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RESUMO

EXPERIMENTOS DIDATICOS PARA O ENSINO DE ESTRUTURA ATOMICA:
MOTIVA(;AO PARA O APRENDIZADO NO ENSINO DE QUIMICA: Este trabalho
propde aos docentes (especificos ou de areas afins) roteiros explicativos, de como
confeccionar e utilizar os experimentos de forma didatica, sobre os Topicos: Efeito
Fotoelétrico e Espectro atbmico, para servirem de apoio e unir a teoria com a pratica.
Expde-se a experiéncia do professor, que ao se deparar com as problematicas como
evasao, desinteresse, desmotivacdo e outros agravantes, que estdo relacionados
com o0s baixos niveis de participacdo dos estudantes, nos niveis, Ensino
Fundamental, Ensino Médio e Superior nas aulas de Fisica e Quimica, com a pratica
de experimentacdo, ap0s o conteludo tedrico ser exposto. Salienta-se que, nas
Propostas Curriculares Nacionais dessas disciplinas, ndo séo enfatizados os topicos
gue abordam principalmente os conceitos basicos pertinentes a Mecanica Quantica.
Desta maneira, e por meio das atividades experimentais com abordagem em
Ciéncias, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, se busca aperfeicoar o aprendizado
sobre as questdes fundamentais da disciplina, para incentivar e motivar o0s
estudantes a participacdo e o trabalho em equipe. Diante dessa perspectiva de
oferecer incentivo e motivagdo, a pesquisa aponta como apoio, o aprofundamento
dos conhecimentos dos discentes nas areas de Fisica e Quimica, procurando
também estimular o professor a diversificar suas aulas praticas. O trabalho aborda a
construcdo de experimentos com materiais alternativos, reciclados e de baixo custo,
a sugestdo de modelos de experimentos, seguido de roteiro explicativo para sua
realizacdo e questionario, possivelmente a parte mais importante deste estudo
didatico, que permitira o docente dirigir os experimentos de maneira didatica e
cientifica simultaneamente. As explicacfes tedricas, aplicadas de forma prética
nesse contexto, despertam o interesse e expectativas nos estudantes e faz com que
esses possam entender melhor como ocorre os processos e fendmenos fisicos e
quimicos através de experiéncias realizadas nos diferentes niveis de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: EXPERIMENTOS, MECANICA QUANTICA, ESPECTRO ATOMICO E EFEITO
FOTOELETRICO.



ABSTRACT

EDUCATIONAL EXPERIMENTS FOR THE TEACHING OF ATOMIC STRUCTURE:
MOTIVATION FOR LEARNING CHEMISTRY TEACHING: This work proposes to
educators (specific or related areas) explanatory scripts, how to make and use the
experiments in an educational way, about the topics: Photoelectric Effect and Atomic
Spectrum, to serve as support and unifying theory with practice. It exposes the
experience of the educator, who is experiencing the problems such as evasion,
disinterest, demotivation and other aggravating circumstances, which are related to
the low levels of student’s participation in physics and chemistry classes, at
elementary, high school and higher education with the practice of experimentation,
after the theoretical content is exposed. It is shown that, in the National Curricular
Proposals of these disciplines, the topics that mainly address the basic concepts
pertinent to quantum mechanics are not emphasized. In this way, and through
experimental activities with an approach in science, technology, society and
environment, it seeks improvement in learning about the fundamental questions of
the discipline, encouragement and motivation of students to participate and to
teamwork. The research points out as support, this perspective of offering
encouragement and motivation, the deepening of the knowledge of students in the
areas of physics and chemistry, also seeking to stimulate the educator to diversify
their practical classes. The work discusses the construction of experiments with
alternative, recycled and low-cost materials, the suggestion of models of
experiments, followed by explanatory script for its accomplishment and
guestionnaire, possibly the most important part of this educational study, which
allows the educator to direct the experiments in a didactic and scientific manner
simultaneously. The theoretical explanations, applied in a practical way in this
context, awaken the interest and expectations in the students and make them
understand better how the processes and physical and chemical phenomena occur
through experiences performed in different levels of education.

KEY WORDS: EXPERIMENTS, QUANTUM MECHANICS, ATOMIC SPECTRUM
AND PHOTOELECTRIC EFFECT.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Diante da minha experiéncia como docente em Quimica na educacao
basica e anos finais do ensino fundamental, vinha observando durante os debates
nas reunides pedagadgicas, as problematicas como desinteresse e desmotivacao de
alguns professores em poder aprimorar suas aulas para melhorar o interesse dos
alunos em participarem com mais entusiasmo e envolvimento das atividades.

Ao ministrar minhas aulas, comecei a desenvolver experimentos em
sala, no qual observei um maior interesse por parte dos estudantes, em relacédo a
docentes de outras disciplinas, que ministram somente aulas expositivas, no qual
ressalto, que s&o de suma importancia.

Desta maneira, o exposto me motivou a desenvolver este trabalho,
visando uma perspectiva de melhorias no contexto da area do ensino de Fisica e
Quimica. Entretanto, no atual cenario da educag¢do basica no Brasil, tem sido
apontado pelos professores nos ultimos anos, como um grande desafio a se
enfrentar, tomando como meta, aprimorar e até mesmo descobrir ao longo de suas
experiéncias formas de contribuir com o ensino e aprendizagem nos diferentes
niveis de ensino. Desta forma, deve-se incentivar e motivar os estudantes a
permanecerem na escola, evitando possiveis problemas como em alguns casos
indisciplina, evaséo escolar, desinteresse entre outros agravantes que afligem a vida
escolar num todo, deixando para o futuro, uma sociedade com déficit de
entendimento nessas e em areas do conhecimento.

A maioria dos docentes apresentam dificuldades, desinteresse e falta
de motivagdo para lidar com essa problematica que assola a educagdo, muitas
vezes por falta de capacitacéo para tal atividade. Somando-se ainda a esse contexto
educacional, o distanciamento com os beneficios que as aulas de Quimica, mais
especificamente aquelas relacionadas a Quimica Geral, Inorganica e Fisico-
Quimica, que podem trazer para os estudantes, a compreensdo, o entendimento e
0s seus beneficios, ao entender o como € interessante a ciéncias quimica e a

posterior, podendo nortear em sua vida cotidiana e/ou académica.



[...] Das disciplinas ministradas, tanto no ensino fundamental como no
ensino médio, a Quimica é citada pelos alunos como uma das mais dificeis
e complicadas de estudar, e que sua dificuldade aumenta por conta de ser
abstrata e complexa. Eles alegam a necessidade de memorizar féormulas,
propriedades e equacdes quimicas. Dessa forma é grande a
responsabilidade do professor de quimica, que tem o papel de desmistificar
0 que os alunos pensam da Ciéncia que é obrigatdrio o seu entendimento
para que o ser humano tenha qualidade de vida mais saudavel. [...]. (DA
SILVA, 2011, p.7)

Partindo dessa premissa, propde-se com esse trabalho, a confecgéo e
a utilizacdo de experimentos para que possam auxiliar os docentes a pratica
pedagdgica e realizar atividades com experimentos sobre Efeito Fotoelétrico e
Espectros Atdmicos, buscando contextualizar as atividades com a vida habitual dos
estudantes. Pois, Oliveira (2016, pg.-13) afirma que “A contextualizacdo das
atividades contribui para o aperfeicoamento do processo de compreensdo dos
estudantes, além do aprimoramento das competéncias ja adquirido pelas praxis".

Assim, serdo utilizados materiais poOs-uso, ou de baixo custo e
elaborados com materiais alternativos e/ou reciclaveis, visando a pratica
diferenciada e motivadora, para que os alunos compreendam néo sé 0s conceitos
basicos, trabalhados na disciplina, mas que possam associar os fenémenos
observados por meio dos experimentos, e também incentivar a metodologia
cientifica.

Os materiais utilizados para realizar os trabalhos experimentais sobre o
Efeito Fotoelétrico e Espectro Atdmico, estdo no contexto dos trés (Rs), estes, ja
inclusos no conjunto das quatro dimensfes da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA).

Poderéo proporcionar aos participantes da pesquisa, um melhor e mais
amplo entendimento sobre a conscientizacdo da reutilizagcdo de materiais pds-uso,
despertando nos estudantes um novo conceito sobre qualidade de vida,
sustentabilidade, entendimento das questdes socioambientais, interacao e trabalho

em equipe.

Diante da perspectiva de aprimoramento dos conceitos

socioambientais e por meio das atividades experimentais, Oliveira (2016) ao



observar o término de uma das atividades experimentais sobre reutilizacéo, aplicado

a um grupo de alunos salienta:

[...]Conclui-se que nesta atividade experimental, o0s participantes
interagiram-se entre si, discutiram os resultados e trabalharam em equipe,
cuja consequéncia foi o desenvolvimento de suas competéncias e
habilidades [...] (p. 73).

