enquanto suas intensidades aumentam com N2 ['6],

Considerando d, a distancia entre duas fendas consecutivas, e 8, o angulo
entre a normal a rede de difracao e a direcao de observacao, Figura 17.a, a condicao
para a ocorréncia de maximos de interferéncia é dada pela Equagéo (3.12) a seguir:

dsenf =mAd,(m=+0,+1,+2,...). (3.12)

Figura 17 — a) Condigcao para a ocorréncia de maximos de interferéncia em que d é a distancia entre
duas fendas consecutivas e 8 o angulo entre a normal a rede de difragdo e a dire¢ao de observagao.

b) Separacao dos comprimentos de onda (1) de uma luz roxa por uma rede de difragao por transmissao.
Os varios maximos sao referidos como de ordem zero, de primeira ordem etc., conforme o valor de m,

sendo m chamado a ordem do maximo de difragéo.
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de difracédo =
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e azul em iguais porpocées —-1 m=-2
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Fonte: a) extraida da ref [31]; b) extraida e traduzida da ref. [31].

Isso significa que temos um maximo de intensidade em angulos tais que a
diferenca de caminho entre os raios provenientes de fendas consecutivas seja de mA.

Os varios maximos sao referidos como de ordem zero, de primeira ordem etc.,
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conforme o valor de m, sendo m chamado a ordem do maximo de difracéo ['l. Para
um feixe luminoso policromatico, exceto para o maximo de ordem zero, as varias cores
do feixe de luz se difratam em maximos de diferentes dire¢des, ja que o desvio da
onda difratada depende do comprimento de onda A. O resultado final é a
decomposicao do feixe de luz policromatica em seus componentes monocromaticos,
com uma separacao bem nitida e uniforme, devido a interferéncia entre os feixes de
diversas cores '8l A ilustragéo da Figura 17.b demonstra, de uma forma qualitativa, a
clara separacao dos comprimentos de onda da luz por uma rede de difracao por

transmissao.

Existem varias ordens dos picos associados a interferéncia da luz através das
multiplas fendas. As intensidades desses picos sao afetadas por um envelope de
difracdo. Para m = 0, temos um maximo de ordem zero que € bastante intenso,
porque todos os comprimentos de onda estdo em fase nesse ponto do anteparo.
Como dsen(6) é proporcional a A e 0 maior comprimento de onda visivel € o vermelho,
para essa cor observamos que 0s maximos apresentam distanciamentos maiores do
maximo central quando comparados aos maximos correspondentes do comprimento
de onda azul. Ja a intensidade diminui a medida que se afasta do maximo central,
destacado pelo envelope de difragdo da Figura 17.b. Um raciocinio analogo vale para

o azul, que tem comprimento de onda menor que o vermelho.

No cotidiano podemos citar os CDs, DVDs e discos Blu-ray que funcionam
como uma rede de difragao de reflexdo (Figura 18).

Figura 18 — A superficie do CD apresenta um conjunto de finissimas ranhuras (linhas) onde séo feitas
as gravacgodes. Essas ranhuras funcionam como uma rede de difragcdo, decompondo a luz solar em suas

componentes.

Fonte: Préprio Autor.
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A superficie do CD apresenta um conjunto de finissimas ranhuras (linhas) onde séao
feitas as gravacgdes. Essas linhas agem como rede de difragdo para a reflexao das
ondas luminosas que incidem na superficie do disco, decompondo-as em seus

respectivos comprimentos de onda ['6l,
3.3.3. Prisma

O prisma € um instrumento 6ptico, frequentemente triangular, cujas superficies
séo planas, polidas e transparentes. No caso da Figura 19 temos ilustrada a situagao
em que um feixe de luz branca incide sobre uma das faces de um prisma. Devido ao
fendbmeno da refracdo, essa luz branca é dispersa em suas cores componentes. A

interface entre o ar e o prisma pode ser considerada um dioptro plano.

Figura 19 — Feixe de luz branca incidente sobre uma das faces de um prisma. Devido ao fendmeno da

refracdo, essa luz branca é dispersa em suas cores componentes.

Prisma

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo, ref. [29].

Algumas janelas de casas e apartamentos apresentam vidros com acabamento
prismatico, o que resulta em um “arco-iris” em pontos da casa devido a disperséo da
luz provocada por esse formato. A sequéncia de imagens da Figura 20 ilustra esse

exemplo.
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Figura 20 — a) Dispersao da luz branca ao incidir sobre uma janela com acabamento prismatico. b) A
camera do celular foi posicionada e girada com suavidade para capturar a sequéncia de fotos do
espectro de cores. ¢) Espectro formando um “arco iris” projetado na parede oposta a janela.
Observacdo: E fundamental destacar a precaugdo ao observar ou fotografar diretamente o Sol. A
exposi¢cao sem os devidos cuidados pode acarretar sérios problemas para a visao ou danificar a camera

"

do celular.

a)‘b) 1

Fonte: Préprio Autor.

Um dioptro plano é uma interface lisa entre dois meios épticos e os raios
incidente, refletido e a normal a superficie no ponto de incidéncia estdo sobre um
mesmo plano 61, Esse plano, chamado plano de incidéncia, é perpendicular ao plano
da interface entre os dois materiais. Nesse caso, o angulo de reflexdo € igual ao
angulo de incidéncia para todos os comprimentos de onda e para qualquer par de
materiais. Essa relacdo de igualdade entre os angulos de incidéncia e reflexdo é
conhecida como lei da reflexdo, e é um dos principios basicos para espelhos planos,

por exemplo [,

Para o caso da refracdo, quando uma luz monocromatica incide na interface do
dioptro plano de indices de refragdo na e np, a razdo entre o seno dos angulos de
incidéncia (6,) e refracao (68,), em que os dois angulos sdo medidos a partir da normal
a superficie, € igual ao inverso da razdo entre os dois indices de refracao,

matematicamente temos a relagao:
ngsenl, = nysenfy,, (3.14)

conhecida como lei de Snell-Descartes. Por meio dessa lei, podemos perceber que,
mesmo havendo refragdo devido a mudanca de meio éptico, s6 ocorre desvio
(mudanca de direcdo) quando a incidéncia € obliqua em relagdo a superficie. Para
incidéncias perpendiculares a superficie do dioptro, paralelos a reta normal, ndo se
tem desvio na trajetdria da luz ['l. Para incidéncias obliquas da luz, o desvio produzido



56

pelo prisma se eleva com o aumento do indice de refracdo e frequéncia, ou com a
diminui¢do do comprimento de onda da luz incidente. Assim, a luz violeta sofre o maior
desvio e a luz vermelha € a que desvia menos; as demais cores sofrem desvios entre

esses dois extremos ["6],

Quando a luz emerge do prisma, ela se espalha e as cores sdo separadas ainda
mais. Dizemos que a luz sofre dispersao e forma um espectro. A quantidade de
dispersdo depende da diferenca entre o indice de refracao da luz violeta e o indice de
refracdo da luz vermelha.l'®! O indice de refracdo de um material 6ptico, designado
pela letra n, € dado pela razao entre velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade da

luz no material (v) ['6l:
n = % . (3.13)

A luz sempre se propaga mais lentamente através de um material do que no
vacuo, portanto, o valor de n, em qualquer meio material, € sempre maior que 1. No
vacuo, n = 1. Como n é a razdo entre duas velocidades, ele € um namero puro, sem
unidades. Note que a velocidade da onda € inversamente proporcional ao indice de
refragdo n. Quanto maior for o indice de refracdo de um material, menor serd a
velocidade de propagacgao da onda nesse meio ['¢. Temos também que o indice de
refracdo € inversamente proporcional ao comprimento de onda da luz (combinagéo
entre equacoes (3.6) e (3.13)). Quanto menor for o comprimento de onda da luz, maior
sera o indice de refracdo da luz para um determinado meio. Portanto, o indice de
refragdo de um mesmo meio serd maior para a luz violeta do que para a luz vermelha
(321, A luz branca comum € uma superposi¢do de ondas cujos comprimentos abrangem
todo o espectro visivel. A velocidade da luz no vacuo é a mesma para todos os
comprimentos de onda, mas, no interior de um material, ela varia com o comprimento
de onda. Portanto, o indice de refracdo de um material depende do comprimento de
onda. A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracao dependem
do comprimento de onda [1€,

A frequéncia da onda permanece inalterada ao atravessar diferentes materiais.
Em outras palavras, o numero de ciclos que ingressa por unidade de tempo € igual ao
nuamero que emerge por unidade de tempo. Isso decorre da observacao de que uma
superficie de transigido ndo tem a capacidade de criar nem destruir uma onda ['¢l. Além
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disso, o comprimento de onda da luz tende a variar ao passar de um material para
outro. Isso ocorre porque, em qualquer material, a frequéncia permanece a mesma
que no vacuo, mas a velocidade € sempre menor do que a velocidade da luz no vacuo,
resultando em uma reducgéo proporcional no valor do comprimento de onda. Dessa
forma, o comprimento de onda da luz em um material (1) € menor que o comprimento

de onda da mesma luz no vacuo (4,), matematicamente [6l:

A==, (3.15)

Assim, a medida que a velocidade da onda diminui, o comprimento de onda também
diminui, enquanto, por outro lado, quando a velocidade aumenta, o comprimento de

onda aumenta 161,
3.3.4. Lentes

As lentes tém um papel fundamental tanto nos espectrdmetros como em
diversos dispositivos que conhecemos, como cameras fotograficas, 6culos, projetores,
lunetas e microscopios. Uma lente € um sistema O&ptico com duas superficies
refratoras. O mais comum séo elas possuirem ambas as faces esféricas ou uma face
esférica e outra plana. Ha seis lentes esféricas possiveis, como ilustra a Figura 21.a,
trés sdo denominadas lentes de bordas finas (convexas) e as outras trés, lentes de

bordas espessas (concavas) 221,

O comportamento 6ptico de uma lente esférica depende da curvatura de suas
faces, dos indices de refracao do material que a compdem e do indice de refracao do
meio onde ela esta imersa. As lentes se baseiam no fenébmeno de refracdo para
desviar os raios de luz, sendo classificadas em convergentes ou divergentes. Em uma
lente convergente, Figura 21.b, os raios paralelos ao eixo central convergem para o
ponto focal real, situado do outro lado da lente. Por outro lado, numa lente divergente,
Figura 21.c, os raios paralelos que atravessam a lente tém comportamento oposto, de
forma que seus prolongamentos convergem para o ponto focal virtual ['8. Em ambos
0s casos o foco é simétrico em relagdo ao centro 6ptico da lente esférica. A linha
horizontal que passa pelo centro da lente € chamada de eixo éptico e a distancia
medida a partir do centro da lente até o foco é chamada de distancia focal 221,
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Figura 21 — a) Representacdo esquematica dos tipos de lentes esféricas imersas no ar e seus
comportamentos 6pticos. b) Efeito de um feixe de luz ao incidir em uma lente convergente. ¢) Efeito de

um feixe de luz ao incidir em uma lente divergente.

Biconvexa Plano-convexa Cdncavo-convexa

a) Bicéncava Plano-céncava Convexo-cdncava

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo, ref. [29].

Para lentes esféricas delgadas, a determinacdo da distancia focal pode ser
obtida pela equacgéao (3.16), conhecida como Equacéao de Gauss:

S

“ |~

?1 , (3.16)
em que f € a distancia focal da lente, s € a distancia do objeto a lente e s” a distancia
da imagem a lente esférica. A distéancia focal de uma lente convergente € uma
distancia positiva, e a lente também é chamada de lente positiva. Por outro lado, a
distancia focal de uma lente divergente € uma grandeza negativa, e a lente também é
chamada de lente negativa. Como regra geral, qualquer lente mais espessa no centro
que nas bordas é uma lente convergente com valor de f positivo; e qualquer lente
mais fina no centro que nas bordas é uma lente divergente com valor de f negativo,
desde que essas lentes estejam imersas em um material com indice de refracao

menor que o indice de refragdo do material da lente ["6].

Outro ponto que vale destacar € a ampliacao transversal (m) para as lentes

esféricas delgadas fornecida pela equagao (3.17):
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m ==, (3.17)

Uma lente com distancia focal muito pequena fornece um angulo de visdo grande e,
como a razao s'/s é pequena, um objeto distante fornece somente uma imagem
pequena. Por outro lado, uma lente com distancia focal muito grande fornece angulo
de visdo pequeno e imagem grande de um objeto distante, portanto, quanto maior for

a distancia focal, menor sera o angulo de visao ['6l.

Outra aplicacao das lentes € a colimacgéo da luz. A colimacéao € o processo de
tornar paralelas, com a maior precisdo possivel, as trajetérias de determinados feixes
luminosos, ou seja, a colimagao reduz a divergéncia de um feixe de luz 3. A maneira
mais simples de colimar um feixe de luz é usando uma Unica lente esférica. Quando
as lentes sdao usadas para uma determinada aplicacdo, é importante levar em
consideracao a distancia focal da lente, equagéo (3.17), e a distancia entre a lente e
0 ponto onde se deseja que 0s raios se convertam ou se tornem paralelos. Quanto
maior for a distancia focal desta lente, maior sera o didmetro do feixe apés a colimacao
(331, Na Figura 22 pode ser observada a colimacgio de feixes lasers por duas lentes
convergentes. A primeira lente focaliza os feixes lasers, e a segunda lente funciona
como colimadora quando a distancia entre essas duas lentes for F; + F,, sendo F as

respectivas distancias focais de cada lente.

Figura 22 — Colimacao de feixes lasers por duas lentes convergentes. A primeira lente focaliza os feixes

lasers, e a segunda lente funciona como colimadora respeitando as distancias focais das mesmas.

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo, ref. [29].

Lentes convergentes concentram os raios de luz para convergir em um ponto
focal. Se um feixe de luz se espalha, uma lente convergente pode ser usada para

fazer com que os raios se tornem paralelos. Além disso, se um determinado ajuste de
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feixe tem que ser feito, uma lente com uma distancia focal negativa (divergente) e a
outra com uma distancia focal positiva (convergente) criam uma configuragdo para

expandir ou encolher o feixe colimado 231,
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4. METODOLOGIA

Dispositivos comerciais destinados a espectroscopia costumam ser
dispendiosos e, muitas vezes, de dificil acesso para o ensino médio. Considerando
esse contexto e visando incorporar a pratica experimental ao ambiente da sala de
aula, nessa secao discutimos a construgdo de um espectrémetro com materiais de
baixo custo. A intencao € estimular, por meio do aparato construido, o interesse dos
estudantes quanto a experimentagdo e em areas como oOptica e interagao da luz com
a matéria. Além disso, vamos discutir a metodologia de preparagao de uma sequéncia
didatica fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e no Ciclo
de Experiéncia Kellyana de George Kelly, bem como sua aplicacéo e coleta de dados

por meio de questionarios diagnosticos pré-testes e pos-testes.

4.1. Construcao do espectrometro

Artigos sobre a construcdo de espectrdmetros podem ser encontrados em
revistas de instrumentacao e de ensino de ciéncias em diversos formatos e aplica¢oes.
Geralmente, sao utilizados componentes eletrdnicos que sao empregados para gerar
gréaficos para analise espectroscopica. Caso o leitor tenha interesse em aprofundar
nesse assunto, recomendo os seguintes trabalhos: “Um espectrofotdbmetro de baixo
custo para laboratérios de ensino: aplicagdes no ensino da absor¢cao eletrénica e
emissdo de fluorescéncia”, do autor LUDKE, E., disponivel na ref. [34] |,
“Espectroscopia optica de baixo custo: uma estratégia para a introdugcéo de conceitos
de fisica quantica no ensino médio” dos autores AZEVEDO, A. L., et al., disponivel na
ref. [35] e “Uma montagem experimental para a medida de fluorescéncia” dos autores
PAVONII, J.F., et al., disponivel na ref. [36].

O diferencial do espectrdmetro construido neste trabalho esta na simplicidade
de sua montagem, sendo um dispositivo compacto e mével, o que facilita sua
utilizacdo no ambiente escolar. Adicionalmente, ele aborda os principios basicos da
Optica, tais como as propriedades das lentes e a difracdo, que estao presentes nos
curriculos de fisica do ensino médio. A analise visual direta das cores do espectro de
emissao no anteparo é intrigante, pois € comum, entre os estudantes, esperarem que
apenas a cor do /aser incidente seja observada devido a reflexdo. No entanto, o
aparato construido revela uma gama de cores adicionais, 0 que ajuda a elucidar os
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principios fundamentais da fluorescéncia, em que os comprimentos de onda de

emissao sdo maiores do que os de absorcéo.

Nesta secdo descreveremos 0s materiais e 0s procedimentos necessarios para
a construgao do espectrometro. Os detalhes dos materiais, seus pregos aproximados
€ 0 passo a passo da montagem estdo descritos detalhadamente no produto
educacional, disponivel no Apéndice A.1 e, também, no site dedicado a divulgagao
deste trabalho. O site disponibiliza o presente texto da dissertacdo, o produto
educacional e apresenta uma galeria de fotos e videos que descrevem a montagem e
utilizagdo do espectrémetro construido. Ele pode ser acessado através do seguinte

endereco eletrénico: https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.

4.1.1. Materiais utilizados e procedimentos

Os materiais para a montagem do espectrometro foram escolhidos baseados
na disponibilidade dos mesmos, sendo que todos podem ser facilmente encontrados
em lojas do ramo ou na internet com precos variados. A Tabela 2 traz uma lista dos
materiais utilizados para construcao do espectrometro e a Figura 23 apresenta os

principais materiais utilizados na construgdo do mesmao.

Tabela 2 - Lista dos materiais utilizados para construgéo do espectrémetro.

Materiais utilizados

1 Papel de nota em varias cores;

2 Lamina de acrilico transparente;

3 Pedaco de suporte de canaleta para banners;

4 Caneta laser monocromatico verde (532 nm);

5 Caneta laser monocromatico violeta (402 nm);

6 Lente convergente de distancia focal 6 cm;
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7 Lente convergente de distancia focal 4 cm;

8 Suporte feito de madeira para as lentes;

9 Isopor para apoio das lentes;

10 | Rede de Difragcao por reflexao (1200 linhas/mm);

11 Caixa bau de madeira em MDF;

12 | Papel vegetal.

13 | Manta magnética adesiva.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 23 — Principais materiais utilizados na construcdo do espectrémetro. a) Caneta /aser
monocromatico verde e violeta utilizado para excitacdo das amostras; b) Papel de nota em varias cores
utilizados como amostras para se verificar a fluorescéncia; ¢) Rede de Difragdo por reflexao utilizada
como o elemento dispersivo do espectrdmetro; d) Caixa bal de madeira em MDF em que foi montado

0 aparato experimental; e) Lente, suporte feito de madeira e molde de isopor.

BL?CD ADESIVO PARA RECADO

B R
W»ﬂ-"h'*““

Fonte: Préprio Autor.
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Para a montagem do espectrdmetro, as amostras de papel foram cortadas em
pequenos pedacos e fixadas com fita adesiva transparente em uma lamina de acrilico
transparente. A lamina foi colocada em um suporte, feito com um pedacgo de tubo de
plastico para banners, posicionado em uma base de madeira como ilustra a Figura 24.

Figura 24 — Amostras de papel de nota de varias cores/corantes fixadas na placa de plastico e
posicionada no suporte. Da esquerda para a direita, enumeramos as amostras respectivamente como

amostra 1, 2, 3, 4, e 5.

Fonte: Préprio Autor.

A caixa bau de madeira em MDF e os suportes de madeira foram pintados de
preto fosco para evitar possiveis reflexdes indesejadas e, apds fechada, evitar a
influéncia da luz ambiente externa. Como auxilio de uma furadeira, foi feito um furo na
lateral da caixa, para que o feixe laser pudesse incidir diretamente nas amostras.
Adicionalmente, com auxilio de uma serra tico-tico, foi realizado um recorte quadrado
onde foi colocado o papel vegetal, que posteriormente tem a funcao de anteparo para
visualizagdo do espectro de fluorescéncia. Esses passos sdo ilustrados na sequéncia
da Figura 25.
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Figura 25 — Preparacgdo da caixa bau. a) Pintura interna da caixa na cor de preto fosco. b) Furo feito
na lateral da caixa. ¢) Realizacdo do recorte quadrado na lateral oposta ao furo. d) Papel vegetal

posicionado no recorte feito.

Fonte: Préprio Autor.

O alinhamento desses componentes é de suma importancia, ou seja, as
amostras e a grade de difragdo devem estar alinhadas coincidindo com a altura do
centro das duas lentes. Além disso, o /laser deve ser posicionado na altura adequada
de modo a incidir diretamente na amostra que se deseja analisar. Essa amostra deve
estar exatamente alinhada com o centro da primeira lente, cuja funcdo € colimar os
feixes de luz. No modelo 3D da Figura 26 foram destacados os componentes internos

do espectrémetro com o intuito de observar suas posi¢oes e alinhamentos.

O laser monocromatico verde e/ou violeta € utilizado para excitar as amostras
de papel de nota de varias cores, que corresponde a corantes diferentes impregnando
o papel. A regido da amostra iluminada pelo /aser esta no foco de uma lente
convergente que colima a luz advinda da amostra e a entrega para uma rede de
difragéo.


https://lista.mercadolivre.com.br/papel-adesivo-tipo-post-it

Figura 26 — Esquema em 3D do aparato experimental do espect
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rometro construido com destaque para

imagens em perspectiva e vista superior dos componentes internos do espectrometro.

Suporte para
Lentes

tee B

Base de
madeira

Bl e

R

|

Rede de
Difragao

Laser

&

Amostras

Fonte: Print screen editado do modelo 3D construido pelo autor no Software Tinkercad, ref. [37].

A rede de difracdo é o elemento dispersivo do nosso espectrdmetro e separa

espacialmente os diferentes comprimentos de onda presentes no feixe luminoso

advindo da amostra. A segunda lente é utilizada para focalizar as diferentes cores

advindas da rede de difracdo em uma tela de papel vegetal. Essa esquematizacao é

ilustrada na Figura 27.

Figura 27 — Esquema de funcionamento do aparato experimental do espectrdmetro construido. A

regido da amostra iluminada pelo /aser esta no foco de uma lente convergente que colima a luz advinda

da amostra e a entrega para uma rede de difracdo. Uma segunda lente é utilizada para focalizar as

diferentes cores advindas da rede de difracdo em uma tela de papel vegetal.

Lentes

Amostras

Convergentes

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo, ref. [29].



67

A sequéncia de fotos da Figura 28 ilustra o aparato montado bem como seu
funcionamento. Devido ao fendmeno da fluorescéncia, parte da luz emitida pela
amostra apresenta cores distintas da do /aser utilizado para excitagao, como observa-
se no anteparo. A energia da emissao é tipicamente menor que a da absorc¢ao, sendo
assim, a fluorescéncia normalmente ocorre em energias mais baixas ou comprimentos

de onda maiores [22:25],

Figura 28 — Montagem do espectrébmetro para verificagdo da fluorescéncia. a) Laser montado
externamente ao espectrdmetro fechado. b) Posicionamento das amostras, lentes e da grade de
difracdo. ¢) Funcionamento do espectrémetro para o laser verde. d) Parte externa do espectrémetro
com destaque para o espectro gerado no anteparo de papel vegetal por uma das amostras excitada

com o /laser violeta.

c)

Fonte: Préprio Autor.

A opcao por utilizar a rede de difragao por reflexdo neste projeto foi motivada
pela sua elevada resolugdo, prezando pela qualidade dos espectros gerados,
fundamentais para a comparagcdo com os graficos do espectrometro comercial
descritos no proximo capitulo. Alternativas que envolvem o uso de redes de difracao
por transmissdo também podem ser utilizadas. O principio de funcionamento é o
mesmo, bastando configurar os componentes do espectrémetro e o anteparo essa
finalidade. Detalhes dessa configuracdo sao descritos no produto educacional
presente no Apéndice A.1.
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4.2. Sequéncia didatica

Como revisao da literatura para auxiliar na construcdo da sequéncia didatica,
pesquisamos artigos e sugestdes de sequéncias didaticas, nas principais revistas de
ensino de ciéncias, que envolvem a aplicacao do fenémeno de fluorescéncia no ensino
de fisica, bem como de alguns temas a ele relacionados. Caso o leitor tenha interesse
em aprofundar nesse assunto, recomendo os seguintes antigos: “Uma sugestao para
a Interacdo Multidisciplinar: A Observagdo do Fendmeno da Fluorescéncia”, dos
autores PIMENTEL, JR., et al., disponivel na ref. [38] e “Fluorescéncia: uma
abordagem para o ensino de fisica moderna e contemporanea no ensino médio”.
SILVA, G. A., disponivel na ref. [39]. O ensino da luminescéncia € um componente
pouco explorado no curriculo de fisica do ensino médio, talvez devido a esse fato ndo
se tenha muitos trabalhos publicados voltados para essa area.

Cabe ressaltar que uma sequéncia didatica deve ser adaptada a realidade de
cada professor e de cada escola. Nossa sequéncia didatica foi pensada para o
contexto do segundo ano do ensino médio da rede publica de ensino. Nesta secao
vamos explorar a construgcédo e aplicagdo da sequéncia didatica para utilizagdo do
espectrometro construido para andlise da fluorescéncia. A sequéncia construida tem
como base a teoria de Ausubel que destaca a importancia do material ser
potencialmente significativo e relacionavel com os subsuncgores presentes na estrutura
cognitiva dos alunos. Além disso, vamos utilizar as fases do Ciclo de Experiéncia
Kellyana como base para aplicacao dos questionarios diagnésticos pré-teste e pds-
teste, como forma de se verificar a consolidacao dos conhecimentos prévios e a
evolucao da turma apos a intervencgdo. Inicialmente vamos comentar e contextualizar

o ambiente escolar para qual foi preparada a sequéncia didatica.

4.2.1 Preparacao da sequéncia didatica

O primeiro passo para inicio da pesquisa foi estabelecer um contato com a
direcdo da escola, na qual o autor é integrante do quadro efetivo de professores
regentes de aula. A escola pertence a rede estadual de ensino de Minas Gerais,
localizada na cidade de Conselheiro Lafaiete, e conta com uma boa estrutura de
trabalho, como por exemplo, salas de aulas com carteiras novas, adequadas aos

alunos, lousa branca, smart TVs com acesso a internet nas salas de aula e os
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professores tém chromebooks para auxiliar nas atividades educacionais. Entretanto,
apesar das boas condi¢cées de trabalho, que sdo melhores que em muitas outras
escolas publicas do estado, se destaca a auséncia de laboratoérios de ciéncias, o que
acarreta em diversas dificuldades para a realizacao de praticas experimentais. A falta
desse espaco impede que os alunos vivenciem de forma pratica os conceitos
aprendidos em sala de aula, limitando sua compreensao e experiéncia na area
cientifica. Uma forma de contornar a falta de laboratério é propor atividades
experimentais em sala de aula com carater demonstrativo ou utilizar de modelos

visuais e simulacées computacionais disponiveis on-line.

Outro ponto que vale destacar sdo as salas de aula que tém em média 30 a 35
alunos por turma. Essa quantidade elevada de alunos por sala pode intensificar os
desafios enfrentados pelos professores, dificultando ainda mais a individualizacao do
ensino e a aplicagdo de métodos que promovam a aprendizagem significativa,
conforme preconizado por Ausubel. Com um grande numero de estudantes, o
professor pode ter dificuldade em identificar os conhecimentos prévios especificos de
cada um, dificultando a criagao de conexdes significativas entre esses conhecimentos

e 0S novos conteudos a serem aprendidos.

Além disso, com a reforma atual do novo ensino médio, a quantidade de aulas
da componente curricular de Fisica foi reduzida para uma aula semanal. Essa
diminuicdo no numero de aulas dificulta a contemplacao do contetudo basico exigido
pelo estado, bem como a implementagédo de sequéncias didaticas que envolvam um
maior numero de aulas. Essa limitacdo temporal pode comprometer a profundidade
com que os conteudos sdo abordados e a qualidade das atividades praticas e
experimentais propostas.

Diante dos desafios enfrentados na realidade da rede publica de ensino, porém
com muita motivagdo e apoio da diregdo, foi autorizado a aplicagdo da sequéncia
didatica para duas turmas do segundo ano do ensino médio, sob a supervisao do
professor/autor. Foi escolhida a aplicacdo de questionarios diagnésticos pré-teste e
pds-teste como forma de verificar a consolidagdo dos conhecimentos prévios e a
evolucao da turma apdés a intervencao. Para isso, o presente trabalho foi submetido e
devidamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, CEP,
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(numero do parecer - 6.444.062). Participaram da sequéncia didatica um total de 65

alunos, que possuem idades entre 16 e 18 anos.

A sequéncia didatica foi pensada e dividida em cinco momentos, conforme
apresentado na Tabela 3, compreendendo 5 aulas de 50 minutos. Como base tedrica,
a sequéncia foi adaptada de forma a atender o Ciclo de Experiéncia Kellyana
composto de cinco fases: Antecipagao; Investimento; Encontro; Confirmacdo ou
Desconfirmagdo e Revisdao Construtiva, que apresenta caminhos de como uma

pessoa constroi o conhecimento 9.

Tabela 3 — Divisdo da sequéncia didatica. A sequéncia didatica foi pensada e dividida em cinco

momentos, compreendendo 5 aulas de 50 minutos de forma a atender o Ciclo de Experiéncia Kellyana.

L Questionario Preé-teste: ,
Primeiro momento diagnéstico Antecipacio 1 aula (50 min)
Segundo momento ﬁ%ﬁ;ﬁggﬁ% 1 aula (50 min)

Aplicagéo da

Sequéncia didatica Aula experimental:

Terceiro momento 1 aula (50 min)

Encontro
CL Pés-teste:
Questionario , ~ .
Quarto momento diagnéstico Confirmacéo ou 1 aula (50 min)

Desconfirmagéo

Resultados e
Quinto momento correcéo dos
questionarios

Correcao:

Revisdo Construtiva 1 aula (50 min)

Fonte: Préprio Autor.

Em uma proposta de sequéncia didatica baseada no Ciclo de Experiéncia
Kellyana, é comum realizar pré-testes e pds-testes. O pré-teste consiste na aplicagéo
de um questionario antes da sequéncia didatica, enquanto o pds-teste é aplicado apds
a concluséo da sequéncia, para avaliar os resultados obtidos 7). Para facilitar a coleta
e andlise de dados, foi escolhido o uso do formato on-line via Google Formularios.

Com os formularios pretende-se um projeto de levantamento de dados que
tente apresentar uma descricdo quantitativa de tendéncias, atitudes ou opinides de
uma populagio, através de uma amostragem [''l. A partir dos resultados da amostra,
pode-se generalizar ou fazer afirmacdes sobre a populagdo. Em um experimento, por

exemplo, a intencdo bdsica € testar o impacto de um tratamento (ou de uma



71

intervengao) sobre um resultado, controlando fatores que possam influenciar esse
resultado [''l. Nesse sentido, pela andlise dos resultados da amostragem, pode-se
inferir, apés as andlises dos resultados, se a preparagdao do espectrdmetro e sua
utilizacdo em sala de aula é uma boa alternativa para estudos de temas relacionados
a interagdo da luz da matéria, bem como relacionar os elementos presentes nos
espectrébmetros, como estudo das lentes, rede de difracdo etc., com fendmenos

opticos.

No primeiro momento da sequéncia didatica, referente a fase de Antecipacao,
foi aplicado o questionario diagndstico pré-teste. Nesse primeiro momento buscou-se
fomentar nos alunos suas primeiras reflexdes sobre a interveng&o que iriam participar.
Adicionalmente, relacionando com a teoria de Ausubel, a construcdo deste
questionario e suas posteriores respostas foram utilizadas para se verificar possiveis
conhecimentos prévios, ou seja, possiveis subsuncgores relevantes ao conteudo de
espectroscopia, interagdo da luz da matéria, presentes na abordagem da sequéncia
didatica. O segundo momento, referente a fase do Investimento, foi dedicado a aula
tedrica da sequéncia didatica. Nessa etapa, busca-se que o aluno invista seu esforco
em obter mais informagbes sobre o assunto abordado, contribuindo assim para a

construgédo de seu conhecimento.

No terceiro momento, referente a fase do Encontro, o aluno pode vivenciar
diretamente o evento com as demonstracdes experimentais e com a visualizagao do
fendbmeno da fluorescéncia presente no espectrdmetro construido. Essa fase |he
proporcionou a oportunidade de refletir sobre as ideias previamente construidas nas
fases de Antecipacdo e Investimento. No quarto momento, referente a fase de
Confirmacdo ou Desconfirmagdo, os alunos foram novamente convidados a
responderem um questionario. Com base nas suas novas respostas, 0s alunos sao
instigados a reavaliar suas concepgdes prévias com base no evento vivenciado,
submetendo suas hipbéteses a teste, podendo estas serem validadas ou contestadas.
Os resultados destes questionarios, relacionando com a teoria de Ausubel, sdo de
suma importancia para nossa analise futura sobre a consolidagao dos conhecimentos
prévios iniciais e da evolucao da turma ap6s a aplicacao da sequéncia didatica.

Por fim, o quinto momento, referente a fase de Revisdo Construtiva, foi

dedicado a uma correcdo das questdes presentes nos questionarios, bem como uma
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oportunidade de didlogo entre o professor e alunos para rever tudo o que foi
vivenciado e reconsiderar as concepgdes iniciais, contribuindo para a formacao de
novos conhecimentos. Conforme a visdo de Kelly, a aprendizagem ocorre a medida
que uma pessoa atravessa essas cinco fases, promovendo uma mudanga em sua

estrutura cognitiva a partir das experiéncias anteriores [°l.

4.2.2 Aplicacao da sequéncia didatica

No primeiro momento, correspondente a primeira aula, os alunos responderam
ao questionario diagndstico pré-teste, para avaliar os conhecimentos prévios
(possiveis subsuncgores) relacionados ao conteudo a ser abordado na sequéncia
didatica sobre andlise de fluorescéncia, utilizando o espectrémetro construido. Os
questionarios diagndsticos estao disponiveis no Apéndice A.3 do produto educacional
deste presente trabalho. Segundo Ausubel, os subsuncores sdo variaveis isoladas
cruciais para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos . O uso do
formato on-line via Google Formularios facilitou a coleta de dados, permitindo analises
rapidas e a geracao de um arquivo em planilha para analises mais detalhadas. Para
as respostas obijetivas, foi utilizada a representacado na forma de graficos de setores,
feitos na prépria plataforma Google Forms. Nesse caso as respostas séo
apresentadas em porcentagem de cada uma das alternativas em relacao ao numero
total de respostas dadas. Com base nos resultados, a sequéncia didatica foi
elaborada, seguindo a premissa de Ausubel de que o material de aprendizagem deve

ser potencialmente significativo, relacionavel a estrutura cognitiva do aluno .

O segundo momento, correspondente a segunda aula, foi dedicado a uma aula
tedrica, abordando o tema da interacao da luz com a matéria. Esta aula foi preparada
de forma a contemplar os possiveis subsuncores identificados no questionario pré-
teste de tal forma que a sequéncia apresentasse uma progressao l6gica de conceitos,
facilitando a assimilagdo e conex&o entre os conhecimentos prévios dos alunos e os
novos conhecimentos. Portanto, esta etapa visou sistematizar e consolidar as novas
informacdes junto aos subsuncores preexistentes, tornando os conhecimentos mais
estaveis na estrutura cognitiva do aluno, conforme a dindmica da aprendizagem
significativa proposta por Ausubel 'l Os detalhes dessa aula e os slides estdo
disponiveis no Apéndice A.2.1 deste presente trabalho. Ao final da aula, os alunos
foram convidados a refletirem sobre o que estaria por vir na aula experimental. O
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ultimo slide contou com uma pergunta instigadora: “Por que, ao direcionar um laser
verde para diferentes cores de papel, a luz percebida parece variar?”, seguido de uma
sequéncia de imagens como ilustrado na Figura 29 destacando esse fenébmeno. A
intencao foi fazer com que os alunos criassem hipéteses para que as mesmas fossem

discutidas na seguinte aula experimental.

Figura 29 — Efeito visual ao direcionar um laser verde para diferentes cores de papéis de nota. Essa
sequéncia de imagens foi colocada em um slide com uma pergunta instigadora: “Por que, ao direcionar

um laser verde para diferentes cores de papel, a luz percebida parece variar?”

Fonte: Préprio Autor.

Na terceira aula, a énfase foi na parte experimental, incluindo experimentos
sobre luminescéncia e a apresentacdao do espectrometro construido. A parte
experimental, conforme destacado por Ausubel, demanda atividade cognitiva para
relacionar os novos conhecimentos com os ja existentes, envolvendo processos de
captacgao de significados e ancoragem ['l. Como discutido anteriormente, devido a falta
de um laboratério apropriado para praticas experimentais, optou-se por uma aula
demonstrativa e foi usado a sala de video para a realizacao das atividades. Com o
intuito de proporcionar uma melhor visualizagdo da luminescéncia durante os
experimentos, foi necessario escurecer a sala de video, fechando as cortinas das
janelas e utilizando papel pardo nos basculantes, como apresentado na Figura 30.
Além disso, durante as demonstracoes, as luzes e a televisdo foram desligadas

Figura 30 — a) Devido a claridade da sala de video; b) Foi necessario escurecer a sala fechando as

cortinas das janelas e colocando papel pardo nos basculantes.

"\ o

a)
Fonte: Préprio Autor.
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O propodsito da aula experimental foi introduzir o conceito de luminescéncia e
elucidar o principio de funcionamento de um espectrdmetro. Preparou-se uma
apresentacao de slides para orientar os alunos sobre os novos temas abordados,
detalhando a construcdo do espectrobmetro, suas partes e o0s procedimentos
experimentais. Sobre uma mesa, foi montada uma lumindria com uma lampada
fluorescente que emite luz na faixa do ultravioleta (UV) (luz negra) e varios objetos. A
luz foi utilizada como fonte para excitar esses diferentes objetos luminescentes,
objetivando exemplificar a diferenga entre fosforescéncia e fluorescéncia, conforme

explicado no capitulo 3, secdo 3.2.1, e na sequéncia de fotos da Figura 31.

Figura 31 — a) Montagem da mesa com a luminaria de luz negra e objetos luminescentes (papéis de
nota e marca paginas tipo Post it de varias cores; copo com agua tonica; adesivos e marca texto
fosforescentes; pulseiras neon (glow sticks) e copo fosforescente). b) Destaque para demonstracédo da
luminescéncia. ¢) Espectrdmetro construido destacando seus componentes. d) Demonstracdo do

funcionamento do espectrometro com o espectro de fluorescéncia gerado no anteparo.

d)
Fonte: Préprio Autor.

Adicionalmente, o espectrémetro construido foi posicionado na mesma mesa,
de modo que, no momento apropriado da sequéncia didatica, fosse utilizado para
demonstrar a fluorescéncia das amostras de papel post-it de varias cores/corantes,
permitindo a observacéo do espectro de emissado no anteparo de papel vegetal, assim
como a fungdo das suas principais partes constituintes. As imagens da Figura 31

ilustram as demonstragdes realizadas na aula experimental.
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A demonstracdo da luminescéncia utilizando luz negra e o experimento de
quimioluminescéncia com o éculos feito com a pulseira neon (glow stick) despertaram
grande interesse nos alunos, e alguns deles compartilharam experiéncias anteriores
com esse fenbmeno em festas iluminadas por esse tipo de luz. Sob luz negra, a
fluorescéncia, principalmente de roupas e objetos brancos, foi observada pelos
estudantes, notando a fluorescéncia na roupa branca do professor e em seus proprios

uniformes.

Em seguida, realizou-se o experimento com a fluorescéncia da agua tbnica, e
os alunos questionaram se a agua mineral também apresentaria fluorescéncia. Para
responder a essa pergunta, os proprios estudantes expuseram uma garrafa de agua
mineral a luz negra, ndo observando nenhum efeito, ao contrario da agua ténica. Além
disso, a fosforescéncia do adesivo em formato de lua e dos marca-textos foi
relacionada ao cotidiano por alguns alunos que ja haviam notado esse efeito em
adesivos geralmente colocados em quartos de criancas. Essas vivéncias vao de
acordo com a teoria do Ciclo de Experiéncia Kellyana, de modo que os alunos, ao
vivenciar diretamente o evento com as demonstragdes experimentais, tiveram a
oportunidade de refletir sobre as ideias previamente construidas nas primeiras aulas
da sequéncia. Cabe destacar que o professor a todo momento procurou fomentar
perguntas motivadoras e promover a discussao entre os estudantes sobre suas
observagbes e hipdteses em cada demonstracdo. A discussdo sobre a pergunta
instigadora da aula anterior também foi demonstrada e os alunos puderam rever suas
hipéteses e discutir entre eles e com o professor sobre os resultados observados.
Alguns trechos da aula estdo presentes em curtos videos disponibilizados na galeria
do site no seguinte endereco eletrénico: https:/cleisonlima.wixsite.com/produto-

educacional.

Apoés introduzir os alunos ao conceito de fluorescéncia, foi realizada uma
discussao sobre a montagem do espectrometro construido, utilizando apresentacao
dos slides da sequéncia didatica. Em seguida os alunos foram convidados a
observarem a montagem no préprio espectrdmetro, durante essa discussao, foram
abordadas as funcionalidades de cada componente do aparato.


https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional
https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional
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Com o aparato experimental devidamente montado e as luzes apagadas,
inicialmente utilizou-se o laser de comprimento de onda 532 nm (verde) como fonte
de excitagdo. Ressalto que o professor deve ter cuidado ao conduzir experimentos
que utilizam laser, prezando pela seguranga dos alunos. Os alunos foram solicitados
a observar as cores no anteparo do espectrémetro para as cinco amostras. O mesmo
procedimento foi repetido com o /aser de comprimento de onda 405 nm (violeta) como
fonte de excitacdo. Nesse momento os alunos foram questionados sobre a
observacao de cores diferentes da caneta /laser. Esse ponto foi muito rico, pois através
das respostas dos alunos, pode ser feita uma relagdo entre o “aparecimento” dessas
cores no anteparo com o fendmeno da fluorescéncia discutido até entdo. Se percebeu
uma surpresa por parte dos alunos principalmente ao se depararem com o espectro
de emissao do laser violeta, onde se destaca todo espectro visivel no anteparo, do

violeta ao vermelho.

Apés as observagdes visuais das cores, os alunos foram instruidos a comparar
os resultados observados com os espectros/graficos obtidos no espectrémetro
comercial, conforme ilustrado nas Figuras 36 e 41 da préxima sec¢éo. Foi questionado
aos alunos se os graficos apresentados coincidiram com o observado visualmente no
espectrOmetro construido. Isso vai de encontro com a pergunta instigadora inicial, pois
agora, apdés a contemplacdao do espectro visual no anteparo do espectrdmetro, se
pode afirmar que quando um laser verde incide em um papel fluorescente, parte da
luz verde € absorvida pelo papel e parte é convertida em luz de comprimentos de onda

maiores, emitida pelo papel, ou seja, esse é o fenébmeno da fluorescéncia.

No quarto momento, quarta aula, os alunos responderam ao questionario
diagnostico pos-teste. Nesse ultimo momento, pretendeu-se verificar os novos
conhecimentos construidos, evidenciando as mudangas estabelecidas em relagao aos
conhecimentos prévios verificados no primeiro momento. E relevante salientar que os
questionarios pré-teste e pos-teste sdo idénticos, permitindo a observacdo da
evolugéo da turma, embora os alunos ndo sejam informados sobre esse detalhe. Este
questionario foi aplicado uma semana apos a aula experimental, a fim de avaliar se a
aprendizagem foi possivelmente significativa, isto €, ndo meramente mecanica.



77

Segundo a teoria de Ausubel, € importante observar o tempo de obliteracéo.
Na medida em que um subsungor ndo é frequentemente utilizado, ocorre essa
inevitavel obliteracdo, essa perda de discriminacao entre significados, um processo
normal do funcionamento cognitivo, caracterizado pelo esquecimento . Contudo, em
se tratando de aprendizagem significativa, a aprendizagem é possivel e relativamente
rapida. Essa condicao difere significativamente da aprendizagem mecéanica. Se o
esquecimento for total, assemelhando-se ao caso em que o individuo nunca tivesse
aprendido um certo conteudo, sendo provavel que a aprendizagem tenha sido
mecanica, nio significativa 1. Devido ao contexto discutido inicialmente, a
implementagédo de sequéncias didaticas que envolvam um maior numero de aulas é
de dificil aplicacédo a realidade do ensino médio de escolas publicas. Dessa forma, nao
se pode verificar de forma correta esse tempo de obliteracdo. Na secao 5.2 sera
explorado os resultados dos questionarios diagndsticos aplicados.

Por fim, o quinto momento, foi dedicado a uma correcdo das questdes
presentes nos questionarios, bem como uma oportunidade de didlogo entre o
professor e alunos para rever tudo o que foi vivenciado e reconsiderar as concepgoes
iniciais, contribuindo para a formacao de novos conhecimentos. Vale destacar alguns
relatos dos alunos. Apés a vivéncia da sequéncia didatica, alguns alunos que fizeram,
o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM 2023) em carater de treinamento,
comentaram que a intervencao foi de suma importancia em algumas questdes que
foram cobradas no exame. Em especial a questao presente na Figura 32 que destaca
o funcionamento de dispositivos épticos como o CD, DVD e o laser.

Figura 32 — Questdo 112 do ENEM 2023, segundo dia, caderno azul. INEP. Gabarito da questéo:
alternativa A.

QUESTAO 112

Informacoes digitais — dados — séo gravadas em discos opticos, como CD e DVD, na forma de cavidades
microscépicas. A gravacgio e a leitura dptica dessas informacdes sao realizadas por um laser (fonte de luz monocromatica).
Quanto menores as dimensoes dessas cavidades, mais dados sao armazenados na mesma area do disco. O fator limitante
para a leitura de dados é o espalhamento da luz pelo efeito de difragdo, fenémeno que ocorre quando a luz atravessa um
obstaculo com dimensdes da ordem de seu comprimento de onda. Essa limitagao motivou o desenvolvimento de lasers
com emissao em menores comprimentos de onda, possibilitando armazenar e ler dados em cavidades cada vez menores.

Em qual regido espectral se situa o comprimento de onda do laser que otimiza o armazenamento e a leitura de dados
em discos de uma mesma area?

Violeta.

Azul.

Verde.
Vermelho.
Infravermelho.