Portanto, as aplicac6es de experimentos apds as aulas tedricas podem
despertar nos participantes ndo sO a curiosidade, mas também a interagdo num
ambito geral, estimulando a trabalharem outros experimentos aprimorando suas
competéncias e desenvolvendo habilidades que estavam implicitas num todo.

Com o desenvolvimento desse trabalho, podemos compreender melhor
os fendbmenos ocorridos e aprimorar a cultura cientifica relacionada as diversas
areas da CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Cachapuz destaca em

sua obra:

[...] Irdo permitir também refletir sobre os processos da Ciéncia e da
tecnologia bem como as inter-relagbes com a sociedade e ambiente,
facultando aos alunos uma aprendizagem cientifica e tecnolégica, uma
maior possibilidade de tomar decisdes informadas, de agir
responsavelmente, bem como de permitir o desenvolvimento de atitudes e
valores, na esteira de uma ética da responsabilidade. A logica de tal escolha
deve inserir-se e articular-se com o movimento Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade e Ambiente (CTSA) [...] (CACHAPUZ, 2000, p. 49).

Os experimentos basicos, que serdo propostos como o Efeito
Fotoelétrico e Espectros Atbmicos, estdo relacionados com os conteudos lecionados
no Ensino fundamental II (EFIl), Ensino médio (EM) e Ensino Superior (ES),
podendo ser trabalhados interdisciplinarmente em qualquer area da ciéncia, servindo
como motivadores a pratica docente e ao raciocinio cientifico. Experimentos, que
complementam o contetudo trabalhado, atuam como incentivador para o
aprendizado, pois rompem com a rotina de sala de aula fazendo com que os alunos

participem da aula tornando o aprendizado mais significativo. Assim,

[...] Pbéde-se perceber que a dificuldade dos alunos em compreender
conteddos das ciéncias exatas, principalmente Quimica, pode ser
superada/minimizada através da utilizacdo de aulas experimentais, que o
auxilia na compreensdo dos temas abordados e em suas aplicacBes no
cotidiano, ja que proporcionam uma relacdo entre a teoria e a pratica.
Quanto ao professor, ao desenvolver atividades praticas em sala de aula,



estara colaborando para que o aluno consiga observar a relevancia do
contelido estudado e possa atribuir sentido a este, o que o incentiva a uma
aprendizagem significativa e, portanto, duradoura. (BUENO, at. al, 2008,

p.6)

Alia-se ainda como proposta o desenvolvimento de préaticas que
utilizem materiais do cotidiano dos alunos, pois, dessa forma, rompe-se com
paradigmas de que o conhecimento cientifico exige local controlado e materiais
elaborados. Além disso, o trabalho com materiais reciclaveis permite uma tomada de
consciéncia critica frente ao mundo contemporaneo, carente de planejamento

guanto aos excedentes provocados pelas praticas consumistas.

O presente contexto educacional carece de estimulos para os
discentes se interessarem pelos conteudos de Fisica e Quimica. Para tanto,
entende-se que a utilizacdo de experimentos basicos elaborados com materiais
alternativos, pode ajudar na melhora desta realidade. Além disso, tais propostas
podem torna-los mais participativos e criticos na sociedade atual, onde o
conhecimento académico influéncia em suas relacbes sociais dando argumentos

para esses se posicionarem frente a suas respectivas opinioes.

O emprego de experimentos basicos de Fisica e Quimica, aplicados na
formacdo dos alunos nos diferentes niveis de ensino como EFIl, EM e ES, pode
proporcionar uma mudanca de habitos relacionados a leitura, pesquisa, e despertar
a curiosidade pela ciéncia, em um ambito mais geral, buscar novos conhecimentos
para sua formacdo e auxiliar no aprendizado de conteldos mais avancados e
modernos, por exemplo: luz e suas caracteristicas, dualidade onda/particula, teoria e
estrutura atbmica, tipos de metais, radiacdo e sua frequéncia, particulas de luz
(féton), funcao trabalho, comprimento de onda, fontes de luz, sensibilidade do olho
humano, espectro continuo e discreto, linhas espectrais, nivel de energia, emisséo e

absorcao da luz.



CAPITULO 2 - QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

2.1. QUESTAO DE PESQUISA

Como os experimentos sobre o Efeito Fotoelétrico e Espectro atdémico,
podem incentivar os estudantes do EFIl, EM e ES para a aprendizagem de conceitos

sobre a Estrutura Atbmica?

2.2. OBJETIVOS

Confeccionar roteiros explicativos de experimentos com materiais pos-
uso e/ou de baixo custo, sobre o Efeito Fotoelétrico e Espectro Atdmico para auxiliar
os docentes de Fisica, Quimica nas atividades pedagdgicas. E por meio das
atividades experimentais com abordagem em Ciéncias, Tecnologia, Sociedade e
ambiente - CTSA, aprimorar 0s conceitos sobre as questdes socioambientais, para
incentivar e motivar os estudantes a participacdo em sala de aula, e o trabalho em

equipe.



CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO

A educacdo no Brasil passa por dificuldades que tornam a realidade
educacional muito adversa para as pessoas que fazem parte desta. Isso torna o
ambiente escolar um espago aversivo tanto para os alunos — que nao encontram
motivacdo para aprender — quanto para os docentes, que se frustram com o fracasso
do processo de ensino-aprendizagem. Collares (1992) descreve em sua obra que
outros fatores aliam-se a esses e acabam por agravar as dificuldades das escolas e
dos docentes em realizarem seus objetivos de preparar esses alunos para a vida
profissional e académica que posteriormente irdo desenvolver, podendo citar a falta
de estrutura desejavel que as instituicbes de ensino publico possuem, que logo,
limitam as variaveis didaticas dos docentes que ali exercem fungcdo, como por
exemplo, ndo possuir laboratorios ou ndo possuir materiais necessarios nesses para

o pleno desenvolvimento de experimentos basicos dos conteudos lecionados.

Alia-se ainda a essa dificuldade, a realidade dos discentes da escola
publica que, em sua grande parte, € precaria e carece de tempo para se dedicar a
estudos mais aprofundados fora do ambiente escolar, pois necessitam auxiliar seus
responsaveis em afazeres ou financeiramente no periodo contrario ao escolar e
muitos ndo possuem incentivos (de seus responsaveis ou de materiais para estudo),
para aprimorarem seus conhecimentos, haja visto, que o estudo p6és sala de aula é

fundamental para interpretar de forma mais significativa o conteudo aprendido.

Alguns docentes também influenciam e contribuem para as dificuldades
no processo educacional, limitando sua atuagéo, seja por falta de base tedrica, para
conseguir explicar o contetdo de forma estruturada, ou por falta de dominio didatico,
para diversificar essas e conseguir apresentar e adaptar o contetdo para torna-los

compreensiveis a seus alunos.

Chassot comenta que alguns professores também ndo sabem responder a
esta questdo, pois nunca pensaram no assunto, ou respondem de forma
simplista. O estudo da quimica deve-se principalmente ao fato de possibilitar
ao homem o desenvolvimento de uma visdo critica do mundo que o cerca,
podendo analisar, compreender e utilizar este conhecimento no cotidiano,



tendo condicBes de perceber e interferir em situacbes que contribuem para
a deterioracdo de sua qualidade de vida, como por exemplo, o impacto
ambiental provocado pelos rejeitos industriais e domésticos que poluem o
ar, a agua e o solo. (CARDOSO e COLINVAUX, 2000, p.1)

No que diz respeito as aulas de Quimica, certas caracteristicas acabam
por dificultar o aprendizado da mesma. Uma dessas € o fato de os conteldos serem
distantes, a primeira vista, da realidade dos alunos. Aparentemente para esses, nao
h& motivacdo para se aprender tais conteldos que, assim, além de complexos,
serdo inuteis para sua vida. Desta forma, torna-se crucial para o docente auxiliar o
aluno a superar tal visdo estereotipada das disciplinas e auxilia-lo a identificar
aplicabilidade tedrica e pratica de tais conteddos em sua vida cotidiana e
posteriormente académica, que tornam as disciplinas necessarias como componente

curricular.

O presente documento reafirma a contextualizacdo e a interdisciplinaridade
como eixos centrais organizadores das dinamicas interativas no ensino de
Quimica, na abordagem de situacfes reais trazidas do cotidiano ou criadas
na sala de aula por meio da experimentacdo. Fazendo parte da
contextualizacdo, as situacbes reais nem sempre sdo adequadas e
suficientemente tratadas nos processos de ensino-aprendizagem, sendo
importante construirem novos entendimentos e novas praticas sobre elas,
em atenc&o aos eixos organizadores ja mencionados. (MEDIO, 2015).