O@RE@O

Retirado da ref. [40].
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Na aula teérica presente na sequéncia didatica e nas observagbes da aula
experimental foram expostos esses instrumentos opticos, bem como a relagdo do
comprimento de onda com as cores, fundamental para resolu¢cao dessa questdo em
especifico. Esses relatos sdo bastante satisfatérios, indicando que a sequéncia
didatica forneceu bases para que os alunos pudessem interpretar corretamente

questdes cujos temas foram abordados durante a intervengéo.
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5. RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do
espectrébmetro construido, comparando as observagbes visuais com os dados
gerados por um espectrometro comercial. Além disso, sdo analisados os resultados
da sequéncia didatica embasada no Ciclo de Experiéncia Kellyana, incluindo os dados
dos questionarios diagndsticos pré-testes e pds-testes. O capitulo também aborda as
percepcoes dos autores sobre os experimentos e os resultados obtidos, baseadas na
interagao entre professor e alunos durante as aulas tedricas e praticas da sequéncia

didatica.
5.1. Resultados experimentais do espectrometro

No espectrdmetro construido e utilizado na sequéncia didatica, as fontes de
excitacao foram /asers de comprimentos de onda 532 nm (verde) e 405 nm (violeta).
Durante a execucdo do experimento, como ja mencionado na metodologia, foram
observadas as fluorescéncias das diferentes amostras/corantes, revelando que os
surgimentos de novos comprimentos de onda séo distintos para amostras diferentes.
Além das analises via observacdo das cores no anteparo do espectrdmetro
construido, as cinco amostras também foram analisadas quanto a sua fluorescéncia
em um espectrdbmetro comercial do laboratério de caracterizagdo Optica do

Departamento de Fisica — DPF, da Universidade Federal de Vigosa — UFV, Figura 33.

Figura 33 — a) Espectrémetro comercial (FluoroMax, Horiba) do laboratério de caracterizagao éptica do
DPF da Universidade Federal de Vigosa — UFV, utilizado para fazer as analises de fluorescéncia das
cinco amostras estudadas. b) Detalhe para seus componentes 6pticos internos.

' FAECPIXTEZ A

Fonte: foto do espectrémetro comercial tirada pelo proprio Autor.

A excitacdo foi feita utilizando uma lampada e os comprimentos de onda
selecionados foram o 514 nm (verde) e 425 nm (violeta). Com as amostras
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devidamente posicionadas no equipamento, foram obtidos o0s espectros de
fluorescéncia das mesmas, gerando graficos de intensidade versus comprimento de

onda para cada uma das diferentes amostras.

A aparéncia da cor da luz de um determinado comprimento de onda depende
das condi¢des de visualizacdo e também pode ser ligeiramente diferente de um
observador para outro 4!, Além disso, o fato de existirem trés tipos diferentes de
células (cones) que funcionam como fotorreceptores de intensidade de luz, faz com
que a visao humana associe uma sensacao diferente de cor a medida que se muda o
comprimento de onda emitido por uma determinada fonte *'l. Devido a isso, foram
gerados diagramas de cromaticidade, como os da figura 14, com os dados obtidos via

espectrometro comercial.

Figura 34 — Diagrama de cromaticidade CIE-1931 e regides aproximadas de cores. Ao lado a traducéo
para a legenda de cores do diagrama. Nos diagramas de cromaticidade, a intensidade em fungéo do
comprimento de onda da luz dos espectros de emissao ou de absorgéo, sdo convertidos em uma Unica

coordenada cromatica (x,y), associada a percep¢ao do olho humano.

0.9
CIE x, y chromaticity diagram | R Red
m
B Blue
0.8 G  Green
Y Yellow
O Orange
i P Purple Red Vermelho
Pk Pin ;
Lower case: Red purple. Verneho roxo
2 0. 0" ks st Reddish purple Roxo avermelhado
8= Purple Roxo
% ¢ ‘ Bluish purple Roxo azulado
g 05 \ Y , | Purplish blue Azul arroxeado
- Blue Azul
5 i b Greenish blue Azul esverdeado
s 04 - Bluegreen Azul verde
£ - Bluish green Verde azulado
£ 03 S Green Verde
= g Yellowish green Verde-amarelado
A 650 nm | yellow green Amarelo verde
M 1 Greenish yellow Amarelo-esverdeado
0.2 -~ Yellow Amarelo
Yellowish orange Laranja amarelado
0.1*+ Orange Laranja
Reddish orange Laranja avermelhado
Orange Pink Rosa laranja
0.0 i i Pink Rosa
Purplish Pink Rosa arroxeado
0.3 04 0.5 0.8

x - chromaticity coordinate

Fonte: Extraido e traduzido da referéncia [41].
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Nos diagramas de cromaticidade, a intensidade em funcédo do comprimento de onda
da luz dos espectros de emissdo ou de absorcdo, sdo convertidos em uma unica
coordenada cromatica (x,y), associada a percepgdo do olho humano [l Esse
diagrama fornece uma espécie de mapa de cores no qual as cromaticidades de todas
as cores podem ser plotadas de acordo com a Comissao Internacional de lluminacao
(Commission Internationale de | Eclairage). O diagrama de cromaticidade mais
comumente usado é o CIE-1931, como ilustrado na Figura 34 411,

5.1.1. Experimentos com excitacao no verde

A Figura 35 ilustra os resultados obtidos via observagédo das cores no anteparo
do espectrometro construido utilizando o /laser verde (532 nm). Visualmente, se
observa uma maior intensidade de fluorescéncia para as amostras 2 e 3. A amostra 2
apresenta uma maior intensidade na faixa do amarelo, laranja e vermelho, ja a
amostra 3 na faixa do amarelo e laranja. Para a amostra 1, observa-se uma

intensidade intermedidria de fluorescéncias na faixa do amarelo, laranja e vermelho.

Figura 35 — Resultados obtidos via observagao das cores no anteparo do espectrémetro construido
para cada uma das cinco amostras, em que a) Amostra 1; b) Amostra 2; ¢) Amostra 3; d) Amostra 4; e)
Amostra 5. Utilizando o laser verde como fonte de excitacdo, observa-se, para cada amostra, um
padréo distinto de cores e intensidades no anteparo devido a fluorescéncia.

a)-b)-C)-
d)-e)-

Fonte: Préprio Autor.
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7

Para a amostra 5 é possivel observar apenas uma pequena intensidade de
fluorescéncia na faixa do amarelo, laranja e vermelho. Ja para a amostra 4 nao se
observou visualmente a fluorescéncia para o tipo de excitagdo usada. Em todas as
amostras temos uma faixa verde extremamente intensa no anteparo devido a reflexao
do proéprio laser verde. Vale ressaltar que a amostra 4 ndo apresentou fluorescéncia,
mas com um feixe /laser mais energético, ou seja, para um comprimento de onda
menor, a amostra podera fluorescer, como veremos para os testes realizados com o

laser violeta (405 nm).

Para comparacao e validacao do espectrémetro construido foi feita a andlise
da fluorescéncia no espectrébmetro comercial, cujos resultados estdo presentes nos
graficos da Figura 36. Mantendo-se as mesmas condigdes experimentais para a coleta
de dados, nota-se uma maior intensidade de fluorescéncia para as amostras 2 e 3. O
maximo da banda de fluorescéncia para a amostra 2 foi em torno de 590 nm, o que
corresponde a uma cor laranja, enquanto o maximo de fluorescéncia da amostra 3 foi

em torno de 575 nm, correspondendo a uma cor amarelo-esverdeado.

Na amostra 1, observa-se uma intensidade intermediaria de fluorescéncia
também em torno de 575 nm. A amostra 5 apresentou uma baixa intensidade de
fluorescéncia com uma banda alargada centrada em torno de 580 nm, cor amarela. A
amostra 4 ndo apresentou sinal de fluorescéncia para o tipo de excitacao e parametros
utilizados na coleta de dados. O espectro de emissao observado na faixa do verde,
mesmo bem fraco, se refere a emissdao da propria fonte de excitacdo, que

praticamente n&o foi absorvida pela amostra, sendo coletada no detector.

O grafico normalizado da emiss&o para a excitagdo no verde (514 nm), Figura
37, evidencia que as amostras 1, 3 e 5 apresentam uma banda semelhante de
fluorescéncia, mas com intensidades diferentes como discutido anteriormente. Ja a
amostra 2 possui maior fluorescéncia na regido do laranja. A amostra 4 nao
apresentou sinal de fluorescéncia para o tipo de excitacdo usada, indicando apenas a
emissao da propria fonte de excitacao que apesar de estar centrada em 514, possui

uma largura espectral que € medida, pois n&o foi utilizado nenhum filtro de cor
especifico para barrar a emissao da fonte.
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Figura 36 — Grafico da intensidade da fluorescéncia versus comprimento de onda das cinco amostras

estudadas utilizando a fonte de excitagdo em 514 nm (verde).
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 37 — Grafico normalizado da fluorescéncia versus comprimento de onda das cinco amostras

estudadas utilizando a fonte de excitagdo em 514 nm, evidenciando que as amostras 1, 3 e 5

apresentam uma banda semelhante de fluorescéncia.
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Fonte: Préprio Autor.
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Outra anadlise pertinente é realizada pelo diagrama de cromaticidade. Na Figura
38 é apresentada uma analise visual das cinco amostras apos excitagdo com laser
verde. Utilizando os dados obtidos pela fluorescéncia via espectrometro comercial, foi
gerado um mapa de cores para as cinco amostras utilizando o laser verde (514 nm)

como fonte de excitagao.

Figura 38 — Analise visual das cinco amostras excitadas com o laser verde, em que: a) Amostra 1; b)

Amostra 2; ¢) Amostra 3; d) Amostra 4; e) Amostra 5.

a) b)

d)

Fonte: Préprio Autor.

Com esses dados foi gerado o diagrama de cromaticidade para essas amostras
apresentado na Figura 39. Para o laser verde, as amostras apresentam, tanto no
diagrama de cromaticidade, quanto na andlise visual, cores semelhantes, sendo:
laranja amarelado para amostra 1 e 3; laranja para amostra 2, amarelo para a amostra
5, que reflete uma quantidade grande do /aser, e amarelo verde para a amostra 4, que
também reflete muito o /aser verde. Como as amostras 4 e 5 tiveram pouca
fluorescéncia, devido a intensidade do /aser e sua reflexdo, é esperado que a
cromaticidade/visual tendam para o verde da fonte de excitacdo. Vale destacar que
essas cores sdo o resultado da composicao dos varios comprimentos de onda de
fluorescéncia. Apenas ap0ds a passagem pelas lentes, e a devida dispersao pela grade
de difragao, é que se pode perceber o espectro de cores separadamente, destacados

no espectro de fluorescéncia da analise anterior.
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Figura 39 — Diagrama de cromaticidade para as amostras excitadas com /laser verde versus

comparacgao visual das amostras cinco amostras.
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Fonte: Préprio Autor.

5.1.2. Experimentos com excitacao no violeta

Uma segunda analise visual foi realizada utilizando um /laser violeta de
comprimento de onda de 405 nm, Figura 40. A amostra 1 apresentou fluorescéncia
mais intensa na cor azul, e menos intensa na faixa do verde, amarelo, laranja e
vermelho. Para a amostra 2 foi observada fluorescéncia de menor intensidade na faixa
do azul e verde, e um pouco mais intensa na faixa do amarelo, vermelho e laranja. Na

amostra 3 observa-se fluorescéncia na faixa do azul ao vermelho. As amostras 4 e 5
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também apresentam uma fluorescéncia na faixa do azul ao vermelho, sendo mais

intensa na faixa do verde.

Figura 40 — Resultados obtidos via observagao das cores no anteparo do espectrémetro construido
para cada uma das cinco amostras, em que: a) Amostra 1; b) Amostra 2; ¢) Amostra 3; d) Amostra 4;
e) Amostra 5. Utilizando o laser violeta como fonte de excitagdo, observa-se um padréo distinto de
cores e intensidades no anteparo devido a fluorescéncia.

e)

Fonte: Préprio Autor.

Para comparagéo e validagao do espectrometro construido foi feita a analise
da fluorescéncia no espectrémetro comercial utilizando uma fonte de excitacdo de
comprimento de onda de 425 nm (violeta). Os resultados obtidos estdo presentes nos
graficos da Figura 41. Nota-se no grafico uma maior fluorescéncia para as amostras
4 e 5, com um maximo de emissao em torno de 525 nm, correspondendo a uma cor
verde, como também observado no espectrdmetro construido. Para a amostra 3
observa-se uma fluorescéncia mais intensa por volta de 580 nm, cor amarela, e 500
nm, cor verde, sendo menos intenso para as demais cores. A amostra 1 apresenta um
maximo de fluorescéncia por volta de 440 nm, em uma cor azul arroxeada. A amostra
2 apresenta um pico alargado em torno de 575 a 625 nm, desde o amarelo ao laranja,
nao muito intenso. Adicionalmente, o grafico normalizado da emissao para a excitagao
no violeta (425 nm), Figura 42, evidencia as faixas de emissdo das cinco amostras.
Nota-se que as amostras 2, 3 e 5 contemplam uma maior faixa de fluorescéncia no

espectro.
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Figura 41 — Grafico da intensidade da fluorescéncia versus comprimento de onda das cinco amostras

estudadas utilizando comprimento de onda de 425 nm (violeta) como fonte de excitagéo.
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Figura 42 — Gréfico normalizado da fluorescéncia versus comprimento de onda das cinco amostras
estudadas utilizando o /aser violeta de comprimento de onda 425 nm evidenciando as faixas de emissao
das cinco amostras. Nota-se que as amostras 2, 3 e 5 contemplam uma maior faixa de fluorescéncia

no espectro.
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Para os espectros observados visualmente, em todas as amostras foi possivel
observar um brilho intenso na regido do violeta devido a reflexdo do préprio /laser. Note
que esse pico é mais intenso para a amostra 2, evidenciando uma menor absorgéo
para essa regiao do espectro e, por esse motivo, a fluorescéncia para essa amostra é
menos intensa. O mesmo vale para as amostras 1 e 3, com um pouco menos de
intensidade para o pico do violeta comparadas com a 2 e, consequentemente,
apresentam uma fluorescéncia intermediaria. Para as demais amostras (4 e 5) se
observa um brilho menos intenso do /aser violeta, e uma maior fluorescéncia. Esse

fato deve indicar que essas amostras absorvem melhor a regiao do violeta.

Para testar essa hipdtese foi realizada uma andlise de absor¢cdo no
espectrometro comercial. Um grafico de espectro de absorgdo é uma representacéo
visual que mostra como a absorcdo de luz por uma substancia varia com o
comprimento de onda. No eixo horizontal do gréafico, temos os comprimentos de onda
da luz (em nanémetros, nm), enquanto no eixo vertical estd a quantidade de luz
absorvida. Menor absorcéo significa que mais luz é refletida, resultando em menor
intensidade de fluorescéncia. Por outro lado, maior absorcéo implica que mais luz é
capturada pela amostra, resultando em uma maior intensidade de fluorescéncia. A
analise de absorcdo com um espectrdmetro ajuda a confirmar quantitativamente

essas observagoes.

No grafico normalizado de absorcao versus comprimento de onda, ilustrado na
Figura 43, se percebe uma maior absorcéo para as amostras 4 e 5 na regiao do violeta
(425). As demais amostras absorvem menos nessa regidao, o que esta de acordo com
a analise visual observada no espectrometro construido (Figura 40).

Essa analise ndo pdde ser verificada para as observagdes envolvendo o laser
verde, pois sua poténcia era muito superior ao do /aser violeta, e nao foi possivel notar
uma diferenca em relagéo a intensidade do brilho do feixe refletido nos espectros
visuais (Figura 35). Entretanto, € possivel observar que as amostras 4 e 5 absorvem
menos o verde, como discutido no espectro de absorcao da secdo 5.1.1.
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Figura 43 — Grafico normalizado de absorgdo versus comprimento de onda das cinco amostras
estudadas. Detalhe para absorcdo na regiao do /aser violeta (425 nm). Ao lado a andlise visual via

espectrometro construido das respectivas cinco amostras.
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Fonte: Préprio Autor.

Finalmente é apresentada na Figura 44 uma analise visual das cinco amostras
apos excitacdo com laser violeta para posterior comparacdo com o diagrama de
cromaticidade presente na Figura 45.

Figura 44 — Analise visual das cinco amostras excitadas com o laser violeta, em que: a) Amostra 1; b)

Amostra 2; ¢) Amostra 3; d) Amostra 4; e) Amostra 5.

e)

Fonte: Préprio Autor.
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Utilizando os dados obtidos pela fluorescéncia via espectrémetro comercial, foi
gerado um mapa de cores para as cinco amostras utilizando o /aser violeta (425 nm)
como fonte de excitagdo. Com esses dados foi gerado o diagrama de cromaticidade
para essas amostras apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Diagrama de cromaticidade para as amostras excitadas com /aser violeta.
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Fonte: Préprio Autor.

Para essa fonte de excitacdo, nota-se tanto no diagrama de cromaticidade,
quanto na analise visual, cores com a mesma tendéncia, sendo: azul para amostra 1;
rosa para amostra 2; amarelo-esverdeado para amostra 3 e amarelo verde para as
amostras 4 e 5. Vale destacar que essas cores sdo o resultado da composicao dos

comprimentos de onda de fluorescéncia. Apenas apds a passagem pelas lentes, e a
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devida decomposicao pela grade de difracéo, € que podemos ver 0 espectro de cores

separadamente destacados no espectro de fluorescéncia da andlise anterior.

A partir das analises anteriores, € possivel observar que a comparagéo dos
resultados obtidos por meio do espectrometro comercial esta alinhada com as
analises visuais do espectrébmetro construido. Isso evidencia a eficacia do aparato
desenvolvido, indicando que ele é uma alternativa valida para o estudo da
fluorescéncia no contexto educacional. Isso demonstra que ele pode ser utilizado de
forma eficiente no ensino, proporcionando uma experiéncia pratica e enriquecedora

para os estudantes.
5.2. Resultados dos questionarios diagnosticos

Com a aplicagdo e andlise dos questionarios diagndsticos pretendeu-se obter
um levantamento de dados, que apresentasse uma descricdo quantitativa de
tendéncias, atitudes ou opinides de uma populacao, através de uma amostragem.
Nesse sentido, pela analise dos resultados da amostragem, pode-se inferir, apds as
analises dos resultados, se a preparacao do espectrdmetro e sua utilizacdo em sala
de aula é uma boa alternativa para estudos de temas relacionados a interagéo da luz
da matéria, bem como os elementos presentes nos espectrémetros, como estudo das

lentes, rede de difracao, etc.

A coleta de dados se deu em formato on-line via google formularios. Utilizando
esse servico, podemos analisar rapidamente os resultados estatisticos descritivos e
informacdes em graficos. Com as respostas assinaladas nos questionarios pré-teste
e pds-teste foi possivel fazer gréaficos e histogramas expondo resultados acerca das
observagdes experimentais e explicagdes de alguns fendémenos fisicos relacionados
ao tema interagdo da luz com a matéria presentes em nossa sequéncia didatica. O
formulario foi separado em 5 sessdes: Ondulatéria; Optica; Luminescéncia;
Espectrdmetros; Comentarios. Ao total foram respondidas 23 perguntas divididas
entre perguntas abertas e perguntas objetivas (fechadas). Nas perguntas abertas o
aluno pode redigir uma resposta livremente e nas perguntas objetivas assinalar a

resposta correta.

Perguntas abertas apresentam maior dificuldade no momento da tabulagao ou
analise. Por outro lado, as perguntas abertas acabam fornecendo mais informacdes
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ao pesquisador ['%, Dessa forma, analisamos separadamente cada resposta a fim de
poder avaliar a presenca de possiveis subsungores no pré-teste, visando uma
preparacao adequada da sequéncia didatica de forma a sanar as possiveis lacunas
no conhecimento dos alunos acerca do conteudo. Os resultados das perguntas
abertas foram apresentados em forma de nuvem de palavras, destacando as palavras
que apareceram com maior frequéncia nas respostas fornecidas pelos alunos. Em
contrapartida, as perguntas objetivas sdo mais faceis de se responder, tabular e
analisar ['9. Elas sao fundamentais para poder gerar os graficos e histogramas, a fim
de fornecer dados estatisticos sobre a sequéncia didatica, apdés a comparacao dos

questionarios pré-testes e pos-testes.

A seguir, sdo apresentadas as perguntas e os resultados obtidos de cada secao
do questionario. Uma breve introducdo do que se espera com cada secao sera
detalhada no inicio, seguida das analises dos autores. Ao final, na secao 5.2.6, seréo
apresentadas consideragdes finais de forma mais abrangente sobre os questionarios
diagndsticos e seus resultados. O questionario diagndstico completo esta presente no
apéndice A3 e também no seguinte endereco eletrénico:
https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.

5.2.1. Questoes sobre ondulatoria

O ensino da ondulatéria € um aspecto fundamental do curriculo de fisica. Nesse
contexto, buscamos, através dos questionarios pré-testes, identificar alguns possiveis
subsuncores relevantes a esse tema. Em uma situacédo ideal para os alunos do
segundo ano do ensino médio em meados do final do ano letivo, o conhecimento
prévio dos alunos inclui conceitos fundamentais de ondas e suas caracteristicas
gerais, como amplitude, frequéncia, periodo e comprimento de onda. As perguntas
dessa secdo foram voltadas para a identificacdo desses possiveis conhecimentos
prévios nos questionarios pré-testes, bem como a consolidacdo desses possiveis
subsuncores e a evolugao da turma ap0s a aplicagdo da sequéncia didatica, feita apds
avaliacao dos questionarios pos-testes. Em relacdo as duas primeiras perguntas do

questionario, que foram abertas, seguem as nuvens de palavras obtidas.


https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional
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1. O que vocé ja entende sobre ondulatéria? Dé exemplos que envolvam fenémenos

ondulatérios em situacdes do cotidiano.

Figura 46 — Nuvens de palavras geradas com as respostas dos alunos referentes a questao 1. a) Pré-

teste. b) Pds-teste.
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Fonte: Imagens geradas on-line pelo Wordart, ref. [42].
2. Vocé pode explicar o que € uma onda? Se sim, descreva com suas palavras.

Figura 47 — Nuvens de palavras geradas com as respostas dos alunos referentes a questao 2. a) Pré-

teste. b) Pés-teste.
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Fonte: Imagens geradas on-line pelo Wordart, ref. [42].

Através das perguntas abertas, representadas pelas nuvens de palavras nas
Figuras 46 e 47, é perceptivel que os alunos demonstraram familiaridade com

exemplos de ondas no cotidiano, mencionando termos como "ondas sonoras", "ondas
de radio", "ondas no mar", etc. A palavra “luz” ndo aparece no pré-teste, mas,
entretanto, tem um destaque no pds-teste como observado na Figura 46.b. Isso pode
sugerir que a sequéncia didatica focada na interagcao da luz com a matéria reforgou o
entendimento da luz como uma onda eletromagnética para uma parte dos alunos.
Além disso, as palavras destacadas como "perturbacéo", "energia" e "meio", Figura

46.a, indicam que uma parcela dos alunos esta familiarizada com conceitos
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relacionados a propagacao de ondas. Uma observacao relevante é que a palavra

"ndo" é proeminente nas nuvens de palavras dos pré-teste, Figuras 46.a e 47.a, mas

menos frequente no pds-teste, indicando que apds a sequéncia didatica, os alunos

conseguiram expressar com maior dominio exemplos e definicdes. O quadro 1 ilustra

algumas das respostas presentes nos questionarios:

Quadro 1 - Respostas das perguntas 1 e 2 presentes nos questionarios pré-teste e pds-teste.

1. O que vocé ja entende sobre ondulatéria? Dé exemplos que envolvam fenémenos
ondulatérios em situacoes do cotidiano.

Pré-teste:

Nao tenho nogéo do que seja

Acho que é sobre ondas sonoras, mas nao sei do que se trata.

Entendo como parte da fisica que estuda as propriedades e o comportamento das
ondas. Alguns exemplos de fenémenos ondulatérios no cotidiano sdo: ondas
sonoras, ondas na agua, ondas de radio, luz, entre outros

Sao ondas de radio, ondas de frequéncia

nao sei

Area que voltada para o estudo das ondas, como o som, a internet, sinais de
televiséo

Pdés-teste:

A ondulatéria estuda as ondas, como luz, som e ondas na agua. Exemplos disso séo
0 SOmM que ouvimos e as ondas na agua quando jogamos uma pedra em um lago.
ondulatéria e a parte da fisica que estuda as ondas, sao exemplos o0 som a luz

€ uma area da Fisica cujo objeto de estudo esta nas caracteristicas, propriedades e
fendbmenos ondulatérios

Ondulatéria é a parte da Fisica que estuda as ondas. Qualquer onda pode ser
estudada aqui, seja a onda do mar, ou ondas eletromagnéticas, como a luz. Por
exemplo

E o estudo das ondas e seus comportamentos. Som, wifi, Bluetooth, micro-ondas

2. Vocé pode explicar o que € uma onda? Se sim descreva com suas palavras.

Pré-teste:

Nao ou Nao sei explicar (4 respostas)

Uma onde é uma frequéncia magnética que é como o wi-fi, fazendo ligagdes entre
torres de comunicagéao etc, para transmitir algo.

Ondas sao tipo um impulso de for¢a que resulta em movimentos. Eu acho.

€ a forma que a energia invisivel que sai de um objeto ou pessoa que forma uma
frequéncia especifica, uma onda...

E uma perturbacao no meio externo.

A onda € uma perturbag&o no meio

E um meio que transporta energia sem matéria
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Pds-teste:

. nao sei explicar (2 respostas)

. perturbacao que se propaga através do espaco

. Uma onda é uma perturbacao oscilante de alguma grandeza fisica no espaco e
periédica no tempo.

. perturbacdes que se propagam de um lugar para outro através de um meio ou até
mesmo No VAcuo

. Perturbagdes em um meio.

. fenémenos que sdo caracterizados pelo transporte de energia sem movimento real
da matéria.

Fonte: Préprio Autor.

Segundo nossas observagdes, em relacdo a analise das respostas individuais,
observamos que uma parcela da turma apresentou possiveis conhecimentos prévios
relacionados aos conceitos fundamentais da ondulatéria e no geral percebemos que
apos a sequéncia didatica, uma grande parte da turma conseguiu expressar com
maior dominio exemplos e definicdes nas respostas dos pds-testes. Aléem disso, a
comparacao entre os questionarios pré-teste e pds-teste para as demais perguntas,
destaca que a sequéncia didatica pode ter consolidado esses possiveis subsuncores,
alcancando uma boa parcela dos alunos que melhoraram seu desempenho nas
respostas, como evidenciado pelo aumento na porcentagem de acertos nos graficos
das Figuras 48 a 52, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

3. Qual é a diferenca entre uma onda transversal e uma onda longitudinal?

a) Na onda transversal, as particulas do meio oscilam na mesma direcdo da onda, enquanto
na onda longitudinal, as particulas oscilam perpendicularmente a direcao da onda.

b) Na onda transversal, as particulas do meio oscilam perpendicularmente a dire¢do da onda,
enquanto na onda longitudinal, as particulas oscilam na mesma dire¢éo da onda.

c) A onda transversal envolve compressao e rarefacdo das particulas do meio, enquanto a
onda longitudinal envolve oscilagdo das particulas em relacdo a direcao da onda.

d) As ondas transversais se propagam apenas em liquidos, enquanto as ondas longitudinais
se propagam em sélidos e gases.
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Figura 48 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questédo 3. a) Pré-teste. b)

Pos-teste. Alternativas:

@ =) Ma onda transversal, as particulas do
meio oscilam na mesma direcBo da o

@ b) Ma onda transversal, as particulas do A
meio oscilam perpendicularmente a di...

@ c) Aonda transversal envolve
compressao e rarefacdo das particula. .

@ d) As ondas transversais se propagam
apenas em liquidos, enquanto as ond. . b)

a)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

4. O que a frequéncia de uma onda representa?

Figura 49 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questédo 4. a) Pré-teste. b)

@ a) O nimero de oscilaghes (ciclos) da
onda que occorrem por unidade de
'A tempo.
- @ b) O modulo da distancia entre dois
picos consecufivos da onda.

@ c) 0 modulo da distancia enfre a crista
{pico) & o vale de uma onda.

@ d) O intervalo de tempo de uma
oscilagdo completa.

Pos-teste.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

5. O que a amplitude de uma onda representa?

Figura 50 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 5. a) Pré-teste. b)

Pos-teste.

® 3) 0 médulo da distdncia entre dois
picos consecutivos da onda.
@ b) O modulo da medida da alfura
maxima da crista (pico) ou o modulo da
medida da profundidade maxima do
vale de uma onda.
@ c) O ndmero de oscilactes que a onda
faz por sequndo.
@ d) 0 médulo da distincia entre a crista
(pico) e o vale de uma onda. b)

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].
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6. Em uma onda, o que representa o comprimento de onda?

Figura 51 —Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questdo 6. a) Pré-teste. b)
Pos-teste.

@ z) A distancia que uma onda percome
durante um ciclo completo de oscilacdo.

@ b) O madulo da distancia entre a crista
(pico) & o vale de uma onda.
c) O nimero de oscilaces por segundo.

& d) O mddulo da medida da altura
maxima da crista (pico) ou o modulo da
medida da profundidade maxima do
vale de uma onda.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

7. Qual é a relagado entre a frequéncia e o comprimento de onda?

Figura 52 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questédo 7. a) Pré-teste. b)

Pos-teste.

® 3) Inversamente proporcionais, quanto
maior a frequéncia, menor o

comprimento de onda.
® b) Diretamente propercionais, quanio
maior a frequéncia, maior o

comprimento de onda.
) A frequéncia e o comprimento de
onda s3o grandezas independentes.

@ d) Afrequéncia e o comprimento de
onda s3o grandezas iguais.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

Desta forma, a comparacao entre os questionarios pré-teste e pds-teste das
Figuras 48 a 52, destaca uma melhora significativa no desempenho das respostas dos
estudantes, evidenciando que a intervengédo pedagdgica pode ter contribuido para a
consolidagdo dos conceitos relacionados aos principios basicos da ondulatéria. Os
resultados apresentados na Figura 52, por exemplo, destacam um aumento no
entendimento da relagéo inversa entre a frequéncia e o comprimento de onda de uma
onda. Em outras palavras, quanto maior o comprimento de onda, menor a frequéncia
e, consequentemente, menor a energia associada. No entanto, o resultado ainda
evidencia que uma parcela significativa da turma ainda confunde esse conceito
fundamental no estudo da ondulatéria. Vale ressaltar que esse ponto foi esclarecido

na aula de revisdo, de forma a sanar essas duvidas.
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5.2.2. Questoes sobre optica

A abordagem da Optica também constitui um componente essencial do
curriculo de fisica. Nesse contexto, buscamos identificar alguns possiveis
subsuncores relevantes a esse tema por meio dos questionarios pré-testes. Para os
alunos do segundo ano do ensino médio, aproximadamente no final do ano letivo,
espera-se que o conhecimento prévio inclua conceitos fundamentais de éptica, tais
como absorg¢ao, reflexao, refragédo, dispersdao, comportamento de lentes e grades de
difracao, entre outros. Em relagédo a esse tema, as respostas da primeira pergunta sdo
apresentadas no formato de nuvens de palavras, conforme mostrado na Figura 53.

8. Vocé pode mencionar exemplos de aplicagdes praticas das lentes no cotidiano e

na tecnologia?

Figura 53 — Nuvens de palavras geradas com as respostas dos alunos referentes a questao 8. a) Pré-
teste. b) Pos-teste.
a) b)

Tém

Cameras I_e“te ‘

So Sei Sol LUMIS‘ Fotograficas ' Grau

i LG 1L e

Ajudam Contato
Camera

Visao
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Wordart, ref. [42].

Através da pergunta aberta, refletida na nuvem de palavras da Figura 53, &
possivel observar que os alunos demonstraram familiaridade com exemplos de lentes

no cotidiano e na tecnologia, mencionando termos como "6culos", "camera”, "lupa”,
"telescdpio”, "microscopio”, entre outros. Novamente, a palavra "nao" é destacada na
nuvem de palavras do pré-teste, Figura 53.a, mas nao se destaca no pés-teste. Isso
sugere que apos a sequéncia didatica, os alunos tiveram uma compreensao mais clara

ao citar exemplos de aplicagao das lentes.

Uma grande parte da turma apresentou possiveis subsungores relacionados
aos conceitos fundamentais das lentes, como o ponto focal, e conseguiu fazer uma
distingcdo adequada entre lentes convergentes e divergentes como € apresentado nas
Figuras 54 a 56.
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9. O que uma lente convergente faz com a luz paralela que a atinge?

Figura 54 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questdo 9. a) Pré-teste. b)

Pos-teste.

@ a) Faz com que a luz se afaste do eino
central.

@ b) Faz com que a luz se concentre em
um ponto apos passar pela lente.

@ c) Nio afeta a direcdo da luz paralela.
a) b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

10.0 que uma lente divergente faz com a luz paralela que a atinge?

Figura 55 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 10. a) Pré-teste. b)

Pos-teste.

29,6%
A @ 3) Faz com que a luz se afaste do eio

central.
@ b) Faz com que a luz s concentre em
um ponto apos passar pela lente.
@ c) Mio afeta a direc3o da luz paralela.
b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

a)

11.0 que € o ponto focal em uma lente?

Figura 56 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 11. a) Pré-teste.
b) P6s-teste.

2z Eo ponto em que oS raios de luz
paralelos Convergem apos passarem
pela lente.

@ b) E o ponto onde a lente & maiz
‘ ESpEsSA.
o) Eo ponio onde a lente toca a

superficie de um objeto.

# d) E o ponto onde a lente estd
completamente fora de foco.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].
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A comparacao entre os questionarios pré-testes e pos-testes destaca que a sequéncia
didatica pode ter consolidado esses possiveis subsuncgores, alcangando uma boa
parcela dos alunos que melhoraram seu desempenho nas respostas, conforme
evidenciado pelo aumento na porcentagem de acertos nos graficos obtidos com as
respostas objetivas e apresentados nas Figuras 54 a 56.

Os resultados das questdes relacionadas a rede de difracdo, apresentadas nas
Figuras 57 e 58 a seguir, sdo intrigantes. Ao analisa-los, observa-se que esse
componente ndo é muito comum no cotidiano dos estudantes. Em conversas com
alguns alunos, foi perceptivel que as novas geragdes possivelmente ndao tém um
contato direto com CDs e DVDs. Esse contexto pode evidenciar uma mudanca
significativa na forma como as pessoas consomem e interagem com a midia digital.
As geracdes mais antigas, que cresceram durante a popularizacao dos CDs e DVDs,
estdo familiarizadas com a compra, armazenamento e reproducao fisica desses

meios.

Por outro lado, as gera¢gées mais jovens cresceram em uma era dominada pelo
streaming de musica e video, onde a posse fisica desses formatos se tornou cada vez
menos comum. Isso sugere uma transformacao nas preferéncias e nos habitos de
consumo, influenciada pela evolugéo tecnoldgica e pela conveniéncia oferecida pelas

plataformas de streaming.

12.0 que € uma rede de difragdo?

Figura 57 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 12. a) Pré-teste. b)
Pés-teste.

@ 3) Um dispositivo que reflete
completamente a luz incidents.

@ b) Um dizpositivo que dispersa (divide)
a luz incidente em suas cores

A componentes.
¢) Um dispositivo que dispersa (divide) a
luz incidente em varias diregdes.

@ d) Um dispositivo que blogueia a luz
incidente, criando uma sombra.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].
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13.As redes de difracdo sdao comumente usadas em varias areas da ciéncia e
tecnologia e em aplicagées no cotidiano. Marque a alternativa correta sobre um
exemplo de aplicagdo da rede de difracdo no cotidiano:

Figura 58 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 13. a) Pré-teste. b)
Pos-teste.

@ z) em cdmeras de smartphones e
cameras digitais comuns.

@ b) sdo usadas em CDs, DWVDs e discos
Blu-ray para gravar e ler dados.

c) em iluminacdo de ambientes.

40.7% @ d) em sistemas de comunicagdo sem
fio, como telefonia celular.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

A utilizacdo do espectrometro e a explicagdo do funcionamento dos CDs nas
aulas podem ter contribuido significativamente para o aumento na porcentagem de
acertos dessas questbes. O uso do espectrdmetro permitiu aos alunos uma
experiéncia pratica e visual da dispersdo da luz, reforgando conceitos tedricos
apresentados anteriormente. Além disso, a explicacdo do funcionamento dos CDs,
que também se baseia em principios épticos relacionados a difragdo, pode ter ajudado
os alunos a fazer conexdes entre teoria e pratica, facilitando a compreensdo dos
fenbmenos épticos abordados. Essas atividades praticas e exemplos concretos
provavelmente tornaram o conteldo mais tangivel e interessante para os alunos,
contribuindo assim para uma melhor compreensdo e retencdo dos conceitos

apresentados.
5.2.3. Questoes sobre luminescéncia

O ensino da luminescéncia é um componente muitas vezes pouco explorado
no curriculo de fisica do ensino médio. Compreender as propriedades e
comportamentos da luz emitida € crucial para explicar varios fenédmenos do cotidiano,
desde o funcionamento de lampadas fluorescentes, até o brilho de pulseiras neon
(glow sticks) comuns em algumas festas. Embora a luminescéncia ndo seja tao
amplamente abordada, as perguntas desta sec¢do foram voltadas para identificagao
desses possiveis conhecimentos prévios relevantes relacionados a caracteristicas

gerais da luminescéncia, por meio dos questionarios pré-testes.
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Esses dados proporcionam uma base para explorar, de maneira mais
aprofundada, esses conceitos menos tradicionais ao longo da sequéncia didatica,
enriquecendo a compreensao dos alunos sobre o fendmeno da interagao da luz com
a matéria. Além disso, buscamos observar a consolidacdo desses possiveis
subsuncores e a evolucao da turma apds a sequéncia didatica com os questionarios
pds-testes. Em relacdo a esse tema, os questionarios comegaram com a seguinte
pergunta aberta, cujos resultados foram apresentados no formato de nuvens de
palavras, conforme mostrado na Figura 59.

14.Vocé pode dar exemplos de materiais ou substancias que exibem fluorescéncia?

Figura 59 — Nuvens de palavras geradas com as respostas dos alunos referentes a questédo 14. a) Pré-
teste. b) Pos-teste.

a) b)

Dentre Sinalizacao
™ Cores desivos

:Tinta“ cermtampa‘daT|n tain.
pa d a S[” u i EscuroFESLe Sm Placas T?nlca i

Nau“ Orantes Text”"a”“Pulseira

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Wordart, ref. [42].

M;un;

Pelos exemplos fornecidos na pergunta aberta, evidenciados pelas nuvens de
palavras, observa-se que o0s alunos conseguiram mencionar alguns materiais e
substancias fluorescentes, citando termos como "lampadas fluorescentes", "tinta",
"marca-texto", entre outros. Notavelmente, na nuvem de palavras do pdés-teste,
surgiram novos destaques, como "Pulseira Neon", "Agua Toénica", "adesivos",
exatamente exemplos demonstrados durante a aula experimental. A expresséo "néo
sei", proeminente na nuvem de palavras do pré-teste, Figura 59.a, ndo aparece no
pbs-teste, Figura 59.b, e a palavra "incandescente" também ndo € mencionada. Esses
dados sugerem que a aula experimental da sequéncia didatica proporcionou uma

gama mais ampla de exemplos de fluorescéncia para os alunos.

Os demais resultados obtidos para as questdes referentes a luminescéncia
encontram-se dispostos nas Figuras de 60 a 63 a seguir. Em relacdo a compreensao
do que é um espectro de emissao, presente na Figura 60, pouco mais da metade da
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turma conseguiu relacionar corretamente, porém uma parcela significativa confundiu
emissao e absorcao tanto no pré-teste quanto no poés-teste. A auséncia de
apresentacao de um espectro de absorgcédo na sequéncia didatica pode ter contribuido
para a persisténcia desse erro. Vale ressaltar que esse ponto foi esclarecido na aula
de revisao construtiva em que houve a correcao dos questionarios, de forma a sanar

essas duvidas.

15.0 que é um espectro de emissao?

Figura 60— Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questéo 15. a) Pré-teste. b)
Pos-teste.

® a) Um especiro que mosira as cores de
LT Arco-iris.

@ b) Um especiro que mosira as cores
absorvidas por um material.
c) Um espectro gque mosira as cores
emitidas por um material quando
excitado. b)

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

Os resultados para a questao apresentada na Figura 61 indicam a persisténcia
do equivoco ao associar a fluorescéncia as lampadas incandescentes. Uma possivel
explicacdo para isso pode estar no fato de que essas lampadas sdo menos utilizadas
atualmente, devido ao seu alto consumo de energia elétrica em comparagdo com as
lampadas fluorescentes e LEDs, que sdo mais eficientes. Como resultado, os alunos
podem ter menos exposi¢cao ou experiéncia com lampadas incandescentes, o que
pode levar a essa associacao equivocada com a fluorescéncia. Outra possivel razao
pode ser a de que os alunos ainda ndo foram introduzidos ao estudo do
eletromagnetismo, geralmente abordado no terceiro ano do ensino meédio. Um
aprimoramento do entendimento sobre resistores e o efeito Joule podera esclarecer
essa duvida. Vale ressaltar que esse ponto foi esclarecido na aula de revisdo
construtiva em que houve a correcdo dos questionarios, de forma a sanar essas

dlvidas.

16.Qual das seguintes opgdes é uma aplicacgao tipica da fluorescéncia?
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Figura 61 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 16. a) Pré-teste. b)

Pos-teste.

A ®a lluminagdo de ambientes. -
@ b) Navegac3o por GPS.
@ c) Em lIampadas incandescentes.

i d) Em aparelhos de aguecimenta.
b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

a)

17.Qual é a caracteristica distintiva da fosforescéncia em relagao a fluorescéncia?

Figura 62 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 17. a) Pré-teste. b)
Po6s-teste.

@ 3) A fosforescéncia ndo necessita de
uma fonte de excitacio.

@ b) A fosforescéncia dura mais tempo
apds a excitacéo.

O ¢) A fosforescéncia ndo envolve
emizzdo de luz.

@ d) A fosforescéncia ocorre em altas
temperaturas.

b)
Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

Os resultados da Figura 62 merecem destaque, pois as evidéncias do pds-teste
indicam que os alunos conseguiram compreender de maneira satisfatéria uma das
caracteristicas distintivas da fosforescéncia em relagdo a fluorescéncia. Os
experimentos envolvendo a lampada de luz negra e os materiais fluorescentes e
fosforescentes despertaram o interesse dos alunos durante a aula experimental, o que
pode ter contribuido para uma melhor compreensao desse ponto.

Finalmente, apresentamos os histogramas destacados na Figura 63. Os
resultados demonstram uma reducédo significativa nas afirmacdes incorretas: "A
conversao de luz solar em energia quimica pelas plantas" e "A formagao de cristais a
partir de solugdes". Embora a sequéncia didatica n&o aborde diretamente a
fotossintese e a formacéo de cristais, os alunos podem ter compreendido melhor o

tema e possivelmente perceberam que esses exemplos ndo estdo relacionados a
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luminescéncia. Além disso, a exploracdo dos demais exemplos durante a sequéncia

didatica pode ter contribuido para essa reducéo.
18.Marque as alternativas que trazem alguns exemplos praticos de luminescéncia:

( ) Ldmpadas de luz negra para criar efeitos visuais brilhantes em festas.

( ) A conversao de luz solar em energia quimica pelas plantas.

( ) Documentos, notas de dinheiro e cartdes de identificagdo com marcas
detectadas sob luz ultravioleta.

( ) Etiquetas e adesivos sinalizadores de seguranca.

( ) A formagéo de cristais a partir de solugdes.

() Pulseiras, bastdes de luz, colares, e outros acessorios que proporcionam uma
fonte de luz temporaria.

() Aluz emitida pelos vaga-lumes.

Figura 63 — Histogramas gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 18. a) Pré-teste.
b) Pés-teste.

a)

Lampadas de luz negra para cr... 40 (74,1%)

A conversao de luz solar em en... 15 (27,8%)

Documentos, notas de dinheiro... 28 (51,9%)
Etiquetas e adesivos sinalizado... 24 (44,4%)
A formagéao de cristais a partir... 11 (20,4%)
Pulseiras, bastées de luz, colar... 37 (68,5%)
A luz emitida pelos vagalumes. —24 (44,4%)

0 10 20 30 40

b)

Lampadas de luz negra para cr... —43 (95,6%)

A converséo de luz solar em en... 5(11,1%)

Documentos, notas de dinheiro... 23 (51,1%)
Etiquetas e adesivos sinalizado... ~29 (64,4%)
A formagao de cristais a partir... 1(2,2%)
Pulseiras, bastdes de luz, colar... 40 (88,9%)
A luz emitida pelos vagalumes. 28 (62,2%)

0 10 20 30 40 50

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].
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5.2.4. Questoes sobre espectrometros

As questbes desta seg¢do foram formuladas para identificar, por meio dos
questionarios pré-teste, possiveis conhecimentos prévios relevantes relacionados as
caracteristicas gerais dos espectrometros, além da utilizacdo desses instrumentos na
analise da fluorescéncia de materiais. Com os questionarios pds-testes, almejamos
observar a consolidagcao desses possiveis subsungores e a evolugao da turma apds
a sequéncia didatica. Os resultados obtidos para as questdes referentes a esse tema
encontram-se dispostos nas Figuras 64 a 66.

19.0 que é um espectrometro?

Figura 64 — Graficos gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 19. a) Pré-teste. b)

Pos-teste.

@ a) Um instrumento empregado para
realizar medigées da temperatura de
objetos.

20,4%

@ b) Um instrumento utilizado para se
obter o especiro luminoso de amosiras.
c) Um equipamento desfinado a
determinar a densidade de solidos
liguidos, realizande medicdes de sua...

@ d) Um dispositive especializado na
medigdo da velocidade do som, sejan...

b)

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

Em relacéo as respostas apresentadas no pré-teste, presente na Figura 64.a,
se percebe que uma consideravel parcela da turma demonstra falta de compreensao
em relacdo ao conceito de espectrdmetro, distribuindo-se entre as alternativas
incorretas. Para essa questao, o resultado do questionario pés-teste, presente na
Figura 64.b, assume uma importancia fundamental, visto que revela um aumento
significativo na porcentagem de acertos, chegando a eliminar uma das alternativas
incorretas associadas a medicao de temperatura. Esse incremento expressivo pode
ser atribuido a sequéncia didatica aplicada, ressaltando sua eficiéncia e, também, a

importancia da demonstracéo experimental envolvendo o espectrémetro construido.