7

Essa distancia da realidade dos alunos é oriunda também de
metodologias de ensino desenvolvidas por docentes que nao partem do
conhecimento prévio dos alunos, mas sim dos conteudos ensinados segundo a
diretriz curricular. Isso torna o contetdo pouco significativo para o aluno, dificultando
ainda mais a aprendizagem. Soma-se ainda as dificuldades dos alunos, a
necessidade que aprender tais disciplinas exige de ter dominios basicos de outras
disciplinas como portugués (interpretacdo) e matematica (célculos), tornando o

aprendizado interdisciplinar, conforme defende Bueno e outros (2008).

O ensino da disciplina de Quimica € uma exigéncia das Diretrizes
Curriculares Nacionais (LDB 9394/96), que em suas normas define e descreve o
conteudo obrigatério desta. Além disso, em seus PCNs (Parametros Curriculares
Nacionais), que descrevem metodologias e estratégias que podem ser utilizadas no
ensino dos conteudos, dentre essas a aula expositiva, seminarios, dialégica ou

também experimental.



[...] O tratamento contextualizado do conhecimento € o recurso que a escola
tem para retirar o aluno da condicdo de espectador passivo. Se bem
trabalhado permite que, ao longo da transposicao didatica, o contetdo do
ensino provoque aprendizagens significativas que mobilizem o aluno e
estabelecam entre ele e o objeto do conhecimento uma relacdo de
reciprocidade [...]. (BRASIL, 1999, p. 79).

Frente as diversas possibilidades metodolégicas para se trabalhar
didaticamente de forma mais efetiva, leva-se em consideracdo neste, os diversos
beneficios e possibilidades que a utilizacdo de experimentos pode trazer para 0s
docentes utilizarem em suas aulas. A utilizacdo da experimentagéo, segundo Amaral
(1996), partindo da mediagdo do docente, aproxima o conteudo do cotidiano dos
alunos, principalmente quando utiliza materiais do dia-a-dia dos mesmos. Também
consegue tornar o conteudo mais compreensivel, pois, muitos podem apresentar
dificuldades em aprender apenas a partir de explicacdes teoricas, porém, com a
visualizacdo na pratica do conteddo, o mesmo tende a compreender melhor tais
conteudos, elucidando possiveis duvidas. A utilizacdo de experimentos gera também
uma maior interacdo entre professor-aluno, promovendo a diminuicdo dos conflitos
entre ambos e incentivando a parceria no processo de aprendizagem.

Com relagdo a experimentagdo, € importante considerar que ela, por si s,
ndo assegura a produgcdo de conhecimentos quimicos de nivel tedrico-
conceitual significativos e duradouros, mas cumpre papel essencial,
ajudando no desenvolvimento de novas consciéncias e de formas mais
plenas de vida na sociedade e no ambiente. [...] Ou seja, é essencial que as
atividades praticas, em vez de se restringirem aos procedimentos
experimentais, permitam ricos momentos de estudo e discussao
tedrico/pratica que, transcendendo 0s conhecimentos de nivel
fenomenolégico e o0s saberes expressos pelos alunos, ajudem na
compreensdo tedrico-conceitual da situacdo real, mediante o uso de
linguagens e modelos explicativos especificos que, incapazes de serem
produzidos de forma direta, dependem de interacdes fecundas na

problematizacdo e na (re)significacdo conceitual pela mediagcdo do
professor.(MEDIO, 2015, p.124)

Busca-se por meio deste trabalhar com experimentos de Fisica e
Quimica utilizando materiais de baixo custo, e de preferéncia alternativos
(reciclaveis, por exemplo), e permitir que os docentes os confeccionem para facilitar
o trabalho em sala de aula posteriormente. Os experimentos aqui apresentados
como modelo, serdo confeccionados pelos alunos, com a mediagdo do professor,

sendo que poderéo ser utilizados no EFIl, EM e ES. Com esta metodologia, almeja-



se despertar e incentivar os alunos a criatividade e motiva-los ao trabalho em equipe

para que possam ser utilizados na sua vida académica e/ou na vida cotidiana.

Além disso, almeja-se que os alunos consigam correlacionar 0s
conhecimentos tedricos e experimentais em sala em seu dia-a-dia. Através do
desenvolvimento histérico e dos conhecimentos oriundos da mecéanica quantica —
com contribuicbes de grandes autores como Albert Einstein, Werner
Heisenberg, Max Planck, Louis de Broglie, Niels Bohr, Erwin Schrddinger, Max
Born, John Von Neumann, Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Richard Feynman e outros —
pode-se adquirir bases tedricas e empiricas para contribuir ao avanco da Fisica e da
Quimica. Busca-se que o aluno entenda em quais objetos, simples e corriqueiros, ha
contribuicbes deste avanco cientifico como, por exemplo, sensores, circuitos
elétricos, baterias e computadores. A viabilidade de se aplicar esses conceitos a
diversos niveis educacionais dependera da abordagem do professor. Por exemplo,
alguns desses personagens ou seus feitos jA sdo conhecidos pelo publico e midia,
bastaria explorar esses conhecimentos prévios para motivar. Diversas aplicacdes do
dia-a-dia utilizam conceitos da mecanica quantica e isso poderia ser o principal

ponto de partida para o aprendizado dessa importante disciplina.

3.1. - EFEITO FOTOELETRICO

O Efeito Fotoelétrico ocorre quando uma luz (radiacdo eletromagnética)
é direcionada sobre uma superficie metalica e em consequéncia esta libera elétrons
para o ambiente (pode gerar corrente a partir desses fotoelétrons), que vale a
ressalva, ndo sao captados para gerar energia, logo se diferencia do efeito

fotovoltaico.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pt.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://pt.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Born
https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Born
https://pt.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paul_Dirac
https://pt.wikipedia.org/wiki/Wolfgang_Pauli
https://pt.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
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FIGURA 3.1 - Incidéncia de radiacéo.

Ultraviolet
radiation Electrons
source

Metal

Fonte: Atkins Chemical Principles 5e figure 1.15.jpg

Em 1905 foi considerado o annus mirabilis - em latim, ano miraculoso,
pois Albert Einstein apresentava cinco trabalhos extraordinarios, sendo um desses
sobre o Efeito Fotoelétrico, que mudou completamente a face da ciéncia moderna,

fazendo-o assim o cientista mais famoso do século passado.

Albert Einstein afirmou que a radiacdo eletromagnética, sendo visivel
ou nao, é absorvida ou transmitida em “pacotes de energia” (pacotes estes também
conhecidos como Quanta), ou seja, em pequenas quantidades de maneira
descontinua. Dessa forma discorda da teoria classica da luz, pois segundo seus
estudos, a energia eletromagnética ndo se propaga de forma ondulatéria como a
teoria classica afirmava, mas sim se concentra em pacotes de energia, que
posteriormente foram denominados de Fotons. A relevancia da teoria de Einstein é
gue a partir desta se fundamenta e subsidia a teoria corpuscular da luz e nao

ondulatodria.

A energia (E) de um foton com certa frequéncia (f) € simbolizada pela
formula E=h.f, sendo h a constante de Planck (h=6,63x10-34J.s). Phillipp Lenard,
baseando-se nas observacdes de Heinrich Hertz, defendia que para cada metal
seria necessaria uma radiacdo de frequéncia minima (ou cor) para se liberar elétrons
de metais (figura 3.1). Albert Einstein, continuando com esses estudos relativo ao
efeito fotoelétrico, sugeriu que a radiacdo eletromagnética pode ser absorvida,

emitida e se propagar no espaco de forma descontinua.
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Einstein teorizou também sobre a necessidade de haver uma energia
minima para que ocorra a liberacdo dos elétrons, energia esta que denominou de

funcéo trabalho (simbolizado por Wo).

Modelos Atémicos e sua descricdo

Para que possamos melhor compreender e esclarecer algumas
informagdes sobre o0s experimentos relacionados aos Modelos Atomicos de
Rutherford e Bohr, apresentamos uma pequena descri¢ao:

O Modelo Atdmico de Rutherford

Observamos em varios livros didaticos e em apostilas destinados ao
Ensino Médio o seguinte: Quando se descreve o famoso experimento de Rutherford,
representa-se uma particula alfa colidindo com uma finissima folha de ouro (~4x10’
mm). Essa particula € sempre representada com grande desvio de sua trajetéria
original. Entretanto, essa representacdo ndo seria estatisticamente correta, conforme

a figura abaixo:

FIGURA 3.2 — Experimento de Rutherford com particulas alfa.
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Fonte:http://quimicacoma2108.blogspot.com/2010/03/atomico-de-rutherford-

primeira.html
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O correto seria representar ou indicar que somente uma particula alfa a
cada 20 000 sofreria desvio significativo.

Observa-se que aproximadamente 1 em 20 000 particulas (sofreriam
uma colisdo frontal em média) séo ricocheteadas pelos atomos da lamina de ouro
com o desvio de angulo maior que 90°, isso ndo seria esperado segundo a

concepcao vigente da matéria. Observe as figuras abaixo:

FIGURA 3.3 — Particula alfa sendo ricocheteada.