Os histogramas apresentados a seguir, Figuras 65 e 66, também
desempenham um papel expressivo para os resultados de nossa pesquisa. Ao
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analisar os pré-testes, € observado uma certa aleatoriedade nas respostas sobre as
cores esperadas em um espectro de emissao apoés a incidéncia do feixe laser. Essa
variabilidade era prevista pelos autores, uma vez que, até aquele momento, os
estudantes ndo haviam participado do experimento. Em contraste, os resultados no
pds-teste sao altamente significativos no que diz respeito a uma melhor compreensao

do fenémeno da fluorescéncia e ao funcionamento do espectrémetro.

Como ja mencionado, a energia da emissao é tipicamente menor que a da
absorgéo, sendo assim, a fluorescéncia normalmente ocorre em energias mais baixas
ou comprimentos de onda maiores que da fonte de excitacdo. Os resultados
apresentados no poés-teste (Figura 65.b) revelam que a maioria dos alunos
compreendeu que, ao utilizar o /aser verde, € esperado visualizar no espectro de
emissao cores de comprimento de onda maior, como amarelo, laranja e vermelho,
além da prépria reflexao do laser verde. Da mesma forma, os resultados do pés-teste
(Figura 66.b) indicam que a maioria dos alunos compreendeu que, ao utilizar o laser
violeta, € esperado visualizar no espectro de emissao cores de comprimento de onda
maior, abrangendo o espectro visivel completo. Esses resultados foram observados
pelos alunos durante a aula experimental, em que visualizaram no anteparo do
espectrometro construido os espectros obtidos para as amostras de papel de nota
excitadas pelos /asers verde e violeta.

20. Ao incidir um laser verde em um papel de nota colorido, quais cores se espera ver

além da cor incidente em um espectro de emissao?

Figura 65 — Histogramas gerados com as respostas dos alunos referentes a questédo 20. a) Pré-teste.
b) P6s-teste.

a)
Violeta 15 (27,8%)
Azul Anil 9(16,7%)
Azul 17 (31,5%)
Verde 21 (38,9%)
Amarelo 16 (29,6%)
Laranja 9 (16,7%)

vermeino | 2 (22.2%)

0 5 10 15 20 25



108

b)

Violeta 10 (21,7%)

Azul Anil
Azul
Verde 20 (43,5%)
Amarelo —24(52,2%)
Laranja 21 (45,7%)
Vermelho 22 (47 8%)
0 5 10 15 20 25

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

21.Ao incidir um laser violeta em um papel de nota colorido, quais cores se espera
ver além da cor incidente em um espectro de emissao?

Figura 66 — Histogramas gerados com as respostas dos alunos referentes a questao 21. a) Pré-teste.
b) P6s-teste.

a)
Violeta 14 (25,9%)
Azul Anil
Azul 20 (37%)
Verde 13 (24,1%)
Amarelo —8 (14,8%)
Laranja 5(9,3%)
Wermelho 12 (22,2%)
0 5 10 15 20
b)
Violeta 22 (47 .8%)
Azul Anil
Azul 24 (52,2%)
Verde 25 (54,3%)
Amarelo —23 (50%)
Laranja 23 (50%)
Vermelho 24 (52,2%)

0 5 10 15 20 25

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Google Forms, ref. [43].

Os resultados obtidos nessa segdo demonstram a eficacia da abordagem
experimental no ensino da Optica, especificamente no contexto da fluorescéncia e

espectroscopia. Através da construcédo e utilizacdo de um espectrémetro de baixo
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custo, os alunos puderam nao apenas compreender os principios tedricos, mas
também visualizar diretamente os fendmenos estudados. A compreensao alcangada
pelos alunos, conforme evidenciado pelos resultados dos pds-testes, destaca a
importancia do envolvimento pratico na aprendizagem cientifica. Além disso, a
associacdao entre teoria e experimentacdo permitiu aos alunos fazer conexdes
significativas entre os conceitos aprendidos em sala de aula e sua aplicagéo pratica.
Portanto, a integracéo de atividades experimentais no ensino de fisica pode ser uma
estratégia eficaz para promover uma compreensdo mais profunda e duradoura dos

principios cientificos pelos alunos.
5.2.5. Comentarios dos alunos

Esta secao inclui duas perguntas abertas, que s&o as unicas nao obrigatorias
nos questionarios. Essas perguntas visam proporcionar aos alunos um espaco para
compartilhar suas opinides e comentarios. A pergunta 22 foi aplicada no questionario
diagndstico pré-teste e a pergunta 23 foi aplicada no questionario diagndéstico pds-
teste. A partir de suas respostas, buscamos compreender as duvidas e comentarios
iniciais e as opinides e comentarios finais dos alunos sobre a sequéncia didatica e os

experimentos apresentados.

22.(Pré-teste) Vocé tem alguma duvida referente as questdes deste questionario

diagnostico? Algum comentario pertinente?

23.(Pos-teste) Vocé tem algum comentario referente a sequéncia didatica e aos

experimentos realizados?

Figura 67 — Nuvem de palavras gerada com as respostas dos alunos referentes a a) questdo 22 e b)

questao 23.
a) Pre-teste b) Pés-teste
. Uma Cleison™ = Cruzeiro
Mais 7 7 :
m Ao Suas u legal
Aula Na
Ta = ﬂu u I
Vst ! Esse
o Nenhuma Estude Foram Matenan' o Entender
Muito Sei :

Fonte: Imagens geradas on-line pelo Wordart, ref. [42].
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O termo "nao" se destaca na nuvem de palavras da Figura 67.a, sugerindo
possivelmente respostas indicando a auséncia de dividas ou comentarios. Entretanto,
expressdées como "possuo duvida" e "n&o sabia" sobressaem nessa pergunta,
indicando que os alunos podem ter apresentado incertezas em relacdo ao

questionario, talvez devido a natureza menos explorada do tema no ensino médio.

Ainda em relacao a questao 22, observamos, por meio de algumas respostas,
que os alunos manifestaram diversas duvidas em relagdo ao questionério. Alguns
exemplos sao destacados no Quadro 2. Conforme mencionado, essa disciplina néo é
amplamente abordada no ensino médio, e era esperado que essa dificuldade
surgisse. No entanto, é crucial ressaltar que esse formulario desempenhou um papel
fundamental na avaliacdo dos possiveis subsuncgores, na identificacdo dos
conhecimentos prévios e nas principais dificuldades dos alunos. Além disso, os alunos
foram informados de que as duvidas seriam abordadas na sequéncia didatica.

Quadro 2 — Respostas an6nimas de alguns alunos(as) sobre a pergunta 24 presente no questionario

pré-teste.

Respostas a pergunta 22: Vocé tem alguma duvida referente as questoes deste
questionario diagndéstico? Algum comentario pertinente?
e “Quase tudo”
e “Nao possuo nenhuma duvida, estou ciente que errei quase tudo.”
e ‘“ainda ndo estudamos sobre todos os assuntos do questionario”
e “Nao entendi nada !!V”
e “Eu observei que nao sei muito sobre essas coisas e como fazem diferenga no nosso
dia a dia”
e “Nunca estudei sobre a maioria das coisas, mas tenho algumas ideias distantes
sobre o assunto”
e “Na parte de lasers e cores tive uma dificuldade em entender como responder a
questao mais pela falta de conhecimento.”
e “Eu creio que é preciso aprofundar em varios assuntos e retomar em outros mas de
uma forma mais pratica e menos tedrica igual é feita ultimamente em sala de aula.”
e “Nao. Mas parabéns pela dedicagao aos estudos, eu admiro muito os pesquisadores

por entenderem e estudarem coisas relacionadas a fisica.”

Fonte: Préprio Autor.
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Em contraste, as palavras e expressdes "muito”, "experimento”, "bom", "boa
aula" e "legal" sdo proeminentes na nuvem de palavras da Figura 67.b referente a
questdo 23. Nessa questdo, notamos um contraste significativo, pois as respostas
foram bastante estimulantes e motivadoras. Elas destacam a importancia de se
incorporar experimentos e sequéncias didaticas interativas, evidenciando que tais
abordagens podem ser produtivas e constituem uma boa maneira de despertar o
interesse dos alunos para os conteudos abordados em sala de aula. Alguns exemplos

sao destacados no Quadro 3.

Quadro 3 — Respostas andénimas com comentarios sobre a sequéncia didatica.

Respostas a pergunta 23: Vocé tem algum comentario referente a sequéncia didatica
e aos experimentos realizados?
e “Nao, muito bom a didatica!”
e “Eu gostei bastante da sequéncia didatica, muito mais facil de compreender a
matéria.”
e ‘“fazer atividades mais praticas igual foi a parte de testes do experimento.”
e “aaula sobre os experimentos foi muito interessante e ajudou a entender muito mais
a matéria”
e “Nao tenho nada. “Gostei de uma metodologia ativa e experimentos”
e “Foi divertido”
e “Foilegal’

e “Foi muito legal”

Fonte: Préprio Autor.
5.2.6. Consideracoes finais sobre os questionarios diagnésticos

Como Ausubel destaca em sua Teoria da Aprendizagem Significativa, para
ocorrer a aprendizagem significativa, deve existir tanto uma disposicao do aluno para
a aprendizagem significativa como a apresentagdo ao aluno de um material
potencialmente significativo. [4 Neste presente trabalho apresentamos uma proposta
de material que atenda essa caracteristica, porém, Ausubel deixa claro que nao basta
apenas que o material de aprendizagem seja potencialmente significativo, deve haver,
também, uma disposicdo para a aprendizagem significativa. Ou seja, mesmo o

material de aprendizagem consistindo em componentes significativos, o mesmo pode
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ser aprendido pelo método de decorar (aprendizagem mecanica), se a disposi¢ao do

aluno para aprender nao for significativa .

Apesar da motivacao dos alunos, por parte do autor/professor, e da preparagéo
interativa da sequéncia didéatica, a analise grafica e as respostas abertas sugerem que
alguns estudantes talvez ndo tenham sido totalmente alcangados. Conforme
detalhado na metodologia, os questionarios foram concebidos para serem anénimos,
visando minimizar riscos de quebra de sigilo e proporcionar conforto caso os alunos
se deparassem com questdes didaticas desconhecidas. Nesse contexto, ndo é
possivel identificar, e isso ndo constitui o foco deste trabalho, quais alunos
possivelmente manifestaram desinteresse ao copiar respostas da internet ou
simplesmente marcar qualquer alternativa nos questionarios, nem se esse padrao se

manteve no pré-teste e pds-teste.

A utilizagéo de formularios on-line evidencia essa vulnerabilidade. Apesar das
instrucées do autor/professor, que enfatizaram a necessidade de respostas redigidas
pelos proprios alunos, e da supervisao presencial durante o preenchimento, algumas
respostas foram copiadas diretamente da internet. Foram poucos casos observados
e exemplos especificos sdo destacados no Quadro 4. A préatica de plagio pode ser

facilmente identificada através de uma simples pesquisa na internet.

Quadro 4 — Exemplos de respostas copiadas da internet.

Resposta a pergunta 1: O que vocé ja entende sobre ondulatéria? De exemplos que
envolvam fendmenos ondulatérios em situacées do cotidiano.

e “é a parte da fisica que estuda os fendbmenos relativos as ondas. Ondulatéria é a
parte da fisica que estuda todos os tipos de ondas, sejam elas eletromagnéticas,
como a luz, ou mecéanicas a exemplo das oscilagées que ocorrem na superficie das
aguas, que é o caso das ondas maritimas.”

Resposta a pergunta 9: Vocé pode mencionar exemplos de aplicacoes praticas das
lentes no cotidiano e na tecnologia?

e ‘“lentes sao dispositivos Opticos que funcionam por refracdo da luz e sdo muito
utilizadas no nosso dia a dia, como nos 6culos, nas lupas, nas cameras fotograficas,
nas filmadoras e em telescépios.”

Resposta a pergunta 14: Vocé pode dar exemplos de materiais ou substancias que

exibem fluorescéncia?
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e “Ambar: mostram radiagdo de cor laranja quando recebem luz ultravioleta de onda
curta. Diamantes e rubis da esperanca: exibem radiacéo vermelha quando irradiados

com radiacao ultravioleta de onda curta.”

Fonte: Préprio Autor.

Outro aspecto relevante observado nas respostas da questdo 25 é que a
abordagem por meio de questionarios pode se tornar fatigante para alguns alunos.
Destacamos no Quadro 5 duas respostas especificas da secdo que demandam

atencao:

Quadro 5 — Respostas anénimas de um aluno(a) sobre os questionarios.

Respostas a pergunta 23: Vocé tem algum comentario referente a sequéncia didatica
e aos experimentos realizados?
e “As aulas foram legais, 0os experimentos ajudam a entender, mas responder 0s
questionarios sdo chatos”

e “Formulario muito bom”

Fonte: Préprio Autor.

Observando presencialmente, percebi que o primeiro questionario foi bem
recebido pelos alunos, enquanto o segundo encontrou uma resisténcia um pouco
maior para ser preenchido. Isso pode ser atribuido pelo fato de ter sido aplicado ao
final do ano letivo e uma semana apdés as provas do Enem, quando os alunos estavam
cansados e ocupados com atividades relacionadas as feiras escolares. Pessoalmente,
reconhegco que responder questionarios pode ser fatigante, mas ressalto que sua
aplicacéo foi fundamental para nossas analises. Em todo caso, o feedback positivo
destacado no Quadro 5 sugere que o questionario pds-teste pode ter sido uma
ferramenta interessante para alguns alunos avaliarem sua evolucao individual em

relagdo ao conteudo.

Uma abordagem semelhante poderia ser aplicada no terceiro ano do ensino
médio, visando uma andlise voltada para a fisica moderna. Para esse caso seria
necessario adaptar a sequéncia didatica pensando em subsuncgores relacionadas a
essa area de ensino, como, por exemplo, o conceito de fétons, relacao proporcional
da energia de um féton com a frequéncia, etc. O espectrdbmetro construido é uma boa
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opc¢ao para se discutir esse tema auxiliando no entendimento desses conceitos muitas
vezes pouco explorados no curriculo de fisica do ensino médio. Caso o leitor tenha
interesse em aprofundar nesse assunto, recomendo a dissertagcao “Uma abordagem
didatica alternativa ao ensino conceitual da dualidade onda-particula no ensino
medio”, do autor PIMENTEL, R.F, disponivel na ref. [44].
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6. CONCLUSOES

O espectrébmetro construido revelou que as bandas de fluorescéncia de
diferentes corantes apresentam padrdes distintos e que a fluorescéncia envolve a
emissao de comprimentos de onda maiores que os da fonte de excitacdo. O
experimento mostrou, também, que os comprimentos de onda observados néao
mudam com a mudanca da fonte de excitagdo, mas que uma fonte de menor
comprimento de onda permite a observacdo de novos comprimentos de onda de
fluorescéncia. Em razao disso, os resultados para excitacdo no violeta sdo muito
significativos, pois envolvem um espectro de fluorescéncia mais completo para as
amostras. As faixas de cores obtidas no espectrémetro puderam ser calibradas com
base nas medidas de um espectrémetro comercial. Dessa maneira, se verifica que 0s
resultados do espectrometro comercial corroboram com as anadlises visuais do
espectrometro construido, demonstrando que o aparato € uma boa alternativa para se

estudar a fluorescéncia no contexto do ensino médio.

Para fins didaticos, nosso aparato experimental apresentou bons resultados,
elucidando o funcionamento de dispositivos Opticos e dos fendbmenos de
luminescéncia para estudantes do segundo ano do ensino médio. O diferencial do
nosso espectrometro estd na simplicidade de sua construgdo e montagem, sendo um
dispositivo compacto e movel, o que facilita sua utilizagcao em ambiente escolar. Além
disso, ele aborda os principios basicos da éptica presentes nos curriculos basicos do
ensino médio. A analise visual direta das cores do espectro de emissdo no anteparo
é fascinante, pois 0 senso comum pode levar a esperar que apenas a cor do laser
incidente seja observada. Dessa forma, nosso aparato construido se mostrou uma

boa opc¢ao para esclarecer os principios basicos da fluorescéncia.

A utilizacao do Ciclo de Experiéncia Kellyana foi fundamental para organizacéao
da sequéncia didatica tendo em vista o contexto de aplicagdo da intervengéo. Ao
vivenciar diretamente as demonstracdes experimentais, os alunos tiveram a
oportunidade de refletir sobre as ideias previamente construidas nas primeiras aulas
da sequéncia. Através da andlise dos questionarios diagnosticos pré-testes e pés-
testes, observaram-se resultados positivos que destacam uma evolugcdo na turma
apo6s a implementacdo da sequéncia. Esses resultados ressaltam a relevancia de

considerar os possiveis conhecimentos prévios (possiveis subsuncgores) dos alunos
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ao desenvolver sequéncias didaticas, além de introduzir a experimentagdo no

contexto do cotidiano escolar.

Finalmente, os resultados demonstram a importancia dos experimentos em
sala de aula para a aprendizagem dos alunos. Na aula experimental, foi possivel
perceber o entusiasmo dos alunos pelo assunto devido a abordagem, o que fez com
que a aula se tornasse mais produtiva. Ao término da intervengéo, em conversas com
os alunos, ficou claro que a realizagdo de experimentos foi fundamental para a
compreensao do fenémeno da fluorescéncia, especialmente no que se refere a
motivacao. Isso os estimulou a continuar os estudos, relacionando o que foi observado
com toda a parte tedrica explorada. Isso nos leva a acreditar que o espectrémetro

construido constitui um material didatico potencialmente significativo.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL

Prezado(a) leitor(a), esse produto educacional, produzido como parte das
exigéncias do Programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, é
dividido em duas sessoes, sendo a primeira voltada para a metodologia da construgéo
do espectrdbmetro com materiais de baixo custo e a segunda para a metodologia da

preparacao da sequéncia didatica.

Na secao sobre a construcao do espectrometro, forneceremos uma lista com
detalhes dos materiais utilizados, um passo a passo para a montagem do aparato e
dicas para sua melhor utilizagdo. Quanto a sequéncia didatica, sera disponibilizado
uma apresentacao de slides elaborada, os questionarios diagndsticos pré-teste e pos-
testes, além de orientagbes para a utilizagcdo desse material em sala de aula.
Recomendamos a aplicacdo da sequéncia didatica ao longo de duas aulas. A primeira
aula dedicada a parte tedrica da interagao da luz com a matéria, enquanto a segunda
dedicada a parte experimental, incluindo experimentos sobre luminescéncia e a

apresentacao do espectrdmetro construido.

Este produto educacional foi concebido com base na premissa de Ausubel, que
enfatiza a importancia de o material de aprendizagem ser potencialmente significativo
e relacionavel a estrutura cognitiva do aluno. Adicionalmente, conforme Ausubel
destaca, a recepcdo de um novo conhecimento, por exemplo, em forma de um
experimento, requer muita atividade cognitiva para relacionar, interativamente, os
novos conhecimentos com aqueles ja existentes na estrutura cognitiva, envolvendo
processos de captacéo de significados e ancoragem. Essa abordagem esta alinhada
a Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly, que salienta, em seu corolario da
experiéncia, que o aprendizado ocorre por meio de ciclos de experiéncia.

Finalmente, o propésito ao término da sequéncia didatica é sistematizar e
consolidar as novas informacdes junto aos subsungores (conhecimentos prévios)
preexistentes, tornando os conhecimentos mais estaveis na estrutura cognitiva do
aluno, conforme a dindmica da aprendizagem significativa proposta por Ausubel. Todo
o material estd disponibilizado no seguinte  enderegco  eletrbnico:

https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.
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A.1. CONSTRUCAO DO ESPECTROMETRO

Dispositivos comerciais destinados a espectroscopia costumam ser
dispendiosos e, muitas vezes, de dificil acesso para o ensino médio. Considerando
esse contexto e visando incorporar a pratica experimental ao ambiente da sala de
aula, nessa secao indicaremos 0s passos para a construcao de um espectrémetro
com materiais de baixo custo. A intencdo é estimular, por meio do aparato construido,
o interesse dos estudantes quanto a experimentacdo e em areas como Optica e

interagéo da luz com a matéria.

A.1.1. Materiais Utilizados

Nessa secao descreveremos detalhadamente os materiais necessarios para a
construgdo de um espectrometro de baixo custo e facil de ser manipulado durante
uma aula experimental. A Tabela A.1.1 traz uma lista dos materiais utilizados para
construcao do espectrémetro e seus precos aproximados.

Tabela A.1.1 - Lista dos materiais utilizados para constru¢ao do espectrometro. Cotagéo realizada no
segundo semestre de 2023. *Material encontrado em sobras de marcenaria/obras. **Geralmente

encontrado em compras internacionais. ***Geralmente compra em pacotes com varias unidades.

VALOR COMERCIAL APROXIMADO
MATERIAIS EM REAIS
(Analisado em compras on-line)
1. Papel de nota em varias cores; R$ 4,00 — 32,00
2. Lamina de acrilico transparente; R$ 5,00 — 12,00
3. Pedaco de suporte de canaleta para banners; R$ 1,00 - 6,00
4. Caneta laser monocromatico verde (532 nm); R$ 11,00 — 37,00
5. Caneta laser monocromatico violeta (402 nm); R$ 11,00 — 37,00
6. Suporte feito de madeira para as lentes; R$ 0,00 *
7. Isopor para apoio das lentes; R$ 2,00 - 8,00
8. Lente convergente de distancia focal 60 mm; R$ 45,00- 60,00 **
9. Lente convergente de distancia focal 40 mm; R$ 45,00- 60,00 **
10. Rede de Difragao por reflexao para fins didaticos R$ 207,00 — 800,00 **
11. Rede de Difragédo por transmissao R$ 70,00 — 95,00 **
12. Caixa bau de madeira em MDF; R$ 24,00 — 52,00
13. Papel vegetal. R$ 11,00 — 31,00 ***
14. Manta magnética adesiva. R$ 15,00 — 49,00 ***

Fonte: Préprio Autor.

Os materiais selecionados para a montagem do espectrometro foram

escolhidos considerando sua disponibilidade, sendo que todos podem ser facilmente
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adquiridos em lojas especializadas ou on-line, com precos variados. Para os valores
mais baixos dos materiais, o valor total para a construgdao do espectrémetro fica em
média 451,00 reais para rede de difracao por reflexdo e 314,00 reais para rede de
difracao por transmissao. Vale destacar que os precos dos materiais podem variar de
regido para regiao, e nao foram incluidos valores de frete nem a méo de obra caso
precise de um marceneiro. Além disso, muitos dos materiais podem ser adaptados a
realidade do professor e esse valor pode ser bem menor. O pregco nem se compara
aos valores de um espectrémetro comercial que, dependendo de sua aplicacao, fica
na faixa de centenas de milhares de reais. Essa lista é baseada no espectrometro
construido para o presente trabalho, os quais sao explicados com mais detalhes a

sequir.

Na Figura A.1.1, sdo exibidos os papéis tipo post-it em diversas cores. A
escolha recaiu sobre eles devido a presenga de corantes fluorescentes e a facilidade
de aquisicdao. Normalmente, este item pode ser encontrado no material de trabalho
escolar do proprio professor ou mesmo de algum aluno da turma. Dado que apenas
alguns pedagos de cores diferentes sdo necessarios, este é o item mais econémico

em nossa lista de materiais.

Figura A1.1 - Papel de nota em varias cores;

LBLOCO ADESIVO PARA RECADO
r—

-

Fonte: Préprio Autor.

A Figura A.1.2 exibe uma lamina transparente de acrilico destinada a receber
as amostras de papel de nota. Essa lamina é inserida em um suporte de canaleta para
banners, assegurando sua posi¢cdo apropriada. A canaleta, por sua vez, é fixada em
uma base de madeira, garantido que as amostras estejam na altura do centro das
lentes e também para a estabilidade do conjunto.
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Figura A.1.2 -Lamina de acrilico transparente com as amostras de papel fixadas. A lamina é

montada em um suporte de canaleta para banners presa a uma base de madeira.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura A.1.3, encontram-se os /asers destinados a excitar as amostras de
papel de nota. Optamos por uma caneta /aser monocromatica verde (532 nm) e uma
caneta laser monocromatica violeta (402 nm). A caneta /aser verde destaca-se pela
sua poténcia (5000 mW), proporcionando um espectro de emissao visivel mesmo em
ambientes mais claros. No entanto, o espectro gerado esta restrito a comprimentos
de onda superiores ao verde. Por outro lado, o /aser violeta oferece a vantagem de
gerar um espectro de emissdo em toda a faixa do espectro visivel. Entretanto, devido
a sua baixa poténcia (5mW), é recomendado um ambiente mais escuro para uma

melhor visualizagao do espectro de emissao.

Figura A.1.3 - Caneta /aser monocromatica verde (532 nm) e monocromatico violeta (402 nm);

Fonte: Préprio Autor.
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A Figura A.1.4 apresenta as duas lentes empregadas no espectrometro, sendo
a primeira uma lente convergente com distancia focal de 60 mm, enquanto a segunda
€ uma lente convergente com distancia focal de 40 mm. A primeira lente apresenta
um maior didametro (55 mm) e desempenha o papel de colimadora, cuja funcéo é tornar
paralelas as trajetérias dos feixes luminosos provenientes das amostras. A segunda
lente, de menor didmetro (46 mm), é utilizada para focalizar as diversas cores geradas
pela rede de difracdo no anteparo, permitindo a visualizagao do espectro de emissao.
Vale destacar que algumas ferramentas eletrdnicas, como Data-shows e
retroprojetores, utilizam essas lentes. Portanto, em casos de dispositivos quebrados
e nao utilizados, é possivel retira-las e utiliza-las no projeto, diminuindo o custo da
producdo. Lupas também representam uma alternativa viavel. E importante lembrar

que o projeto deve ser adaptado para as distancias focais das lentes utilizadas.

Figura A.1.4 - Lentes convergentes de distancia focal de 60 mm e 40 mm, respectivamente.

i
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Fonte: Préprio Autor.

O suporte de madeira designado para sustentar as lentes € visualizado na
Figura A.1.5. Um orificio foi cuidadosamente criado com um diametro ligeiramente
maior que o da lente, enquanto uma pequena tampa de madeira recebeu um furo com
um didmetro um pouco menor que o da lente, proporcionando um suporte adequado.
Esses furos podem ser feitos com auxilio de uma broca do tipo serra copo. A lente é
fixada no suporte utilizando um pedacgo de isopor recortado e ajustado de maneira
precisa no orificio do suporte.
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Figura A.1.5 - a) Suportes feitos de madeira com a lente montada em um teste inicial. b) Suportes
pintados de preto fosco, detalhe para a tampa de madeira furada para acomodacao da lente. ¢) Suporte,

lente convergente e isopor recortado no molde do suporte. d) Lente montada e fixada pelo isopor no

suporte de madeira.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura A.1.6 exibe a rede de difracdo, cuja funcao nos espectrometros é
separar espacialmente os diversos comprimentos de onda presentes em um feixe
luminoso. A opcéao por utilizar a rede de difracao por reflexao neste projeto foi motivada
pela sua elevada resolucdo (1200 linhas/mm) e pela sua disponibilidade no
almoxarifado do departamento de fisica da universidade. Um pequeno pedaco de
madeira foi recortado de forma a encaixar a grade de difragdo garantido sua
estabilidade. Alternativas que envolvem o uso de redes de difracdo por transmissao,
geralmente mais econémicas, serdo abordadas na préxima secao.

Figura A.1.6 - Rede de Difracao por reflexao (1200 linhas/mm)

Fonte: Préprio Autor.
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A Figura A.1.7 exibe a caixa de madeira em MDF destinada a acomodar os
componentes do espectrémetro. A vantagem dessa caixa reside na capacidade de
isolar o experimento da luz ambiente externa quando fechada. Adicionalmente, tanto
a caixa, quanto os demais componentes de madeira, podem ser pintados de preto
fosco, minimizando possiveis reflexdes indesejadas. Essa caixa € facilmente
encontrada em lojas on-line especializadas, disponivel em diversas dimensdes. As
dimensdes da caixa utilizada neste trabalho sdo 17cm x 12cm de base e 13cm de
altura. Essas dimensdes sao suficientes para atender as distancias focais das lentes

empregadas.

Figura A.1.7 - Caixa bau de madeira em MDF com recorte feito para o anteparo de papel vegetal.

e

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura A.1.8 apresenta-se as mantas magnéticas adesivas que foram
colocadas tanto no fundo da caixa, quanto nos suportes das lentes, das amostras e
da rede de difracdo. Dessa forma, ao observar a polaridade das mantas magnéticas
e assegurar a atragao entre suas faces, é possivel fixar o0s componentes nas posi¢des
focais das lentes, garantindo assim a estabilidade e bom funcionamento dos

elementos no espectrémetro.

Figura A.1.8 - Mantas magnéticas utilizadas para fixagdo dos componentes do espectrémetro.

Fonte: Préprio Autor.
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Esse componente é facilmente encontrado em lojas on-line especializadas e
papelarias, além de ser comumente utilizado na fabricacdo de imas de geladeira ou
utilizado em lousas brancas magnéticas, para fixacdo de materiais pelo professor

durante alguma aula.

Finalmente, emprega-se papel vegetal, Figura A.1.9, como anteparo para a
visualizagdo do espectro de emissdo das amostras. Esse tipo de papel é
frequentemente utilizado para desenhos, tragados e esbogos de caligrafia, sendo
comumente disponivel no almoxarifado escolar, especialmente para aulas do

componente curricular Arte.

Figura A.1.9 - Papel vegetal utilizado como anteparo para visualizagdo do espectro de fluorescéncia.

Fonte: Préprio Autor.

A.1.2. Aparato experimental e procedimentos

Os seguintes passos explicam como foi montado o espectrometro. As amostras
de papel sdo cortadas em pequenos pedacos e pregadas com fita adesiva
transparente na lamina transparente de acrilico. A lamina foi colocada em um suporte,
feito com um pedaco de tubo de plastico para banners, posicionado em uma base de

madeira como ilustra a Figura A1.10.
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Figura A.1.10 — Amostras de papel de nota de varias cores/corantes fixadas na placa de plastico e
posicionada no suporte. Da esquerda para a direita, enumeramos as amostras respectivamente como

amostra 1, 2, 3, 4, e 5.

Fonte: Préprio Autor.

A caixa bau de madeira em MDF e os suportes de madeira foram pintados de
preto fosco para evitar possiveis reflexdes indesejadas e, apds fechada, evitar a
influéncia da luz ambiente externa. Foi feito um furo na lateral da caixa, para que o
feixe laser pudesse incidir diretamente nas amostras, e um recorte quadrado onde
posteriormente foi fixado com fita adesiva o anteparo de papel vegetal. O furo e o
recorte foram feitos em uma marcenaria com auxilio de uma furadeira e maquina serra
tico-tico. Esses passos séo ilustrados na sequéncia da a Figura A.1.11.

Figura A.1.11 - Montagem da caixa bal de madeira em MDF. Nas imagens: a) Destaque para a pintura
interna da caixa na cor de preto fosco. b) Detalhe do furo feito na lateral da caixa. ¢) Realizagao do
recorte quadrado. d) Detalhe do papel vegetal colocado.
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Fonte: Préprio Autor.

Os suportes das lentes foram alinhados com bases de madeira garantindo que
as amostras estejam na altura do centro das lentes. Esse alinhamento pode ser visto
na imagem da Figura A.1.12. O alinhamento desses componentes é de suma
importancia, ou seja, as amostras e a grade de difracdo devem estar alinhadas
coincidindo com a altura do centro das duas lentes, para uma maior qualidade da
imagem no papel vegetal. Além disso, o laser deve ser posicionado na altura
adequada, de modo a incidir diretamente na amostra que se deseja analisar. Essa

amostra deve estar exatamente alinhada com o centro da lente colimadora.

No modelo 3D da Figura A.1.13 foram destacados os componentes internos do
espectrébmetro com o intuito de observar suas posi¢oes e alinhamentos.

Figura A.1.12 - Amostras e suportes das lentes alinhados.

il R
., ‘:‘l.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura A.1.13 - Esquema em 3D do aparato experimental do espectrémetro construido com destaque

para imagens em perspectiva e vista superior dos componentes internos do espectrémetro.

Rede de
Difracao

Laser

4

Base de
madeira

—
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Fonte: Print screen editado do modelo 3D construido pelo autor no Software Tinkercad.

O laser monocromatico verde e/ou violeta é posicionado externamente ao aparato,
fazendo um angulo de incidéncia de 45°, minimizando a reflexao projetada nas lentes.
O laser é utilizado para excitar as amostras de papel de nota. Para economia de pilhas
e melhor desempenho, o laser, posicionado em um suporte externo a caixa, € ligado
a um carregador de celular adaptado de modo a fornecer os 3,5 volts necessarios para

0 seu bom funcionamento, como ilustra a Figura A.1.14.

Figura A.1.14 - Caneta /laser montada externamente ao espectrometro.

Fonte: Préprio Autor.

A regido da amostra iluminada pelo /laser esta no foco de uma lente
convergente que colima a luz advinda da amostra e a entrega para uma rede de


https://lista.mercadolivre.com.br/papel-adesivo-tipo-post-it
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difracao. A rede de difracao é o elemento dispersivo do nosso espectrdmetro e separa
espacialmente os diferentes comprimentos de onda presentes no feixe luminoso
advindo da amostra. A segunda lente € utilizada para focalizar as diferentes cores
advindas da rede de difracdo em uma tela de papel vegetal. Essa esquematizacao é
ilustrada na Figura A.1.15.

Figura A.1.15 - Esquema de funcionamento do aparato experimental do espectrémetro construido. A
regido da amostra iluminada pelo /aser esta no foco de uma lente convergente que colima a luz advinda
da amostra e a entrega para uma rede de difracdo. Uma segunda lente é utilizada para focalizar as

diferentes cores advindas da rede de difracdo em uma tela de papel vegetal.

Rede de
Difracao

=
Amostras

Lentes
Convergentes

Fonte: Print screen de experimento virtual construido pelo autor no Software Algodoo.

Vale ressaltar que experimentos que utilizam laser podem causar problemas
sérios de visao, caso seja usado da forma errada. Esse risco acontece quando o /laser
€ aplicado préximo ao globo ocular, sem protecao. Desta forma é aconselhavel usar
oculos de protecdo adequados nas fases de testes e de alinhamento do
espectrometro, e ndo olhar diretamente para o feixe laser e para a reflexdo e/ou
emissao das amostras estudadas. Quanto a observacao do espectro de fluorescéncia
no anteparo de papel vegetal ndo se detectou riscos.

A sequéncia de fotos da Figura A.1.16 ilustra o aparato montado. Observe o
posicionamento da caneta /aser, das amostras, lentes e da grade de difracdo. As
mantas magnéticas adesivas foram colocadas no fundo da caixa e nos suportes das
lentes, das amostras e da rede de difrac&o, garantido a fixagdo dos componentes nas
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posicbes focais das lentes. Finalmente observe o funcionamento do espectrédmetro.
Devido ao fenbmeno da fluorescéncia, parte da luz emitida pela amostra apresenta
cores distintas da do /aser utilizado para excitagdo, como observa-se no espectro de

emissao visualizado no anteparo de papel vegetal.

Figura A.1.16 - Montagem do espectrOmetro para verificagao da fluorescéncia. Nas imagens temos: a)
O posicionamento da caneta /aser, das amostras, lentes e da grade de difracdo. b) O funcionamento
do espectrémetro para o laser verde. ¢) Parte externa do espectrometro com destaque especial para o

espectro gerado no anteparo de papel vegetal por uma das amostras excitada com o laser violeta.

Fonte: Préprio Autor.

Alternativas que envolvem o uso de redes de difragdo por transmissao,
geralmente mais econdmicas, também podem ser utilizadas. O principio de
funcionamento é o mesmo, bastando configurar os componentes do espectrémetro e
0 anteparo para o caso da transmisséo. A sequéncia de fotos da Figura A.1.17 ilustra
testes para essa configuragdo do aparato. Algumas dessas redes sdo menos
dispendiosas em comparagao com a rede de difragao por reflexao, porém a qualidade
do espectro gerado é menor e a separacao espacial dos comprimentos de onda séo
menos precisos. Vale destacar que quanto maior a quantidade de fendas/mm, maior

a resolucao da rede de difragdo por transmisséao.
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Figura A.1.17 - a) Configuracdo do aparato montado em um teste de uso de redes de difragdo por

transmisséo. b) Detalhe para o funcionamento da configuracdo exibindo o espectro de fluorescéncia.

Fonte: Préprio Autor.

A opcéao por utilizar a rede de difracao por reflexdo neste projeto, como ja
mencionado, foi motivada pela sua elevada resolucao (1200 linhas/mm) e pela sua
disponibilidade no almoxarifado do departamento de fisica da universidade. A
qualidade dos espectros gerados e a precisdo da separacdao dos comprimentos de
onda no anteparo do espectrébmetro construido foram fundamentais para a
comparacao com os graficos do espectrémetro comercial. Uma rede de difracao por
transmissao caseira utilizando um CD gravavel, do qual é retirada a pelicula protetora
também pode ser feita. Isso diminui ainda mais o preco final do espectrdmetro. Vale
destacar que o fato de as trilhas do CD serem curvas podem distorcer os maximos de
difracdo do espectro. A utilizagdo de CDs como lentes difrativas pode ser obtida no
artigo disponivel no seqguinte endereco eletrénico:
scielo.br/j/rbef/a/YM7bTkZ4MNhzdfTJyzM6d9G/?format=pdf.
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A.2. SEQUENCIA DIDATICA

Nessa secdo discutiremos a metodologia de preparacdao de uma sequéncia
didatica dividida em cinco momentos, conforme apresentado na Tabela A.2.1,
compreendendo 5 aulas de 50 minutos. Como base tedrica, a sequéncia foi
fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel que enfatiza a
importancia de o material de aprendizagem ser potencialmente significativo e
relacionavel a estrutura cognitiva do aluno. Adicionalmente, a divisdo da sequéncia
didatica foi pensada de forma a atender o Ciclo de Experiéncia Kellyana composto de
cinco fases: Antecipagao; Investimento; Encontro; Confirmagéo ou Desconfirmacgao e
Revisdo Construtiva, que apresenta caminhos de como uma pessoa constréi o

conhecimento.

Tabela A.2.1 - Divisdo da sequéncia didatica.

Tr Questionario Pré-teste: .
Primeiro momento diagnéstico Antecipacio 1 aula (50 min)
Aula tedrica:

Segundo momento Investimento 1 aula (50 min)

Aplicagéo da
Sequéncia didatica

Aula experimental:

Terceiro momento 1 aula (50 min)

Encontro
CL Pés-teste:
Questionario , ~ ,
Quarto momento diagnéstico Confirmacéo ou 1 aula (50 min)

Desconfirmagéo

Resultados e
Quinto momento correcéo dos
questionarios

Correcao:

Revisdo Construtiva 1 aula (50 min)

Fonte: Préprio Autor.

Em uma proposta de sequéncia didatica baseada no Ciclo de Experiéncia
Kellyana, é comum realizar pré-testes e pds-testes. O pré-teste consiste na aplicagéo
de um questionario antes da sequéncia didatica, enquanto o pds-teste é aplicado apds
a conclusao da sequéncia, para avaliar os resultados obtidos.

No primeiro momento da sequéncia didatica, referente a fase de Antecipacgao,
sugere-se a aplicacdo do questionario diagnostico pré-teste. Os questionarios
utilizados estao disponibilizados no apéndice A.3. Nesse primeiro momento, busca-se
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fomentar nos alunos suas primeiras reflexdes sobre a intervencao que irdo participar.
Adicionalmente, relacionando com a teoria de Ausubel, a construcdo deste
questionario e suas posteriores respostas devem ser utilizadas para verificar possiveis
conhecimentos prévios, ou seja, a existéncia de possiveis subsuncgores relevantes ao
conteudo de espectroscopia e interacdo da luz com a matéria, presentes na

abordagem da sequéncia didatica.

O segundo momento, referente a fase do Investimento, deve ser dedicado a
aula tedrica da sequéncia didatica. Nessa etapa, busca-se que o aluno invista seu
esforco em obter mais informagdes sobre o assunto abordado, contribuindo assim
para a construgédo de seu conhecimento. O material da aula teérica foi elaborado apés
a analise dos resultados do pré-teste.

No terceiro momento, referente a fase do Encontro, o aluno deve vivenciar
diretamente o evento com as demonstracdes experimentais e a visualizacdo do
fenbmeno da fluorescéncia presente no espectrémetro construido. Essa fase Ihe
proporciona a oportunidade de refletir sobre as ideias previamente construidas nas
fases de Antecipacéao e Investimento.

No quarto momento, referente a fase de Confirmacao ou Desconfirmacéao, os
alunos devem ser novamente convidados a responderem um questionario. Com base
em suas novas respostas, os alunos sdo instigados a reavaliar suas concepgoes
prévias com base no evento vivenciado, submetendo suas hipéteses a teste, podendo
estas serem validadas ou contestadas. Os resultados destes questionarios,
relacionando com a teoria de Ausubel, sdo de suma importancia para nossa analise
futura sobre a consolidagdo dos conhecimentos prévios iniciais e da evolugado da

turma apds a aplicacao da sequéncia didatica.

Por fim, o quinto momento, referente a fase de Revisdo Construtiva, deve ser
dedicado a correcdo das questbes presentes nos questionarios, bem como uma
oportunidade de didlogo entre o professor e alunos para rever tudo o que foi
vivenciado e reconsiderar as concepg¢des iniciais, contribuindo para a formacao de

novos conhecimentos.

Cabe ressaltar que os momentos podem ser adaptados de acordo com a
realidade do professor e do contexto escolar em que a sequéncia sera aplicada.



142

Entretanto, € importante salientar que, conforme a visdo de Kelly, a aprendizagem
ocorre a medida que uma pessoa atravessa essas cinco fases, promovendo uma

mudanga em sua estrutura cognitiva a partir das experiéncias anteriores.
A.2.1 — Sugestoes para aula tedrica

A parte tedrica da interagdo da luz com a matéria, proposta para o a segunda
aula, visa sistematizar e consolidar as novas informagdes junto aos subsuncgores
preexistentes, identificados no primeiro momento, tornando os conhecimentos mais
estaveis na estrutura cognitiva do aluno, conforme a dindmica da aprendizagem
significativa proposta por Ausubel. Cabe ressaltar que o presente material foi criado
com base no trabalho desenvolvido na dissertacao deste presente trabalho. Contudo
o conteudo dos slides pode ser adaptado de acordo com o que o professor julgar
necessario levando em conta o préprio levantamento dos conhecimentos prévios

verificados pelo professor no primeiro momento.

Para essa aula foi preparado uma apresentacao de slides com objetivo de
discutir o fendmeno da luminescéncia. Primeiramente foi apresentado uma pergunta
problema seguida de uma sequéncia de imagens (Figura A.2.1) como pulseiras neon
(glow sticks), miniaturas brilhantes no escuro, um vagalume, etc. A pergunta inicial
"Vocé ja viu alguns desses fendbmenos? O que eles tém em comum? Como explica-
los?" tem como objetivo despertar nos alunos uma curiosidade pelo conteudo que sera
apresentado e fornecer ao professor um ponto de partida para introduzir os fendmenos

de luminescéncia e destacar o que eles tém em comum.

Para essa discussao é importante que os alunos tenham um entendimento
bésico sobre ondulatéria. Em uma situacao ideal, alunos do segundo ano do ensino
médio apresentam conhecimentos prévios (subsuncores) sobre conceitos basicos de
fisica relacionados a ondulatéria, como amplitude, frequéncia, periodo e comprimento
de onda. Outro ponto de partida importante seria que os alunos compreendessem a
luz como ondas eletromagnéticas. Esses conhecimentos prévios sao fundamentais
para entender um pouco sobre o fendmeno da fluorescéncia, destaque neste presente
trabalho, que pode ser definido como um fenémeno no qual um material absorve luz

em uma determinada faixa de comprimentos de onda e, em seguida, emite luz a um



143

comprimento de onda maior do que o comprimento de onda da luz incidente. Em

outras palavras, a energia da emissao é tipicamente menor que a da absorgéo.

Como nem sempre esse é o cenario encontrado, optamos por comegar nossa
apresentacao de slides com uma breve introducdo a ondulatéria, a fim de revisitar
esses conceitos basicos, e definir o espectro visivel em termos do comprimento de
onda e da frequéncia. Esse passo é relevante, pois ao fim da sequéncia vamos
apresentar o espectro de emissao de amostras utilizando o espectrometro construido.
Além disso, € explicitado na apresentacdo a relagdo inversa entre frequéncia e o
comprimento de onda, ou seja, quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de
onda e vice-versa. Juntamente a esses conceitos é explicado que a energia é
diretamente proporcional a frequéncia, portanto, para o espectro visivel, a luz violeta
€ mais energética e a luz vermelha € menos energética. Finalmente é definido o
fendbmeno da luminescéncia e se explica alguns exemplos classicos de luminescéncia,

respondendo, a pergunta inicial da apresentacao.

Ao final da aula, como motivagéo para a aula experimental, os alunos devem
ser convidados a refletir sobre uma pergunta instigadora presente no ultimo slide: “Por
que, ao direcionar um laser verde para diferentes cores de papel, a luz percebida
parece variar?”. A intengao é fazer com que os alunos criem hipoteses para que as

mesmas sejam discutidas na seguinte aula experimental.

A sequéncia de imagens da Figura A.2.1 exibe a apresentacao de slides da
primeira aula da sequéncia didatica. Essa apresentacao esta disponivel no endereco

eletronico https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional.

Figura A.2.1 - Apresentagdo de slides da primeira aula da sequéncia didatica.

VOCE JAVIU ALGUNS DESSES FENOMENOS?
0 QUE ELESTEM EM COMUM?
COMOEXPLICA-LOS?