—=— == —=——

Figura 1 Figura 2 Figura 3
e ... —
= = =

—— | = —

Figura 4 Figura 5 Figura 6

Figura 7

Fonte: autoria prépria.

Alguns casos observados foram: a) Particulas alfas passavam sem
sofrer desvios quando colidiam com a lamina, sendo aproximadamente de 99,995%;
b) Trajetérias que apresentassem um angulo agudo em relacdo as trajetorias
originais representariam colisdes frontais com atomos de Au da lamina; c) Trajetorias
formando angulos obtusos descreveriam repulsdo devido a colisdo frontal.
Rutherford conseguiu estimar que a distancia meédia entre os nucleos de Au era de

aproximadamente 6x101°cm.

Se 0 Modelo atdmico de Thomson fosse correto quase todas as
particulas alfas deveriam ser desviadas em suas trajetdrias mesmo que em

pequenos angulos como mostra a figura 3.4.



13

FIGURA 3.4 — Patrticulas alfas sofrendo pouco desvio.

Fonte: autoria prépria.

Comparando o resultado do experimento de Rutherford com a previséo
do modelo de Thomson podemos inferir que esse modelo ndo é correto. O
experimento de Rutherford indica que a massa dos atomos de Au deveria estar
concentrada em um volume pequeno e muito denso que foi denominado de nucleo.
Estima-se que o raio do nucleo é cerca de 10° vezes menor que o raio do atomo. Os
nacleos sao formados por prétons e néutrons cuja soma define a massa nuclear.
Experimentos foram realizados com outros atomos distintos e obteve-se que quanto
maior era a massa nuclear do elemento maior seria 0 nimero de particulas alfas

espalhadas.

O Modelo Atdbmico de Bohr

O modelo de Bohr foi desenvolvido com o intuito de se obter os niveis
de energias do atomo de hidrogénio e também de outros atomos (cations) com um
elétron, como o He*. De acordo com o modelo atbmico de Bohr apresentado por
alguns livros didaticos e apostilas para o Ensino Médio, podemos observar que eles
somente exemplificam a transicdo de um nivel mais baixo de energia para um de
mais alta energia com a absor¢céo de um féton. Também mostra o sistema decaindo

espontaneamente a um estado de mais baixa energia, geralmente ao estado
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fundamental, emitindo um féton. Esses fenbmenos de absorcéo e emissao também

acontecem para 0s outros &tomos com mais de um elétron.

3.2. - ESPECTROS ATOMICOS

Para se compreender a definicdo de Espectro, retornemos ao século
XVII com Isaac Newton, pois este almejava explicar a existéncia e a formacédo do
arco-iris e as respostas as quais chegou, foram determinantes para definir tal
conceito. Utilizando um prisma (figura 3.5) Newton concluiu que o arco-iris era
resultado de um fendmeno denominado refracdo da luz solar. Passando pela
atmosfera, a luz solar era refratada nas goticulas de agua presentes no ar e se

decompunha nas cores visiveis (espectro continuo).

FIGURA 3.5 - Prisma de cores.
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Fonte:http://profbiriba.blogspot.com.br/2012/02/aula-o-artigo-de-isaac-newton-
1672.html -

Continuando as pesquisas sobre o Espectro, Johann Wilhelm Ritter,
em 1801, analisou sais de prata em laboratério e concluiu que estes escureciam de
forma ainda mais intensa quando expostos a regido além do violeta. Desta forma
chega a conclusdo de que existem “cores” (frequéncias) além das visiveis ao olho

humano, a qual ele chamou de ultravioleta, além do violeta.

William Ruschel posteriormente analisando termémetros de mercurio,
percebeu que quanto mais préximo da luz vermelha do espectro, a temperatura

aumentava de forma mais rapida. Porém quando exposto aquém da luz vermelha a
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temperatura subia de forma ainda mais acelerada. Chegou ao resultado entéo, que

havia uma frequéncia aguém desta também, que denominou de infravermelho.

Utilizando dispositivos 6pticos mais avancados, Joseph Fraunhofer
constatou que no espectro solar havia centenas de linhas negras, que se
localizavam ndo apenas nas regides visiveis, como também nas nado visiveis.
Verificou que para cada espécie atdbmica havia uma configuracdo especifica de
linhas negras (figura 3.6) e mapeando essas, se poderia determinar a qual elemento
pertencia. No século XIX, o matematico Johann Jakob Balmer conseguiu determinar

uma férmula para o Hidrogénio que expressava a equacao das relacfes entre as

. . 1 1 1 z
linhas espectrais: 1= R(ﬂ—_— ) Para outros elementos a féormula de Balmer se
2% T

altera, porém, mantendo a mesma estrutura geral, a exemplo dos elementos

alcalinos (Li, Na, K...), nos quais a férmula ficaria: K = 1= R[ r 2 ]

a (m—-g)® (n—-hb)"

FIGURA 2.6 - Exemplo de Espectro Atdmico de diferentes elementos.

Hidrogénio

Mercurio

Fonte: http://quimicacompletal4.blogspot.com/2014/04/espectros-de-emissao-e-de-
absorcao-e.html

A Analise Espectral (figura 3.6) também pode ser aplicada a luz ou
féton liberada por um atomo quando neste um elétron perde energia, descobrindo-se

assim quais os elementos que compde a substancia que alterou a quantidade de
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energia. Para melhor compreensédo de que forma esse processo ocorre, retornemos

a teoria atbmica de Ernest Rutherford.

Rutherford, almejando melhor compreender e comprovar o conceito de
atomo de Thomson (que o atomo seria uma grande massa positiva com particulas
subatdmicas negativas), realiza uma experiéncia na qual “bombardeia” uma lamina
de ouro com particulas alfa, oriundas de um elemento radioativo. Como resultado
dessa experiéncia, verificou trés resultados concomitantes: o primeiro resultado foi
gue algumas destas particulas alfa passaram entre os atomos da lamina de ouro

sem nada sofrer.

O segundo resultado obteve-se que algumas das particulas alfas
desviaram suas trajetérias e no terceiro as particulas alfas foram refletidas. Concluiu
gue os elétrons teriam carga elétrica negativa (contraria ao da particula alfa) e
orbitavam um nucleo de carga elétrica positiva, dando origem ao denominado
“‘Modelo Planetario” de um atomo. Recomendamos, para melhor compreenséo, o

tépico acima que se discute o Modelo atémico de Rutherford.

Os Fisicos, da época de Rutherford, criticaram seu modelo atémico,
pois entendiam que os elétrons acelerados (aceleracdo centripeta) por possuirem
carga elétrica sofreriam desaceleracao por emissao de radiagdo e se chocariam com
0 nucleo. Niels Bohr, complementando o modelo atbmico de Ernest Rutherford e
respondendo as criticas dos fisicos classicos, comprovou gue os elétrons circulam o
ndcleo através de energia quantizada, ou seja, cada Orbita (ou camada) exige um
valor especifico de energia para que o elétron se mantenha nela e desta forma néo
se choque com o nudcleo. Vale ressaltar que segundo a teoria de Bohr, quanto mais

longe do ndcleo menos ligado esta o elétron ao ndcleo e vice-versa.

Bohr constatou também que quando se altera a quantidade de energia
(adicionando calor ou eletricidade), sobre o elétron, este pode “saltar” de camada.
Este atomo libera um quantum de energia extra na forma de energia luminosa

guando esta em algum estado excitado.
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FIGURA 3.7 - Teste de chama e o espectro dos elementos.
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Fonte: http://rpsil.blogspot.com/2013/06/teste-da-chama.html
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

A metodologia tem por embasamento a aplicabilidade dos
experimentos com roteiros explicativos para sua confeccao e utilizagéo, seguidos de
questionarios com respostas, para auxiliar o professor a complementar as atividades
praticas, realizadas com os estudantes, e constando como o escopo norteador, a

descricéo de figuras dos equipamentos e protétipos de experimentos.

A partir da descricdo tedrica apresentada, referentes a temas béasicos
que compdem as diretrizes curriculares para o estudo de Fisica e Quimica,
apresenta-se uma aplicacdo pratica do mesmo, sugerindo-se materiais e
composicdo para o tal. Os mesmos podem ser desenvolvidos em diversos
ambientes escolares como, por exemplo: laboratérios, salas de aula, quadras
poliesportivas, no patio ou em outros que possuam espaco e acomodacao para a

confeccgao e observacao.

Também serdo apresentadas sugestbes de perguntas/respostas para
orientar os docentes e sanar possiveis duvidas pertinentes e corrigueiras cujos
conceitos algumas vezes ndo estdo colocados de maneira objetiva em textos

didaticos.

4.1. — QUESTOES CcOM RESPOSTAS E EXPERIMENTACAO DE CONCEITOS
BAsicos DE FisicA E QUiIMICA REFERENTE AO EFEITO FOTOELETRICO E

O EsSPECTRO ATOMICO

4.1.1. — ALGUMAS PERGUNTAS COM RESPOSTA SOBRE A TEORIA

ATOMICA DE BOHR.