SEQUENCIA DIDATICA:

CONSTRUGAO DE UM ESPECTROMETRO COM MATERIAIS
DE BAIXO CUSTO PARA ANALISE DA FLUORESCENCIANO
CONTEXTO DO ENSINO MEDIO

CLEISON ADRIANO DE LIMA
ORIENTADORA: DRA. ANDREZA GERMANA DA SILVA SUBTIL

Novembro de 2023
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LUZE CORES LUZE CORES

* Desde a antiguidade, o entendimento sobre a * Tomando um prisma de vidro, e
natureza da luz tem sido um desafio. colocando-o perto do buraco, ele
* O entendimento da cor encontra suas fundagdes observou que a Iluz estava
nos famosos experimentos de Isaac Newton (1643 - espalhada, sobre o que ele foi o
1727). primeiro a chamar de espectro,
P o : em uma faixa de luz colorida:
* Os experimentos histéricos foram realizados no Pt

Trinity College, Cambridge, quando Newton fez um
pequeno buraco em sua sala escura para que,
através dele, os raios diretos do sol pudessem

verde, azul, anil e violeta.
* Sua conclusdo foi que a luz era

brilhar e formar uma imagem do disco do sol na composto por uma mistura de
parede oposta da sala. todas as cores do espectro.

ONDULATORIA ONDULATORIA

* Uma onda é uma perturbagdo que se propaga através do * Em uma onda longitudinal, as particulas se movem na
espago, desde o ponto que é produzida. mesma dire¢do da onda. Como exemplo podemos citar as

+ As ondas mecanicas necessitam de um meio material para ondas sonoras.

se propagar, ja as ondas eletromagnéticas se propagam até * Jd em uma onda transversal, as particulas do meio se
mMesmo no vacuo. movem perpendicularmente a diregdo da onda. Como

* Essa perturbagdo envolve a transferéncia de energia de um exemplo podemos citar as ondas eletromagnéticas.

ponto para outro, sem que as particulas do meio se
desloquem.

Equibrum Longitudinal Wave

* Em outras palavras, as particulas individuais do meio vibram
ou oscilam em torno de suas posi¢des de equilibrio,
transmitindo a energia da onda adiante.

Transverse Wave

magem chy: Daanais

ONDULATORIA ONDULATORIA

* O médulo da medida da altura maxima da crista ou o médulo da

medida da profundidade maxima do vale de uma onda é chamado de + Como a velocidade de propagacio de uma onda é expressa
amplitude (A). pelo produto do comprimento de onda pela frequéncia

* A distdncia que uma onda percorre durante um ciclo completo de v= A - f
oscilagdo (Periodo) é chamado comprimento de onda ().

* Ja a frequéncia de uma onda representa o numero de oscilagdes * Chegamos que a relagdo entre a frequéncia e o
(ciclos) da onda que ocorrem por unidade de tempo, medida na comprimento de onda é inversamente proporcional, ou
unidade Hertz (Hz). seja, quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de

Comprimento de onda () ) | onda e vice-versa.

e
T @)= f

* Para a onda eletromagnética a velocidade de propagacdo e
a prépria velocidade da luz:
¢ = 3x10%m/s

Alz

Vale 5T

Imagam: Propeiosutar

ONDULATORIA ESPECTRO VISIVEL

+ Em uma andlise classica a luz é entendida com uma onda eletromagnética. O espectro
* \irias dreas de pesquisa tecnologias ou arte que visivel & a parte do espectro de radiagio eletromagnética que pode sensibilizar o olho
,

T Vi humano.
dependem do entendimento da ondulatdria. )
- .. * A pratica mais comum para identificar diferentes partes do espectro é por meio do
* Ondas sonoras, por exemplo, estdo presentes nas musicas comprimento de onda, sendo um guia, pois cada cor se funde gradualmente na préxima,
que ouvimos e até mesmo em sonares que mapeiam o0s de forma que n3o ha um exato limite.
oceanos. * Emtermos do comprimento de onda essa faixa de radiacio se estende aproximadamente
« Ondas eietmmagnéticas estio presentes na de 380 a 750 nanémetros (10~ m) do violeta ac vermelho.
telecomunica;éo, através das ondas de rédio, e até no Wf—ff * Jaem termos da frequéncia essa faixa de radiagdo se estende aproximadamente de 790 2
que usamos diariamente, na faixa das microondas. 400 Terahertz (10" Hz), do violeta ao vermelho.
« Ondas Eletromagnétir.‘as também estdo presentes nos + Como a energia € diretamente proporcional a frequéncia, para o espectro visivel temas
v P i . Z o I iols 3 i étil I |l ética.
diagnosticos clinicos através de raios-X e raios gama na que a luz violeta é mais energética e a luz vermelha menos energética

medicina.

* Até mesmo na astronomia podemos identificar varias 790 THz ESPECTRO VISIVEL 400 THz

caracteristica de estrelas e planetas analisando a luz que
chega até nossos telescopicos através de analises dpticas. ‘
35&4#;:{ Anil Azul Verde Amarelo Laranja Vermelho TSD iy

[ —




LUZ COM A MATERIA E O FENOMENO
DA LUMINESCENCIA

* 0 fendmeno da luminescéncia é caracterizado quando
certos tipos de substdncias emitem luz ao absorver energia,
sem que ocorra o aumento da temperatura.

* A luminescéncia é obtida sob diversas fontes de excitacdo e
o comprimento de onda da luz emitida é caracteristico da
substancia luminescente.

Tradusida e PAUN, Matthias Steshan; “Single Crystal Gromthof igh Melting Oxide Materiais by Means of Induction Skull-Mefting’; Unive
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FENOMENOS DE LUMINESCENCIA
Fendmeno de Luminescéncia Métodos de Excitagao
. Bioluminescéncia ‘ Energia bioquimica
. Sonoluminescéncia ‘ Ondas sonoras
Eletroluminescéncia ‘ Campo elétrico
Quimiluminescéncia ‘ Energia quimica
[ Triboluminescéncia ‘ Energia mecénica
Calodoluminescéncia ‘ Elétrons ou raios calddicos
.Ftamolunﬂnescéncna ‘ Radiacio nuciear ou radiago lonizante
[ Termoluminescéncia ‘ Radiacdo lonizante

Fotoluminescéncia
Fluoresoéncia Absorcao de luz (fétons)
Fosforescéncia

FENOMENOS DE LUMINESCENCIA

FENOMENOS DE LUMINESCENCIA

Eletroluminescéncia

Bioluminescéncia

magem: bitps.. s k.

« Diferente da bioluminescéncia, a fluorescéncia ndo acontece
em ambientes sem luminosidade.

magens: i "

Anfibio fluorescente:

* As moléculas da ra absorvem luz de determinado
comprimento de onda, se excitam e reemitem a luz de outra
cor de menor energia, que neste caso é o verde-celeste.

EXEMPLOS

Quimiluminescéncia

Pulseiras Neon (glowstick).

1. Uma capsula de plastico envolve o luminol e
a ampola de vidro.

2. Uma ampola de vidro envolve a agua
oxigenada, solucdo de Iluminol e algum
corante.

3. A dobra da pulseira quebra a ampola de
vidro a as duas solugdes reagem.

4. Durante a reacdo a pulseira comeca a

g

magem L " Imagem: Proprio autor

FOTOLUMINESCENCIA

* O fendmeno da fotoluminescéncia é caracterizado quando
certos tipos de substancias emitem luz ao absorver energia
na forma de radiagao.

* A energia da emissdo é tipicamente menor que a da
absorgdo, sendo assim, a fluorescéncia normalmente ocorre
em energias mais baixas ou comprimentos de onda maiores.

Fotoluminescéncia

/’ L8
/ \

fluorescéncia fosforescéncia

Excitagao é feita pela
absorgdo de radiagao.

Por que, ao direcionar um laser verde para
diferentes cores de papel, a luz percebida parece
variar?

Fonte: Préprio Autor.
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A.2.2 — Sugestoes para aula experimental

A segunda aula tem como énfase a parte experimental, incluindo experimentos
sobre luminescéncia e a apresentagcao do espectrometro construido. Para essa aula
foi preparado uma apresentacao de slides com objetivo de discutir experimentos de
fluorescéncia e fosforescéncia e apresentar a construcdo e o funcionamento do

espectrémetro.

Inicialmente é revisado os conceitos de luminescéncia apresentados no final da
primeira aula. Essa revisao é importante para que os alunos relembrem e tenham um
ponto de partida para o restante da sequéncia. Em seguida, sugere-se a realizacao
de experimentos de fluorescéncia e fosforescéncia como os mostrados na
apresentacao de slides na Figura A.2.2. Pode ser utilizado uma lampada luz negra,
uma lampada que emite luz na regiao do ultravioleta (UV), e agua ténica. Quando a
radiacao ultravioleta incide sobre a agua ténica, essa apresenta fluorescéncia em um
tom azulado. Outro experimento que pode ser realizado, retrata a diferenca entre a
fosforescéncia e a fluorescéncia. Podem ser usados papéis de nota e marca paginas
de varias cores e um adesivo fosforescente em formato de lua. Todos esses objetos
submetidos a radiacao UV apresentam luminescéncia, porém quando a luz negra é
apagada, ou seja, a fonte de UV é cessada, apenas o adesivo em formato de lua
permanece emitindo radiacdo. Com essa demonstragdo pode-se concluir que
somente o0 adesivo em formato de lua é constituido de uma substancia fosforescente

e que os outros materiais sdo constituidos de substancias fluorescentes.

A demonstracdo da luminescéncia utilizando luz negra provavelmente
despertard grande interesse nos alunos, e alguns deles podem trazer experiéncias
anteriores com esse fendmeno, como por exemplo, a participacdo em festas
iluminadas por esse tipo de luz. Sob luz negra, a fluorescéncia, principalmente de
roupas e objetos brancos, pode ser observada.

Essas vivéncias vao de acordo com a teoria do Ciclo de Experiéncia Kellyana,
de modo que os alunos, ao vivenciarem diretamente o evento com as demonstracdes
experimentais, terdo a oportunidade de refletir sobre as ideias previamente
construidas nas primeiras aulas da sequéncia. Cabe destacar que o professor a todo
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momento deve fomentar perguntas motivadoras e promover a discussao entre os

estudantes sobre suas observacgdes e hipdteses em cada demonstragéo.

Com essas demonstragbes pode-se retornar a pergunta instigadora da aula
tedrica: “Por que, ao direcionar um laser verde para diferentes cores de papel, a luz
percebida parece variar?” Agora podemos afirmar que se trata da Fluorescéncia.
Quando um laser verde incide em um papel fluorescente, parte da luz verde é
absorvida pelo papel e parte € convertida em luz de comprimentos de onda maiores,
emitida pelo papel. Em seguida, os alunos sao convidados a se perguntarem se seria
possivel a construcdo de um instrumento para verificar o espectro de fluorescéncia. A
resposta que pode ser explicada pelo professor € utilizando de um espectrdmetro. Um
espectrometro separa uma fonte de luz de entrada em seus componentes espectrais,
enquanto mede a intensidade de luz emitida por uma substancia em uma ampla faixa

espectral.

Em seguida é definido o que € um espectrébmetro e quais sdo seus
componentes principais. O funcionamento do espectrobmetro é uma boa alternativa
para introduzir ou exemplificar varios conceitos relacionados a éptica. Nos slides da
Figura A.2.2 constam os principios de funcionamento dos /asers, das lentes e da rede
de difracdo, componentes essenciais do espectrémetro. Adicionalmente é comentado
como se deu a construgcdo do espectrémetro € mostrado como 0s componentes sao
montados e alinhados, de forma a gerar o espectro de emissao para as amostras de
papel de notas coloridas. Um video sobre a montagem é destacado na apresentacgao,

disponivel no seguinte endereco eletronico: https://cleisonlima.wixsite.com/produto-

educacional/galeria.

Apbs essa apresentagdo sugere-se que o espectrémetro seja exposto aos
alunos para uma melhor visualizagdo da montagem e a disposi¢cao dos componentes.
Com o aparato experimental devidamente montado e as luzes apagadas, inicialmente
utilizara o laser de comprimento de onda 532nm (verde) como fonte de excitagéo.
Ressalta-se que o professor deve ter cuidado ao conduzir experimentos que utilizam
laser, prezando pela seguranca dos alunos. Os alunos devem ser solicitados a
observar as cores no anteparo do espectrdbmetro para as cinco amostras. O mesmo
procedimento sera repetido com o laser de comprimento de onda 405nm (violeta)

como fonte de excitagdo. Nesse momento, os alunos devem ser questionados sobre


https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional/galeria
https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional/galeria

148

a observacao de cores diferentes da caneta /aserincidente. Esse ponto pode ser muito
rico, principalmente ao se depararem com o espectro de emissdo do laser violeta,
onde se destaca praticamente todo espectro visivel no anteparo. Através das
respostas dos alunos, devera ser feita uma relacdo entre o “aparecimento” dessas

diferentes cores no anteparo com o fendmeno da fluorescéncia discutido até entéo.

Isso vai de encontro com a pergunta instigadora inicial, pois agora, ap6s a
contemplagao do espectro visual no anteparo do espectrémetro, se pode afirmar que
quando um laser verde incide em um papel fluorescente, parte da luz verde é
absorvida pelo papel e parte é convertida em luz de comprimentos de onda maiores,
emitida pelo papel, ou seja, esse € o fendmeno da fluorescéncia.

Adicionalmente os alunos podem ser convidados a comparar os resultados da
observacgéao visual, que pode ser anotada em um caderno ou registrada através de
fotos pelos proprios alunos, com os graficos de fluorescéncia realizados no
espectrometro comercial presentes na apresentacao de slides da Figura A.2.2. Essa
apresentacdao, pode ser editada, atendendo as exigéncias do espectrémetro
construido professor, também estd disponivel no enderegco eletrbnico
https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional/.

Figura A.2.2 - Apresentacéo de slides da segunda aula da sequéncia didatica.

FOTOLUMINESCENCIA

* Como vimos na aula passada, o fenémeno da
fotoluminescéncia é caracterizado quando certos tipos de
substancias emitem luz ao absorver energia na forma de
radiagdo.

SEQUENCIA DIDATICA:

CONSTRUGAO DE UM ESPECTROMETRO COM MATERIAIS + A energia da emissio é tipicamente menor que a da
DE BAIXO CUSTO PARA ANALISE DA FLUORESCENCIANO absorgdo, sendo assim, a fluorescéncia normalmente ocorre
CONTEXTO DO ENSINO MEDIO em energias mais baixas ou comprimentos de onda maiores.
Fotoluminescéncia
CLEISON ADRIANO DE LIMA \

ORIENTADORA: DRA. ANDREZA GERMANA DA SILVA SUBTIL fluorescéncia fosforescéncia

Excitagdo & feita pela
Novembro de 2023 absorg3o de radiagio.
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FLUORESCENCIA FOSFORESCENCIA

* Podemos definir a fluorescéncia como um Processo luminescente « Por outro lado, a fosforescéncia é uma luminescéncia que
que persiste apenas enquanto a excitagdo é mantida. geralmente continua observavel apés a remogdo da fonte
excitante.

*« A sequéncia de fotos ilustra a diferenca entre a
fosforescéncia e a fluorescéncia. Note que somente o
adesivo em formato de lua é constituido de uma substancia
fosforescente

* Um exemplo de fluorescéncia ocorre quando uma radiagdo na
regido UV incide sobre a dgua tonica. Esse efeito se deve ao
teor de quinino utilizado na formula da bebida para atribuir um
sabor amargo caracteristico.

magens: Préprio auter

Voltandoa pergunta da aula anterior: Voltandoa perguntada aulaanterior:
Por que, ao direcionar um laser verde para diferentes

cores de papel, a luz percebida parece variar? Seria possivel a construgdo de um instrumento para
verificar o espectro de fluorescéncia?

- - - - A resposta é sim! Utilizando de um espectrémetro.

Um espectrometro separa uma fonte de luz de entrada em
seus componentes espectrais, enquanto mede a intensidade
de luz emitida por uma substdncia em uma ampla faixa
espectral.

Agora podemos afirmar que se trata da Fluorescéncia!

Quando um laser verde incide em um papel fluorescente,
parte da luz verde é absorvida pelo papel e parte é
convertida em luz de comprimentos de onda maiores,
emitida pelo papel.

PARTES DO ESPECTROMETROS LASERS

« Atualmente o laser é uma das principais fontes de luz em técnicas
espectroscopicas. O Laser, abreviagdo em inglés de “Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation” que, em tradugdo literal, significa

= Na maioria dos espectrometros comerciais a fonte de Amplificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiag3o.

excitagdo das amostras é realizada por um lasers.
* As lentes tém um PBpB| fundamental nos espect(émetms. intenso feixg de luz monocromét'ico, cogrepte e coIimago (propgga-se
lentes convergentes colimam e focalizam os feixes de luz. comaumifelxe):sendosde sumatlmportancia:em, pesquisas. clertificas;
estando presente em varias dreas da fisica e quimica, além de outras
* O proximo componente, um dos mais importantes, é a rede areas.
de difragdo, que é um dispositivo que dispersa (divide) a luz
incidente em suas cores componentes.

Fazendo uso do fenémeno da emissdo estimulada, o Laser gera um

Imagem & wekiped

a) Representagdo esquematica dos tipos de lentes esféricas. b) Efeito de um
. . feixe de luz ao incidir em uma lente convergente imersa no ar. c) Efeito de um
* As lentes tém um papel fundamental tanto nos espectrémetros feixe de luz ao incidir em uma lente divergente imersa no ar.
como em diversos dispositivos que conhecemos, como camaras
fotograficas, éculos, projetores, lunetas e microscépios.

Em uma lente convergente, os raios paralelos ao eixo central
convergem para o ponto focal real, situado do outro lado da
lente.

Em um lente divergente, os raios paralelos que atravessam a
lente tém um comportamento oposto, de forma que seus Siconvers
prolongamentos convergem para o ponto focal virtual, fazendo
com que a luz se afaste do eixo central.

Planoconvexa  Céncavo-convexa

ava  Convexo-cincava

Imsgem: Friscreen de expecmesto vitual construidepre sutor o Syfare Slgodaa
—
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OMETRO EXPERIMEN

REDEDE DIFRAC.

Podemos observa esses componentes no espectrémetro construido. A
3 . montagem do espectrdmetro é destaca no seguinte video:

* As redes de difragdo sdo comumente usadas o £ E

em espectrémetros, vérias areas da ciéncia e

tecnologia e em aplicagdes no cotidiano.

https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional/galeria

* Uma rede de difracdo é um dispositivo que
dispersa (divide) a luz incidente em suas cores
componentes.

Maontagem do
Espectrometro

Cleison Lima

* No cotidiano podemos citar os CDs, DVDs e
discos Blu-ray para gravar e ler dados. A
superficie desses materiais apresenta um
conjunto de finissimas ranhuras (linhas) onde

sdo feitas as gravagdes. > Fopr

Imegem: Bripric sutor

Cco

CAO DO ESPECTROMETRO EXPERIMENT

Em nosso espectrometro, a regido da amostra iluminada pelo /aser esta no
foco de uma lente convergente que colima a luz advinda da amostra e a
entrega para uma rede de difragdo.

* Podemos enfim verificar a fluorescéncia dos diferentes
papeis de nota coloridos

* Foi escolhido amostras de papel de nota de vdrias
cores/corantes que foram fixadas na placa de plastico e
posicionada em um suporte.

* Da esquerda para a direita, enumeramos as amostras
respectivamentecomo amostral, 2,3, 4,e5.

A rede de difragdo separa
espacialmente  os  diferentes
comprimentos de onda presentes
no feixe luminoso advindo da
amostra.
Uma segunda lente é utilizada
para focalizar as diferentes cores
advindas da rede de difracdo em
uma tela de papel vegetal.
e ———————r——
Devido ao fenomenc da fluorescéncia, parte da luz emitida pela amostra
apresenta cores distintas da do /aser utilizado para excitagdo, como observa-
se no anteparo de papel vegetal.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando /aser de comprimento de onda 532 nm (verde) e 405 nm

F MINESCENCIA

(violeta) como fontes de excitagdo, foram observadas as fluorescéncias = As cinco amostras também foram analisadas quanto a sua

das diferentes amostras/corantes via visualizagdo das cores no anteparo
do espectrometro construido revelando que os surgimentos de novos
comprimentos de onda sdo distintos para amostras diferentes.

AMOSTRAL AMOSTRA2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA §
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA §

fluorescéncia em um espectréometro comercial do laboratério de
fluorescéncia da Universidade Federal de Vigosa — UFV

= Como o espectro da radiagdo emitida tem comprimentos de onda
maior que a da radiacdo excitante, ao usar um [aser violeta,
esperamos ver cores do azul ao vermelho em espectro de
emissdo de fluorescéncia,

* Ja para um laser verde, ndo podemos ver cores com comprimento
de onda menor que o verde, como azul, anil e violeta por
exemplo, ja que a amostra deve fluorescer em menores energias
que a fonte excitante. Para esse caso veriamos um espectro de
emisséo do verde ao vermelho.

.

Os resultados para esses casos sio mostrados a seguir:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Grafico da intensidade da fluorescéncia versus comprimento de onda das cinco
amostras estudadas utilizando o laser de comprimento de onda de 514 nm (verde)
como fonte de excitagdo. Ao lado a analise visual via espectrémetro construido das
respectivas cinco amostras para uma facil comparagdo dos resultados.

—— Amostra 1
—— Amostra 2

Amostra 3
~—— Amostra 4
Amostra 5

Intensidade (UA)

Comprimento de onda (nm) imagens: préoriasutar

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Grafico da intensidade da fluorescéncia versus comprimento de onda das cinco
amostras estudadas utilizando o laser de comprimento de onda de 425 nm
(violeta) como fonte de excitagio. Ao lado a andlise visual via espectrémetro
construido das respectivas cinco amostras.

Intensidade (UA)

480 500 550 €00 650 700
Comprimento de onda (nm)

Imagens: Progcioautor
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A.3. QUESTIONARIOS DIAGNOSTICOS

Um projeto de levantamento de dados apresenta uma descri¢gdo quantitativa de
tendéncias, atitudes ou opinides de uma populacio, através de uma amostragem '],
A partir dos resultados da amostra, o pesquisador generaliza ou faz afirmagdes sobre
a populagdo. Em um experimento, por exemplo, a intencao basica é testar o impacto
de um tratamento (ou de uma intervencao) sobre um resultado, controlando fatores
gue possam influenciar esse resultado [''l. Nesse sentido, pela analise dos resultados
da amostragem, pode-se inferir se a preparacao do espectrdmetro e sua utilizagcdo em
sala de aula é uma boa alternativa para estudos de temas relacionados a interacéao
da luz da matéria, bem como os elementos presentes nos espectrémetros, como

estudo das lentes, rede de difragéo, etc.

E recomendado que os alunos respondam ao questionario diagnéstico pré-
teste (Quadro A.3.1), para avaliar os conhecimentos prévios (possiveis subsuncores)
antes da aplicagdo da sequéncia didatica. O uso do formato on-line via Google
Formularios facilita a coleta de dados, permitindo andlises rapidas e a geragado de um
arquivo em planilha para analises mais detalhadas. Para as respostas objetivas, uma
forma de andlise de facil visualizagdo é a representagao na forma de graficos de
setores, feitos na prépria plataforma Google Forms. Nesse caso as respostas sédo
apresentadas em porcentagem de cada uma das alternativas em relagdo ao numero
total de respostas dadas. Entretanto, um formulario impresso pode ser utilizado caso
se adapte melhor a realidade do professor e da turma.