Algumas dificuldades encontradas na leitura sobre o modelo de Bohr:
1) Que tipo de energia que o atomo absorve e libera? De onde vem

essa energia?
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R: Os atomos absorvem e emitem radiacédo eletromagnética. A energia
corresponde da interacdo entre campo eletromagnético com a matéria carregada.
Exemplos de fontes de radiacdo eletromagnética: corpos aquecidos (corpo negro)

como o Sol e lampadas incandescentes.

2) A absorcdo e a emissdo de radiacdo eletromagnética também séo
véalidas para outros atomos além do H?

R: Sim, pois esse processo acontece em todos os atomos. O modelo
de Bohr s6 é valido para atomos com um elétron, por exemplo, H, He*, Li?* etc. Para
atomos com mais de um elétron sdo necessarios modelos efetivos do tipo Bohr ou

resolver a equacéo completa do problema quéantico (equacao de Schroedinger).

3) Como a emissao da radiacao eletromagnética em atomos explica as
cores apresentadas nos fogos de artificios?

R: Inicialmente, em uma explosdo quimica ocorre da transformacéo de
reagentes solidos em produtos gasosos e com liberacdo de energia. Se a mistura
explosiva forem adicionados sais de metais, esses atomos adquirem altas
velocidades por meio de colisbes com os gases liberados e consequentemente sé&o
aquecidos. Os atomos de metais sdo excitados por meio das altas temperaturas.
Esses atomos emitem radiacdo eletromagnética quando decaem a estados de mais
baixa energia. As cores apresentadas nos fogos de artificios estdo relacionadas a
esses decaimentos e sdo especificas de cada elemento presente nos fogos de

artificios. Veja fig.3.7.

4) Porgue o0 atomo nao permanece no estado excitado?

R: O atomo pode permanecer no estado excitado, normalmente por um
tempo curtissimo (menor que bilionésimo de segundo), mas invariavelmente todos
os atomos decaem ao estado fundamental depois de um tempo curto para a escala

humana de tempo.

5) Teria como fornece energia para o atomo para que ele permaneca

no estado excitado?
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R: Seria muito complicado manter um atomo sempre no estado
excitado. Seria necessario fornecer energia na eminéncia do decaimento, somente
em condi¢cdes muito controladas isso poderia ser realizado. Em principio, podemos
dizer que sempre que um atomo esta no estado excitado ele decaird de forma
espontanea. Entretanto, alguns estados excitados demoram mais que outros para

decairem.

6) Como o atomo absorve energia do meio externo?

R: O atomo absorve energia por meio de colises, com a energia de
translacdo sendo transferida para os graus de liberdade interno dos &tomos, como
transicao eletronica. A transicéo eletronica pode ser entendida como a passagem do
elétron de um nivel de energia mais baixo para um nivel de energia mais alto. O
atomo também pode absorver energia eletromagnética pela interacdo dos campos
elétricos e magnéticos com as cargas dos atomos, ou seja, interagindo com 0s

elétrons e nucleos dos atomos.

7) Como Pauling obteve a ordem energética apresentada no seu
digrama?
R: A ordem energética pode ser obtida via experimental observando os

espectros atdbmicos ou resolvendo o problema quéantico (Equacao de Schrodinger).

8) Qual é a importancia de conhecermos o espectro atbmico e também
qual a sua utilizagcéo pratica?

R: Sabemos que o espectro atbmico € um conjunto de transicdes entre
0s niveis de energias de um atomo e que se caracteriza por linhas discretas e séo
distintas para cada atomo. Através do estudo de espectros conseguimos descrever,
por exemplo, a atmosfera de estrelas e predizer a qual geracédo a estrela pertence.
Explicando: O elemento primordial do Universo € o H. Os elementos quimicos, até o
atomo de Fe, sdo fundidos em estrelas. A quantidade relativa de elementos fundidos
dependera essencialmente da massa da estrela. Elementos com Z maiores, sao
sintetizados nas explosbes de supernovas. Essas explosdes, e outras de estrelas
menores, espalhardo elementos quimicos pelo Universo. Futuramente esses restos

de estrelas formardo novas estrelas ja enriquecidas por elementos fundidos
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anteriormente, como o caso do Sol. Esses elementos quimicos poderdo ser
analisados por meio de seus espectros atbmicos. Também podemos utilizar os
espectros atbmicos para realizar andlises quimicas de diversas substancias com a

técnica, por exemplo, de absorcao atdbmica.

4.2. — EXPERIMENTO - EFEITO FOTOELETRICO

Veremos agora 0s materiais utilizados e como montar o experimento

Efeito Fotoelétrico, observando o passo a passo de acordo com as figuras abaixo:

Materiais:

1 lata de aluminio

1 papel laminado de aluminio
Substancia secante*

Fita adesiva

Lamina para cortar

1 Bexiga

1 Régua

Caneta

Tesoura

Lixa (100)

Recipiente plastico

1 Fio de cobre (25cm)
Lampada Ultravioleta
Lampada Incandescente
Lampada Luz Negra.

*Silica anidra ou CaClz anidro, esse ultimo pode ser encontrado

facilmente em supermercados como antimofo (ou evita mofo).

Montagem
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FIGURA 4.1 - Procedimentos para montagem do Espectroscopio.

Fonte: Proprio autor.

A - Pegue a lata de aluminio e lixe sua superficie.
B - E necesséario que seja retirada a sua tinta deixando o metal

aluminio visivel.
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C - Apos lixar a superficie da lata, coloque o fio de cobre em contato
com o metal. Utilize a fita adesiva, para fixar o fio de cobre sobre a lata.

D - Pegue a lata com o fio de cobre fixado e coloque sobre o recipiente
de plastico (para isolar o sistema) e fixe 0 conjunto com auxilio da fita adesiva.

E - Veja a juncao do recipiente plastico com a lata de aluminio e com o
fio de cobre.

F - Utilizando uma superficie reta, pegue o papel laminado de aluminio
e com o auxilio da régua e da lamina, corte um pedaco de 18 cm por 6 cm.

G - Com a ajuda da régua e da lamina de cortar, pegue o papel
laminado de aluminio e faca uma marcacéo de 14 cm da base.

H — Faca tiras de aproximadamente 4 mm com o auxilio da lamina de
cortar e da régua, sendo que estas tiras serdo iniciadas a partir da marcacdo e néo
do inicio do papel laminado.

| - Colocaremos o papel laminado de aluminio em volta do fio de cobre.

J - Com a fita adesiva, fixe o papel laminado de aluminio ao fio de
cobre, mantendo-o em contato entre a parte contendo aluminio e o fio de cobre.

K — Observe a fixacdo do papel laminado de aluminio no fio de cobre.

L - Vejamos como deve ficar o prot6tipo do espectroscopio caseiro a

partir de materiais reciclaveis.
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Procedimento

FIGURA 4.2 - Espectroscopio caseiro confeccionado de materiais reciclaveis.

Fonte: Proprio autor.

A - Vista do experimento pronto para ser utilizado.

B - Destaque para o papel laminado né&o eletrizado.

C - Destague para o papel laminado eletrizado (eletrizacdo obtida
através do atrito de uma bexiga cheia de ar, com o cabelo e aproximou-se do papel
laminado).

D - Observamos o papel laminado eletrizado.

E - Perda de elétrons do papel laminado, através do contato da mao

com o fio de cobre (volta ao estado de repouso).
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F - Destaque para o papel laminado eletrizado novamente.
G - Perda de elétrons do papel laminado, através da exposi¢do a luz
ultravioleta (efeito fotoelétrico). Esse descarregamento ndo acontece com uma

lampada incandescente e com a lampada luz negra.

Observacdo: Importante ressaltar que se o ar estiver Umido sera
necessario que este experimento seja realizado em um ambiente seco, que poderia
ser simulado por um saco plastico transparente. Dentro desse saco, junto com o
experimento, deve-se colocar uma substancia secante para retirar a umidade. Deve-
se aguardar algum tempo para prosseguir com o experimento. Algumas dessas
substancias secantes de baixo custo podem ser encontradas facilmente em
supermercado.

Abaixo temos exemplos de equipamentos para a realizacdo do
experimento do Efeito Fotoelétrico. Esses equipamentos foram montados pelo Prof.
Claudio Hiroyuki Furukawa (USP/UNIFIEO).
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FIGURA 4.3 - Materiais utilizados para demonstrar o experimento do Efeito

Fotoelétrico.
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Fonte: (Claudio Hiroyuki Furukawa (USP/UNIFIEO).

A - Suporte com lampada Luz negra.

B - Suporte com lampada Incandescente.

C - Suporte com lampada UV (utilizada em purificador de agua) sem
protetor.

D- Suporte com lampada UV. O protetor evita que a radiacéo
ultravioleta atinja os olhos.

E- Modelo de espectroscopio.

F- Parte superior do espectroscépio.

G- Parte interna do espectroscopio.

H- Alguns materiais utilizados para carregar (eletricamente) o
espectroscopio.

I- Atritamos o PVC utilizando um papel.
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J- Espectroscopio sendo carregado com o atrito do papel com o PVC,
sendo que 0 mesmo esta sendo carregado negativamente.

K- Atritamos o acrilico utilizando um papel.

L- Espectroscépio sendo carregado com o atrito do acrilico, sendo que
0 mesmo esta sendo carregado positivamente.

M- Espectroscopio carregado.

N- Espectroscopio exposto a luz negra, observamos que o0
espectroscopio ndo descarrega ou descarrega fracamente.

O- Espectroscopio exposto a luz incandescente, observamos que ele
nao descarrega.

P- Espectroscépio exposto a luz UV, observamos que no inicio o
espectroscopio esta carregado.

Q- Espectroscopio exposto a luz UV, observamos que apds alguns
poucos segundos o0 espectroscépio descarrega.

R- Espectroscopio carregado.

S- Espectroscopio sendo descarregado em contato com a mao.

4.2.1. — ALGUMAS PERGUNTAS COM RESPOSTA REFERENTE AO

EXPERIMENTO EFEITO FOTOELETRICO:

Estudaremos a descarga de um eletroscépio carregado por meio de luz

(radiag@o eletromagnética).

1) O que é luz (radiagcéo eletromagnética)?

R: A luz se propaga no vacuo, com velocidade aproximada de
3x108m/s, e na matéria. A luz é formada por campos elétricos e magnéticos
oscilantes e perpendiculares entre si. Uma radiagdo de determinada “cor”
corresponde a uma determinada frequéncia (f). Esse campo pode ter
comportamento ondulatério ou também condensado em pacotes denominados
fétons, dependendo de como interage com a matéria. Disso tratemos durante esses

experimentos.
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2) O que é um féton?

R: Denomina-se foton a condensacdo espacial de campos
eletromagnéticos. Em certos experimentos a luz se comporta como particula. A
melhor explicacdo para descrever o experimento do efeito fotoelétrico é obtida

considerando a luz como um pacote ou particula.

3) Em 1905 Albert Einstein obteve um modelo para descrever o

experimento do efeito fotoelétrico? Qual foi esse modelo?

R: Einstein afirmou que a radiacdo eletromagnética, sendo visivel ou
nao, € absorvida ou transmitida em “pacotes de energia” (pacotes estes também
conhecidos como Quanta), ou seja, em pequenas quantidades de maneira
descontinua. Esse comportamento da radiacdo discorda da teoria ondulatéria da luz,
pois para esse caso radiacdo se concentrava em pacotes de energia, que

posteriormente seriam denominados de fotons.

4) Qual foi a contribuicdo de Heinrich Hertz e Philipp Lenard ao efeito

fotoelétrico?

R: Hertz foi o pioneiro, ele observou que a incidéncia de luz ultravioleta
em um metal facilitava a descarga deste por meio de faiscas potentes. Lenard
carregou diversas placas metalicas com excesso de cargas negativas e incidiu
radiacdo ultravioleta com frequéncias distintas. Ele observou que diferentes metais
necessitavam uma frequéncia minima diferente para provocar uma corrente

fotoelétrica, ou seja, liberar elétrons dos metais.

5) Quais seriam as principais caracteristicas que uma substancia
deveria possuir para a realizacdo do experimento de carga e descarga de um metal?

Que tipo de material deveria ser?
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R: A substancia deve permitir basicamente um dos trés processos
eletrizagao: por atrito, por contato (condugéo) e por indugdo com aterramento. Para
eletrizar por atrito, utilizamos materiais considerados isolantes. Por indugéo,
precisamos de um material condutor para induzir cargas de sinal oposto ao indutor e
posterior aterramento das cargas de mesmo sinal do indutor. Na eletrizacdo por
contato, é imprescindivel que um dos dois seja condutor elétrico. A série tribo-
elétrica apresenta uma relacdo de materiais ordenada pela facilidade de perder ou
ganhar elétrons. Por exemplo, o PVC pode ser carregado negativamente e a la

carregado positivamente quando ambos sédo atritados.

6) Porque se pode eletrizar o papel laminado ou placa de aluminio?

Como essas cargas podem ser geradas?

R: Ambos apresentam caracteristicas metéalicas e sdo bons condutores
elétricos. Desta forma, eles podem ser eletrizados por contato ou por indugdo com
aterramento. Por contato, o papel laminado ou placa de aluminio fica com cargas de
mesmo sinal do material eletrizado. Porém, ficam com cargas de sinal contrario caso
sejam eletrizados por inducao e aterramento. Objetos isolantes que irdo eletrizar os
metais podem ser carregados através do atrito de diversos materiais, por exemplo,
atritando um bastdo de PVC com papel ou uma bexiga em contato com o cabelo,

ambos ficariam eletrizados.

7) Com quais tipos de cargas podemos carregar um papel laminado ou

placa de Al? Explique como se da as cargas negativas e as positivas.

R: E possivel carregar o papel laminado ou a placa de Al com cargas
positivas ou negativas. Cargas negativas sao obtidas com excesso de elétrons e as
positivas com falta de elétrons. Para compreender como obter essas cargas
utilizaremos a série tribo elétrica, estudada inicialmente por Benjamin Franklin. Nesta
série encontraremos materiais ordenados em uma escala decrescente de tendéncia
em perder elétrons: 1 - Carregados positivamente (maior tendéncia de perder
elétrons): pele humana seca, couro, pele de coelho, cabelo humano, acrilico e papel.
2 - Carregados negativamente (maior tendéncia de ganhar elétrons): teflon, PVC,
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polietileno, isopor, poliéster e borracha. Por exemplo, podemos carregar
negativamente um eletroscépio com tubo de PVC atritado com papel e positivamente
com uma régua de acrilico atritado com papel. Portanto, podemos eletrizar um papel
laminado ou placa de Al (devem estar isolados de quaisquer outros materiais
condutores ou a terra) por contato ou por inducdo com aterramento. Se a eletrizacao
for por contato, o papel laminado ou placa de aluminio fica com o mesmo sinal da
carga do material eletrizado. Se a eletrizagao for por indugdo com aterramento, 0s

sinais das cargas serdo opostos.

8) Porque em contato com nosso corpo o papel laminado eletrizado ou
placa de Al torna-se neutro? Qual o papel que 0 NOSsSoO corpo assume nessa

descarga?

R: Como a quantidade de cargas nestes materiais eletrizados € muito
pequena comparada com as cargas hum fio condutor ligado a rede elétrica, 0 nosso
corpo pode servir como um bom fio terra. A terra é um absorvedor ou fornecedor de
cargas e serve para neutralizar corpos eletrizados. Por exemplo, se um corpo estiver
carregado negativamente (excesso de elétrons), a terra irh absorver estes elétrons
em excesso. Caso o0 corpo esteja carregado positivamente (falta de elétrons), a terra
ird fornecer elétrons para descarregar o corpo eletrizado. Podemos considerar o
planeta Terra como sendo um grande reservatdrio de cargas, podendo neutralizar

grandes quantidades de cargas.

9) Resuma o efeito fotoelétrico considerando o experimento.

R: Um eletroscopio carregado negativamente, utilizando os
procedimentos ja descritos anteriormente, sera descarregado por meio de radiagcéao
ultravioleta, fornecida por uma lampada de Hg. Caso o eletroscopio esteja eletrizado
positivamente, ele ndo sera descarregado por meio desta mesma radiagcdo
ultravioleta. Para que ocorra o efeito fotoelétrico, o foton incidente no metal devera
ter uma energia minima suficiente para “arrancar” o elétron do metal. Esta energia

minima depende do metal e é chamado de funcgéo de trabalho.
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10) Qual a regido de energia (ou frequéncia) da radiacéo
eletromagnética que esta envolvida no efeito fotoelétrico? Descreva os diferentes
tipos de radiacao eletromagnética.

R: A regido de energia (ou frequéncia) da radiacdo eletromagnética que
estd envolvida no efeito fotoelétrico € geralmente a radiacdo ultravioleta. Existem
varios tipos de radiacbes eletromagnéticas, apenas uma pequena parte do espectro
pode ser visivel a olho nu. As radiacdes eletromagnéticas diferem no comprimento
de onda ou frequéncia. O espectro eletromagnético ordenado desde baixas a altas

frequéncias é aproximadamente dado pelas radiagfes: radio, micro-ondas,

infravermelho, visivel, ultravioleta, raios X e raios gama.

11) Descreva a teoria Classica da luz.

R: A teoria classica da luz considera que a luz se comporta sempre
como ondas e que a energia, que essas carregam, s6 dependeria de sua amplitude

ou intensidade.