Por fim, ap6s a sequéncia didatica, & aconselhavel que os alunos respondam
ao questionario diagnostico pés-teste (Quadro A.3.1). Nesse Ultimo momento,
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pretende-se verificar 0s novos conhecimentos construidos, evidenciando as
mudancgas estabelecidas em relagdo aos conhecimentos prévios verificados no
primeiro momento. E relevante salientar que os questionarios pré-teste e pés-teste
sao idénticos, permitindo a observacao da evolugao da turma, embora os alunos nao
sejam informados sobre esse detalhe. O ideal é que esse questionario seja aplicado
um tempo apds a sequéncia didatica, a fim de avaliar se a aprendizagem foi
possivelmente significativa, isto é, ndo meramente mecanica. Segundo a teoria de
Ausubel, é importante observar o tempo de obliteracdo. Enquanto um subsuncgor nao
€ frequentemente utilizado, ocorre essa inevitavel obliteracdo, essa perda de
discriminagdo entre significados, um processo normal do funcionamento cognitivo,
caracterizado pelo esquecimento. Contudo, em se tratando de aprendizagem
significativa, a aprendizagem é possivel e relativamente rapida. Essa condigao difere
significativamente da aprendizagem mecéanica. Se o0 esquecimento for total,
assemelha-se ao caso em que o individuo nunca tivesse aprendido um certo

conteudo, sendo provavel que a aprendizagem tenha sido mecénica, néo significativa.

Vale ressaltar que os questionarios podem ser editados, atendendo a exigéncia
do espectrometro construido e da realidade da turma em que sera realizado o
trabalho. O questionario conta com 23 questées e o tempo médio de respostas

sugerido é de 20 a 30 minutos.

Quadro A.3.1 - Questionario diagnéstico. Destaque em vermelho para as alternativas corretas das

questdes objetivas. As respostas das questdes abertas sdo pessoais.

QUESTIONARIO DIAGNOSTICO PRE-TESTE E POS-TESTE
1. O que vocé ja entende sobre ondulatéria? Dé exemplos que envolvam fenémenos
ondulatérios em situacdes do cotidiano.

2. Vocé pode explicar o que é uma onda? Se sim, descreva com suas palavras.

3. Qual ¢ a diferenga entre uma onda transversal e uma onda longitudinal?
a) Na onda transversal, as particulas do meio oscilam na mesma dire¢do da
onda, enquanto na onda longitudinal, as particulas oscilam
perpendicularmente a dire¢cao da onda.
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b) Na onda transversal, as particulas do meio oscilam perpendicularmente a
direcdo da onda, enquanto na onda longitudinal, as particulas oscilam na
mesma direcao da onda.

c) A onda transversal envolve compresséao e rarefagdo das particulas do meio,
enquanto a onda longitudinal envolve oscilagdo das particulas em relagéo a
direcdo da onda.

d) As ondas transversais se propagam apenas em liquidos, enquanto as ondas
longitudinais se propagam em solidos e gases.

4. O que a frequéncia de uma onda representa?
a) O numero de oscilagdes (ciclos) da onda que ocorrem por unidade de tempo.
b) O mddulo da distancia entre dois picos consecutivos da onda.
c) O mddulo da distancia entre a crista (pico) e o vale de uma onda.
d) O intervalo de tempo de uma oscilacao completa.

5. O que a amplitude de uma onda representa?
a) O médulo da distancia entre dois picos consecutivos da onda.
b) O médulo da medida da altura maxima da crista (pico) ou 0 modulo da
medida da profundidade maxima do vale de uma onda.
c) O numero de oscilacdes que a onda faz por segundo.
d) O médulo da distancia entre a crista (pico) e o vale de uma onda.

6. Em uma onda, o que representa o comprimento de onda?
a) A distancia que uma onda percorre durante um ciclo completo de oscilagéo.
b) O modulo da distancia entre a crista (pico) e o vale de uma onda.
c) O numero de oscilagbes por segundo.
d) O méddulo da medida da altura maxima da crista (pico) ou 0 médulo da medida
da profundidade méaxima do vale de uma onda.

7. Qual é a relagéo entre a frequéncia e o comprimento de onda?
a) Quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda.
b) Quanto maior a frequéncia, maior 0 comprimento de onda.
c) A frequéncia e o comprimento de onda sao independentes um do outro.
d) A frequéncia e o comprimento de onda sao grandezas iguais.

8. Vocé pode mencionar exemplos de aplicacdes praticas das lentes no cotidiano e
na tecnologia?

.9. O que uma lente convergente faz com a luz paralela que a atinge?
a) Faz com que a luz se afaste do eixo central.
b) Faz com que a luz se concentre em um ponto apds passar pela lente.
c) Nao afeta a direcédo da luz paralela.

.10. O que uma lente divergente faz com a luz paralela que a atinge?
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a) Faz com que a luz se afaste do eixo central.
b) Faz com que a luz se concentre em um ponto apo6s passar pela lente.
c) Nao afeta a diregdo da luz paralela.

.11. O que é o ponto focal em uma lente?

a) E o ponto em que os raios de luz paralelos convergem ap6s passarem pela
lente.

b) E o ponto onde a lente é mais espessa.

c) E o ponto onde a lente toca a superficie de um objeto.

d) E o ponto onde a lente esta completamente fora de foco.

.12. O que é uma rede de difragdo?

a) Um dispositivo que reflete completamente a luz incidente.

b) Um dispositivo que dispersa (divide) a luz incidente em suas cores
componentes.

c) Um dispositivo que dispersa (divide) a luz incidente em varias direcoes.

d) Um dispositivo que bloqueia a luz incidente, criando uma sombra.

.13. As redes de difracdo sdo comumente usadas em varias areas da ciéncia e
tecnologia e em aplicacbes no cotidiano. Marque a alternativa correta sobre um
exemplo de aplicacédo da rede de difracao no cotidiano:

a) em cameras de smartphones e cameras digitais comuns.
b) sao usadas em CDs, DVDs e discos Blu-ray para gravar e ler dados.
c) em iluminacao de ambientes.
d) em sistemas de comunicagédo sem fio, como telefonia celular.

.14. Vocé pode dar exemplos de materiais ou substancias que exibem fluorescéncia?

.15. O que é um espectro de emissao?

a) Um espectro que mostra as cores de um arco-iris.

b) Um espectro que mostra as cores absorvidas por um material.

c) Um espectro que mostra as cores emitidas por um material quando excitado.

.16. Qual das seguintes opcdes é uma aplicacao tipica da fluorescéncia?
a) lluminacao de ambientes.

b) Navegacao por GPS.

c) Em lampadas incandescentes.

d) Em aparelhos de aquecimento.

.17. Qual é a caracteristica distintiva da fosforescéncia em relacao a fluorescéncia?
a) A fosforescéncia ndo necessita de uma fonte de excitagao.

b) A fosforescéncia dura mais tempo apods a excitagao.

c) A fosforescéncia ndo envolve emissao de luz.

d) A fosforescéncia ocorre em altas temperaturas.
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.18. Marque as alternativas que trazem alguns exemplos praticos de luminescéncia:
() Ldmpadas de luz negra para criar efeitos visuais brilhantes em festas.

() A converséao de luz solar em energia quimica pelas plantas.

() Documentos, notas de dinheiro e cartdes de identificagdo com marcas
detectadas sob luz ultravioleta.

( ) Etiquetas e adesivos sinalizadores de seguranca.

() A formagéao de cristais a partir de solugdes.

() Pulseiras, bastdes de luz, colares, e outros acessoérios que proporcionam
uma fonte de luz temporaria.

() Aluz emitida pelos vaga-lumes.

.19. O que é um espectrémetro?

a) Um instrumento empregado para realizar medigcdes da temperatura de
objetos.

b) Um instrumento utilizado para se obter o espectro luminoso de amostras.

c) Um equipamento destinado a determinar a densidade de sélidos e liquidos,
realizando medicdes de sua massa e volume.

d) Um dispositivo especializado na medi¢do da velocidade do som, seja no ar
ou em meios especificos, desempenhando um papel importante na
caracterizacao acustica de materiais e ambientes.

.20. Ao incidir um /laser verde em um papel de nota colorido, quais cores se espera
ver além da cor incidente em um espectro de emissao?

Violeta
Azul Anil

Amarelo
Laranja
Vermelho

o~~~ o~

)
)
)
) Verde
)
)
)

.21. Ao incidir um /aser violeta em um papel de nota colorido, quais cores se espera
ver além da cor incidente em um espectro de emissao?

Violeta
Azul Anil

Amarelo
Laranja
Vermelho

Py

)
)
)
) Verde
)
)
)
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.22. (Pré-teste) Vocé tem alguma duvida referente as questoes deste questionario
diagnédstico? Algum comentario pertinente?

23. (Po6s-teste) Vocé tem algum comentério referente a sequéncia didatica e aos
experimentos realizados?

Fonte: Préprio Autor.
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APENDICE B - SUGESTAO DE QUESTOES DE VESTIBULARES

1) (ENEM 2020 - DIGITAL) No final do século XIX, muitos cientistas estavam
interessados nos intrigantes fendmenos observados nas ampolas de raios catodicos,
que sao tubos sob vacuo em que se ligam duas placas a uma fonte de alta tensao. Os
raios catoédicos passam através de um orificio no anodo e continuam o percurso até a
outra extremidade do tubo, onde sdo detectados pela fluorescéncia produzida ao
chocarem-se com um revestimento especial, como pode ser observado na figura.
Medigdes da razdo entre a carga e a massa dos constituintes dos raios catddicos
mostram que a sua identidade independe do material do catodo ou do gas dentro das

ampolas.

=)

Alta tensdo

N

-

Catodo @ Tubo de raios + l Placa positiva

catodicos Raios catddicos

CHANG, R.; GOLDSBY, K. A. Quimica. Porto Alegre: Bookman, 2013 (adaptado).
Essa radiacdo invisivel detectada nas ampolas é constituida por
a) anions.
b) cations.
c) prétons.
d)
)

e

elétrons.

particulas alfa.

2) (ENEM 2012) A eficiéncia das lampadas pode ser comparada utilizando a razao,
considerada linear, entre a quantidade de luz produzida e o consumo. A quantidade
de luz é medida pelo fluxo luminoso, cuja unidade € o lumen (Im). O consumo esta
relacionado a poténcia elétrica da lampada que € medida em watt (W). Por exemplo,
uma lampada incandescente de 40 W emite cerca de 600 Im, enquanto uma lampada
fluorescente de 40 W emite cerca de 3 000 Im.

Disponivel em: http://tecnologia.terra.com.br. Acesso em: 29 fev. 2012 (adaptado).

A eficiéncia de uma lampada incandescente de 40 W é
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a) maior que a de uma lampada fluorescente de 8 W, que produz menor quantidade
de luz.

b) maior que a de uma lampada fluorescente de 40 W, que produz menor quantidade
de luz.

c) menor que a de uma lampada fluorescente de 8 W, que produz a mesma
quantidade de luz.

d) menor que a de uma lampada fluorescente de 40 W, pois consome maior
quantidade de energia.

e) igual a de uma lampada fluorescente de 40 W, que consome a mesma quantidade

de energia.

3) (ENEM 2017 libras) Uma das funcdes dos neutréfilos, um tipo de glébulo branco, é
fagocitar bactérias invasoras em nosso organismo. Em uma situacdo experimental,
um cientista colocou em um mesmo meio neutréfilos e bactérias Gram positivas que
apresentavam a parede celular fluorescente. Em seguida, o cientista observou os
neutrofilos ao microscépio de fluorescéncia e verificou a presenca de fluorescéncia
em seu interior.
Em qual organela do neutrdfilo foi percebida a fluorescéncia?
a) Mitocbndria.
) Peroxissomo.

) Vacuolo digestivo.
d) Complexo golgiense.

) Reticulo endoplasmaético liso.

4) (UFPI) O sulfeto de Zinco — ZnS — tem a propriedade denominada de
fosforescéncia, capaz de emitir um brilho amarelo-esverdeado depois de exposto a
luz. Analise as afirmativas a seguir, todas relativas ao ZnS, e indique a opg¢éo correta:
a) salto de nucleos provoca fosforescéncia.

salto de néutrons provoca fosforescéncia.

c) salto de elétrons provoca fosforescéncia.
) elétrons que absorvem fétons aproximam-se do nucleo.

ao pagar a luz, os elétrons adquirem maior conteudo energético.
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5) (ENEM 2005) Na investigacao forense, utiliza-se luminol, uma substancia que reage
com o ferro presente na hemoglobina do sangue, produzindo luz que permite visualizar
locais contaminados com pequenas quantidades de sangue, mesmo superficies
lavadas. E proposto que, na reacdo do luminol (I) em meio alcalino, na presenca de
peréxido de hidrogénio (1) e de um metal de transicao (Mn+), forma-se o composto 3-
aminoftalato (lll) que sofre uma relaxagdo dando origem ao produto final da reagéo
(IV), com liberacao de energia (hv) e de gas nitrogénio (N2).

| ] Il AV
- . o
NH, O NH, O NHz
8 o® +hv+N
" +H,0,+M —> of ™ %% 2
NH
9 O
0 i o

(Adaptado. Quimica Nova, 25, no 6, 2002. pp. 1003-1011.)

Na reagéo do luminol, esta ocorrendo o fenémeno de

a) fluorescéncia, quando espécies excitadas por absorcdo de uma radiacao
eletromagnética relaxam liberando luz.

b) incandescéncia, um processo fisico de emissdo de luz que transforma energia
elétrica em energia luminosa.

c) quimiluminescéncia, uma reacao quimica que ocorre com liberacao de energia
eletromagnética na forma de luz.

d) fosforescéncia, em que atomos excitados pela radiacao visivel sofrem decaimento,
emitindo fétons.

e) fusado nuclear a frio, através de reacao quimica de hidrélise com liberacdo de

energia.

6) (ENEM 2023) Informacgdes digitais — dados — sdo gravadas em discos Opticos,
como CD e DVD, na forma de cavidades microscépicas. A gravacao e a leitura éptica
dessas informagdes sao realizadas por um laser (fonte de luz monocromética). Quanto
menores as dimensdes dessas cavidades, mais dados sdo armazenados na mesma
area do disco. O fator limitante para a leitura de dados é o espalhamento da luz pelo
efeito de difracdo, fendmeno que ocorre quando a luz atravessa um obstaculo com

dimensdes da ordem de seu comprimento de onda. Essa limitacdo motivou o
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desenvolvimento de lasers com emissdo em menores comprimentos de onda,
possibilitando armazenar e ler dados em cavidades cada vez menores.

Em qual regido espectral se situa o comprimento de onda do laser que otimiza o
armazenamento e a leitura de dados em discos de uma mesma area?

a) Violeta.

b) Azul.

c) Verde.

d) Vermelho.

e)

Infravermelho.

7) (ENEM 2017) A epilacéo a laser (popularmente conhecida como depilagéo a laser)
consiste na aplicacao de uma fonte de luz para aquecer e causar uma lesao localizada
e controlada nos foliculos capilares. Para evitar que outros tecidos sejam danificados,
selecionam-se comprimentos de onda que sao absorvidos pela melanina presente nos
pelos, mas que ndo afetam a oxi-hemoglobina do sangue e a dgua dos tecidos da
regido em que o tratamento sera aplicado. A figura mostra como é a absorcéo de

diferentes comprimentos de onda pela melanina, oxi-hemoglobina e agua.
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MACEDO, F. S.; MONTEIROQ, E. O. Epilagdo com /aser e luz intensa pulsada.
Revista Brasileira de Medicina. Disponivel em: www.moreirajr.com.br.
Acesso em: 4 set. 2015 (adaptado).
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Qual € o comprimento de onda, em nm, ideal para a epilacédo a laser?
a) 400
)

O

700
c) 1100

d) 900

e) 500

8) (ENEM 2019) Um professor percebeu que seu apontador a laser, de luz
monocromatica, estava com o brilho pouco intenso. Ele trocou as baterias do
apontador e notou que a intensidade luminosa aumentou sem que a cor do laser se
alterasse. Sabe-se que a luz é uma onda eletromagnética e apresenta propriedades
como amplitude, comprimento de onda, fase, frequéncia e velocidade.

Dentre as propriedades de ondas citadas, aquela associada ao aumento do brilho do
laser é o(a)

a) amplitude.

frequéncia.

fase da onda.

velocidade da onda.

comprimento de onda.

9) (ENEM 2016) Em midias 6pticas com CDs, DVDs e blue-rays, a informacéo é
representada na forma de bits (zeros e uns) e é fisicamente gravada e lida por feixes
de luz laser. Para gravar um valor "zero", o laser brilha intensamente, de modo a
"queimar" (tomar opaca) uma pequena area do disco, de tamanho comparavel a seu
comprimento de onda. Ao longo dos anos, as empresas de tecnologia vém
conseguindo aumentar a capacidade de armazenamento de dados em cada disco: em
outras palavras, a area usada para se representar um bit vem se tornando cada vez
mais reduzida.
Qual alteragdo da onda eletromagnética que constitui o laser permite o avango
tecnoldgico citado no texto?
a) A diminuicdo de sua energia.
b) O aumento de sua frequéncia.
c) A diminuic&do de sua amplitude.
)

d) O aumento de sua intensidade.
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e) A diminuigdo de sua velocidade.

10) (ENEM 2018) A figura representa um prisma éptico, constituido de um material
transparente, cujo indice de refracdo é crescente com a frequéncia da luz que sobre
ele incide. Um feixe luminoso, composto por luzes vermelha, azul e verde, incide na
face A, emerge na face B e, apds ser refletido por um espelho. Incide num filme para

fotografia colorida, revelando trés pontos.

T 1 | T | 1
400 450 500 550 600 650 700 750 (nm)

Perfil do filme

Feixe incidente

Prisma

Espelho

Observando os pontos luminosos revelados no filme, de baixo para cima, constatam-
se as seguintes cores:

a) Vermelha, verde, azul.

b) Verde, vermelha, azul.

c) Azul, verde, vermelha.

d) Verde, azul, vermelha.

e) Azul, vermelha, verde.

11) (ENEM 2020) Herschel, em 1880, comecou a escrever sobre a condensacao da
luz solar no foco de uma lente e queria verificar de que maneira os raios coloridos
contribuem para o aquecimento. Para isso, ele projetou sobre um anteparo o espectro
solar obtido com um prisma, colocou termdémetros nas diversas faixas de cores e
verificou nos dados obtidos que um dos termdémetros iluminados indicou um aumento

de temperatura maior para uma determinada faixa de frequéncias.
SAYURI. M.; GASPAR, M. B. Disponivel em: www.cienciamao.usp.br. Acesso em: 15 ago. 2016
(adaptado).
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Para verificar a hipétese de Herschel, um estudante montou o dispositivo apresentado
na figura. Nesse aparato, cinco recipientes contendo agua, a mesma temperatura
inicial, e separados por um material isolante térmico e refletor sdo posicionados lado
alado (A, B, C, D e E) no interior de uma caixa de material isolante térmico e opaco.
A luz solar, ao entrar na caixa, atravessa o prisma e incide sobre os recipientes. O
estudante aguarda até que ocorra 0 aumento da temperatura e a afere em cada
recipiente.

Incidéncia de luz
solar

PRISMA Caixa isolada e

opaca

Luz
solar
decomposta

Vermelho Violeta

Espectro

visivel
|AIB|C‘D‘EIj

Recipientes

Em qual dos recipientes a dgua tera maior temperatura ao final do experimento?

12) Pesquisadores dos Estados Unidos desenvolveram uma nova técnica, que utiliza
raios de luz infravermelha (invisiveis a olho nu) para destruir tumores. Primeiramente,

0 paciente recebe uma injegcdo com versdées modificadas de anticorpos que tém a
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capacidade de “grudar” apenas nas células cancerosas. Sozinhos, eles ndo fazem
nada contra o tumor. Entretanto, esses anticorpos estdo ligados a uma molécula,
denominada IR700, que funcionara como uma “microbomba”, que ira destruir o
cancer. Em seguida, o paciente recebe raios infravermelhos. Esses raios penetram no
corpo e chegam até a molécula IR700, que € ativada e libera uma substancia que
ataca a célula cancerosa.

Disponivel em: http://super.abril.com.br. Acesso em: 13 dez. 2012 (adaptado).
Com base nas etapas de desenvolvimento, 0 nome apropriado para a técnica descrita

('D.\

a) Radioterapia.
b) Cromoterapia.
c) Quimioterapia.
d
)

e

Fotoimunoterapia.

Terapia magnética.
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APENDICE C - PARTICIPAGAO EM EVENTOS

Participar de eventos académicos é uma oportunidade Unica para compartilhar
conhecimentos, pesquisas e descobertas com a comunidade académica. Essas
experiéncias nao apenas contribuem para a disseminagcdo do saber, mas também
enriquecem a formagdo individual, promovendo a interacdo e o debate construtivo
entre os pares. A seguir os certificados da participacao do autor apresentando recortes
do presente trabalho em formato de painéis no Simpésio de Integragcdo Académica —
SIA, em 2022, e no V Simpésio da Pds-Graduacdo em Fisica, em 2023, ambos
eventos realizados na Universidade Federal de Vigcosa. Detalhes estao
disponibilizados no site do produto educacional no seguinte endereco eletrdnico:

https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional/.

Figura B.1.1 - Certificados da participagdo no Simposio de Integracao Académica — SIA, em 2022.

SIMPOSIO DE U F u
INTEGRACAO Universidade Federal
ACADEMICA de Vigosa

CERTIFICADO

: \\\\\ A
\-\f'»\\ "‘\\l\éiertiﬁcarﬁos que o trabalho "Construgdo de um espectrémetro com materiais de baixo custo para analise d
\\'\-\_f~®u6:eseéncia no contexto do ensino médio", de autoria de Cleison Adriano de Lima, ANDREZA GERMANA DA

\“\\\\\SUBTIL (Orientador), LUCIANO DE MOURA GUIMARAES, foi apresentado em sess&o painel no Simposi

\\Nlntegragéo Académica, realizado no periodo de 8 a 10 de novembro de 2022, no Campus Vigosa da Univ
\ \ Federal de Vigosa.

% Vicosa, 15 de ma

-
L

Raul Narciso C. Guedes José Ambrosio|Ferrei
Pro-Reitor de Pesquisa e Pos Graduagdo Pré-Reitor de Extensdo’


https://cleisonlima.wixsite.com/produto-educacional/publica%C3%A7%C3%A3o-e-eventos
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Figura B.1.2 - Certificados da participagao no V Simpdsio da Pés-Graduacao em Fisica, em 2023. O

poster apresentado foi destaque como um dos melhores trabalhos apresentados no evento.

Universidade Federal de Vicosa

Departamento de Fisica

Pés-'graduagéo
Fisica
mmw UJF\/

ufv2023.simposiofisica.com
CERTIFICADO

A Comissdo Organizadora certifica que Cleison Adriano de Lima recebeu o prémio de um dos melhores trabalhos
apresentados no V Simpadsio da Pos-Graduacao em Fisica - UFV, com o trabalho apresentado como Poster e intitulado
"Construgao de um Espectrometro com Materiais de Baixo Custo para Andlise da Fluorescéncia no Contexto do Ensino Médio” de autoria
de Cleison Adriano de Lima e Andreza Germana da Silva Subtil. O evento foi realizado nos dias 22, 23, 24 e 25 de novembro de
2023 de forma presencial na Biblioteca Central da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais.

Vigosa/MG, 27 de novembro de 2023
o f
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SILVIO DA COSTA FERREIRA JUNIOR JOAQUIM BONFIM SANTOS MENDES

PRESIDENTE DA COMISSAO ORGANIZADORA

COORDENADOR DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAQ EM FISICA
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