12) Explique a relevancia da teoria de Einstein que fundamenta e

subsidia a teoria corpuscular da luz.

R: Para Einstein a luz deveria se comportar como particula para que a
constatacdo observacional da presenca de uma frequéncia limite da radiacdo da
retirada de elétrons de uma superficie metélica fizesse sentido. Isto é, a luz deveria
estar concentrada no espago na forma de pacotes e que a energia desse pacote
dependesse somente da frequéncia. Como complemento, a amplitude (intensidade)
da luz daria a quantidade desses pacotes e ndo a energia de cada pacote.

13) Descreva experimentos simples que poderiam fundamentar o efeito

fotoelétrico?

R: Diversos experimentos sdo possiveis, 0s principais se baseiam na

construcdo de eletroscépios. Existem diversos modelos de eletroscépios utilizando
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laminas finas de Al que podem ser montados dentro de recipientes (Figura 3.6) ou
mesmo ao “ar livre” (Figura 3.5). Células fotoelétricas ou fotocélulas comerciais

também podem ser utilizadas para ilustrar o fenémeno.

14) O que acontece quando se irradia luz ultravioleta sobre o papel

laminado ou placa de Al carregado? Explique.

R: A luz ultravioleta incidindo na superficie metalica (metal eletrizado)
podera retirar elétrons se esses estiverem em excesso. Esses elétrons seréo
ejetados e “absorvidos” pelas moléculas da atmosfera. Caso o Al ou o papel
laminado estiver carregado positivamente (com falta de elétrons), ndo seréo
observadas descargas no eletroscopio, pois ndo ha como neutralizar o eletroscépio

com a retirada de mais elétrons.

15) O que aconteceria com a descarga se trocasse a fonte luminosa

(por exemplo, incandescente, fluorescente ou LED)?

R: As fontes luminosas citadas poderiam ndo apresentam radiacéo
eletromagnética com energia necessdaria para proporcionar a foto-emissdo dos

elétrons da superficie metélica.

16) Quais metais poderiam ser utilizados para se observar o efeito
fotoelétrico? Qual a fonte de radiacao eletromagnética, necessaria para promover o

efeito fotoelétrico, depende do metal?

R: Todos, ressaltando que para cada metal existe uma frequéncia
minima e necessaria para que o elétron seja removido do metal. Radiacdo visivel
pode descarregar metais alcalinos e alcalinos terrosos, para os demais metais €

necesséria radiacdo na regidao do ultravioleta.

17) Qual seria a interpretacéo Classica para o efeito fotoelétrico? Quais

sao as principais falhas dessa?
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R: Para a teoria classica do experimento do efeito fotoelétrico, a luz
deveria se comportar como ondas. Como nessa descricdo (classica) a energia da luz
estaria essencialmente relacionada a amplitude (intensidade) desta, entdo qualquer
radiacdo poderia arrancar elétrons de uma superficie, bastando para isso somente
acumular energia suficiente. Entretanto, se observa a existéncia de uma frequéncia
limite da radiagdo para retirar elétrons de uma superficie metalica. Se esse limiar de
frequéncia ndo é atingido, o aumento de intensidade da luz ndo provoca a emissao
de elétrons. Acima desse limiar de frequéncia o aumento de intensidade (amplitude)
da luz faz aumentar o numero de elétrons ejetados (corrente elétrica). Essas

observacdes contradizem a visao classica da luz.

18) O que é a fungao trabalho (¢) do metal?

R: A fungéo trabalho é a energia minima necessaria para remover um

elétron de um metal.

4.3. - EXPERIMENTO — ESPECTRO ATOMICO
Vejamos 0s materiais e a montagem do experimento Espectro Atdmico

gue estao descritos abaixo e com 0 passo a passo para sua confeccao.

Materiais:

1 caixa de papelao

1 disco compacto - CD
1 Lamina para cortar

1 Fita adesiva

1 Régua



Montagem

FIGURA 4.4 - Experimento de Espectro Atdmico utilizando materiais reciclaveis.
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Fonte: Proprio autor.

A - Caixa a ser utilizada no experimento.
B - Extremidades da caixa que serao cortadas.
C - Cortando as extremidades.

D - Espacgo de 1,5 cm da margem da caixa, para realizar o corte de 1,0

cm de largura por 7,0 cm de comprimento.

2,5 cm.

E - Modo ao qual o corte de 1,0 cm por 7,0 cm, deve ficar.

F - Cortando um quadrado de 2,5 cm.

G- Modo ao qual deve ficar os cortes realizados.

H- Fita adesiva colada sobre toda a superficie com o logotipo do CD.

| - Corte com o estilete, para retirar o logotipo do CD.

J - Puxando a fita adesiva para retirar o logotipo do CD.

K- CD cortado ao meio sem o logotipo.

L - Parte do CD fixada na parte interna da caixa, sobre o quadrado de

M - Lado da caixa com os cortes e parte do CD ja anexada ao interior

do quadrado de 2,5cm.

caixa.

N - Regulador mével da entrada de luz, feito com uma das sobras da

O - Experimento pronto e sendo utilizado.
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Procedimento

Aponte para uma fonte de luz o lado que possui o regulador mével, de
forma que apenas um feixe passe através do mesmo (ndo apontar diretamente para
0 sol, pois pode prejudicar a visdo), como mostra as figuras 14 e 15. Olhe, no outro
lado da caixa, através do quadrado previamente feito e serd possivel observar a
formacao de espectros, originarios da refracdo da luz captada. Uma fonte usual seria
uma lampada fluorescente que contém vapor de mercurio (Hg). Os atomos de Hg
excitados emitem linhas especificas de radiacdo que podem ser separadas e
analisadas.

FIGURA 4.5 - Experimento alternativo para observacdo de Espectro Atdmico

utilizando materiais reciclaveis.
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N

Fonte: (Claudio Hiroyuki Furukawa (USP/UNIFIEO).

A - Caixa de fésforos com um furo préximo da extremidade, e na outra parte
da caixa um pedacgo de CD fixado com uma fita adesiva.
B - Observando a fixagcdo do CD na caixa.
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C - Caixa de fosforos fechada com o furo.

D - Caixa de fosforos com uma pequena abertura. Observa-se que o CD
esta posicionado do lado do furo da caixa.

E - Prot6tipo para observar o experimento.

F- Parte inferior do equipamento com um espelho inclinado
(aproximadamente 45°) dentro do mesmo.

G- Parafusos para fixar o suporte interno, e 0 mesmo é colado no espelho.

H- Orificio para observar o experimento.

| - Equipamento sem a parte inferior com um corte para que 0 mesmo seja
encaixado e ndo atrapalhe o espelho que estara posicionado.

J - Na parte inferior do equipamento abaixo do corte, foi colocado
internamente um papel preto com uma fenda.

K - Parte superior do equipamento onde se observa a fenda.

L - Observando a fenda internamente.

M - Cano cilindrico sem a parte superior e a inferior.

N - Posicao para utilizar o protétipo.

Procedimento
E s6 posicionar em direcdo a luz e aproximar seu olho ao visor.

(Aconselhamos nao posicionar em direcao ao Sol, e de lampadas UV, pois podera

acarretar danos para sua Visao).

4.3.1. - ALGUMAS PERGUNTAS COM RESPOSTA REFERENTE AO

EXPERIMENTO ESPECTRO ATOMICO:

1) O que é luz?

R: A luz é formada por campos eletromagnéticos oscilantes com

determinada frequéncia (f). A luz se propaga no vacuo e na matéria. Um campo
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eletromagnético € formado por um campo elétrico oscilando (com frequéncia f)
perpendicularmente a um campo magnético também oscilante, que se propagam a
velocidade aproximada de 3x108m/s no vacuo. Esse campo pode ter comportamento
de onda ou também condensado em pacotes denominados fotons dependendo de

como interage com a matéria. Disso tratemos durante esses experimentos.

2) O que é refragdo? Dé exemplos.

R: E um fendmeno o6tico, que se refere & mudanca da velocidade da luz
devido ao meio onde ele se propaga, por exemplo, ar e agua. O indice de refracédo
(n) da a medida do efeito de refracdo, n=1 para o vacuo e n=1,3 para a agua, ou
seja, na agua a velocidade da luz € 1/1,3 menor que no vacuo. Esse indice também

depende da frequéncia (f) da luz, quanto maior a f, maior n.

3) Como se da refracdo da luz nas gotas de agua das nuvens para dar

origem ao arco-iris?

R: A luz “branca” do Sol, composta por ondas eletromagnéticas de
diferentes frequéncias, incide nas gotas de agua. Devido ao fenébmeno de refracédo
essa luz se decompde em infinitas “cores” sendo visivel a olho nu apenas algumas.
As cores com maiores frequéncias refratam mais. Por exemplo, a luz azul refrata

mais que a luz amarela, por isso a separagao das cores se torna possivel.

4) Qual é a fonte de radiacdo (luz) que forma o arco-iris?

R: E a radiacdo emitida pelo Sol gerada pelo aquecimento do plasma
solar por meio de reacdes de fusdo nuclear. A superficie do Sol tem uma
temperatura de aproximadamente 5800K e emite um espectro de um corpo aquecido

a essa temperatura, analogo a um filamento de uma lampada incandescente.

5) Quais as cores que mais refratam? E as que menos refratam?
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R: Dentro do espectro visivel da luz do Sol a que mais se refrata € a

violeta e a que menos se refrata é a vermelha.

6) Porque o “céu” é azul quando observado sob a atmosfera da Terra?

R: O céu é azul pelo fenébmeno do espalhamento (ou espalhamento de
Rayleigh) da luz branca. O espalhamento ocorre quando as particulas que espalham
a luz tém dimensdes menores que o comprimento de onda da luz espalhada. O
espalhamento na atmosfera ocorre preferencialmente em frequéncias elevadas (~\-
4). A cor mais espalhada é a violeta, mas como existe mais campo eletromagnético
no espectro solar com frequéncia correspondente ao azul (do que a violeta) e nossa
visdo é mais sensivel ao azul, entdo o azul acaba dominando. Se o Sol fosse mais
guente o “céu” teria um tom mais violaceo e se fosse mais fria o “céu” seria mais

esverdeado.

7) Porque o p6ér do Sol é avermelhado?

R: No p6r do Sol, observamos a radiacdo de coloracdo avermelhada,
pois essas sdo0 as menos espalhadas pelas particulas da atmosfera que tém
dimensdes menores que o comprimento de onda da radiacdo. Devido ao arranjo
geométrico entre o Sol e nossa vista, observamos mais pronunciadamente os raios
de luz correspondentes a cor vermelha (com maior comprimento de onda) da regido
do espectro visivel uma vez que as cores de menores comprimentos de onda sao
mais espalhadas e chegam menos as nossas vistas. A radiacdo menos espalhada

seria aquela da regido do infravermelho, mas essa ndo enxergamos.

8) Um corpo aquecido emite radiagdo que pode ser visivel, por
exemplo, o Sol. A luz do Sol quando decomposta (refratada) da origem ao arco-iris,
que possui um continuo de cores denominado espectro continuo. Seria possivel

guantificar visualmente quantas cores formam o arco-iris?

R: As cores séo infinitas, na regido visivel do espectro da luz solar

conseguimos  classificar aproximadamente sete  sub-regides continuas
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caracterizadas pelas cores principais: violeta, anil, azul, verde, amarelo, laranja e

vermelho.

9) Qual a relacéo que existe entre a luz do Sol e a luz de uma lampada

incandescente?

R: Ambas as fontes sdo de origem térmicas que irradiam campos
eletromagnéticos com espectros continuos. Esses corpos aquecidos também podem
ser denominados de corpos negros. A fonte de aquecimento do Sol se deve a fuséo
nuclear e do filamento é devido ao efeito Joule com origem na movimentacao dos

elétrons proporcionada por corrente elétrica.

10) a) O que € um espectro?

b) Qual a diferenca entre um espectro continuo e um discreto (linhas)?

c) Como é o espectro da luz de uma lampada fluorescente comum

(com a camada de substancia fluorescente)?

d) Como seria 0 espectro da luz dessa lampada sem a camada da

substéancia fluorescente, ou seja, de uma lampada (ultravioleta) de mercurio?

e) Como se origina a luz de uma lampada de LED ou da tela de

computador?

R: a) Um espectro pode ser continuo € emitido por um corpo
incandescente, como discutido anteriormente, ou discreto, por exemplo, emitido por
um atomo. Baseado no modelo atdmico de Bohr, transicdes entre os niveis de
energia podem ocorrer. Se houver decaimento de um nivel de mais alta energia para
um de mais baixa energia, um espectro (de emisséo) discreto pode surgir devido a
emissao de radiacdo eletromagnética de frequéncia f=AE/h, onde o f representa a

frequéncia da radiacdo, AE indica a diferengca da energia entre os niveis que
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corresponde a transicio de um féton e h é a constante de Planck.
(6,626069x107%4].s).

R: b) O espectro continuo é emitido por um corpo aquecido, exemplo:
uma lampada incandescente (flamento aquecido) e o Sol. O espectro discreto
(absorcdo e emissao) é especifico para cada atomo, pois 0os atomos apresentam
transicdes diferentes entre seus niveis de energia. Um espectro continuo, nao
contém “falhas” no espectro. Um espectro discreto, contém interrupcdes, por

exemplo, espectros formados por linhas de emissao.

R: ¢) O espectro de uma lampada fluorescente € continuo devido a
emissdo de fluorescéncia pela substancia a base de fosforo (clorofluorfosfato de
calcio) a fonte da radiacéo discreta é o mercurio, que emite na regiao do ultravioleta,
e essa € absorvida pela substancia que fluoresce (tungstato de magnésio ou silicato
de zinco).

R: d) Apresentaria as linhas tipicas do elemento mercurio na forma de
um espectro discreto. Tal espectro contém algumas linhas na regido do visivel, mas

a maior parte da radiacao esta na regiao do ultravioleta.

R: e) A luz da lampada de LED € proveniente de um componente
eletrbnico semicondutor (diodo), que tem a funcédo de transformar energia elétrica
em luz. Isso acontece devido a transicdo entre os niveis de energia [decaimento da
banda de conducdo (estado excitado) para a banda de valéncia (estado

fundamental) com liberacdo na forma de luz da energia absorvida.

11) Qual o seu entendimento sobre o atomo?

R: A partir dos estudos da atomistica hoje conhecemos o &tomo como:
E um conjunto de particulas microscopicas, que possui um ntcleo denso composto
por prétons (carga positiva) e néutrons (sem carga), e uma eletrosfera (caracterizada
por meio de camadas ou niveis de energia) formada por elétrons (carga negativa)

orbitando o nucleo. Classicamente podemos comparar 0 atomo como um modelo
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planetario. Na tabela Periodica percebe-se indiretamente a estrutura atémica por
meio de propriedades peridédicas. As periodicidades s&o governadas pela
distribuicdo dos elétrons na eletrosfera.

12) Descreva o modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio?

R: Bohr construiu um modelo do &tomo de hidrogénio constituido por
um ndcleo, o préton, e um elétron orbitando esse nucleo percorrendo Orbitas
circulares com energias bem definidas. A diferenca entre as energias dessas Orbitas
concordava com o0s espectros de emissao e absorcao obtidos experimentalmente
para o &tomo de hidrogénio. Segundo o modelo de Bohr o elétron passaria de uma
orbita (nivel de energia) para outra somente se uma quantidade especifica de

energia (quantum) fosse absorvida ou emitida.

13) Apd6s compreensao das questbes anteriores responda: o que é um

espectro atbmico?

R: E um conjunto de transicdes estabelecidas entre os niveis de
energia de um atomo, que se caracteriza por um espectro discreto, que sao distintos

para cada atomo.

14) No experimento do espectro atdmico, qual € o elemento quimico

envolvido e como se da o processo da emissao de radiacao?

R: No experimento do espectro atbmico, 0 elemento quimico € o
mercurio. A radiacdo eletromagnética emitida pelo atomo de mercurio, que foi
excitado por elétrons emitido por um pequeno filamento da lampada, é absorvida
pela substancia fluorescente. Essa substancia emite uma luz visivel continua

resultante do processo de fluorescéncia.

15) No experimento do espectro atbmico, explique as cores das linhas

(na regido do visivel). O que elas significam?
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R: As cores das linhas estédo relacionadas a cada transicdo entre os
niveis de energia do atomo de mercurio. Cada transicdo tem uma radiacédo

carateristica e, portanto, uma cor.

16) Os espectros atdbmicos séo diferentes para atomos de diferentes

elementos quimicos?

R: Sim, pois cada atomo apresenta distintos niveis de energia.
Portanto, as frequéncias associadas a cada transicdo séo distintas para atomos de

diferentes elementos.

17) Como os atomos pertencentes a diferentes elementos quimicos

diferem em termos de luz (espectro) emitida?

R: Atomos diferem em seus niveis de energias e, portanto, a luz

emitida também difere.

18) Quais os elementos da tabela periddica podem ser utilizados para

gerar um espectro atbmico?

R: Todos os elementos quimicos da tabela periédica podem originar

espectros e esses sao distintos.

19) Sabemos que cada elemento quimico tem seu proprio espectro de
raias. Desta forma, a observacao das raias (linhas) luminosas poderia ser utilizada

para determinar elementos quimicos e misturas de elementos quimicos?

R: Sim, pois através destes espectros conseguimos identificar os
elementos quimicos que compde uma mistura. Isso ocorre porque os atomos de
cada elemento possuem um espectro atbmico préprio. Dessa forma, analisando a
luz emitida e decompondo o espectro, pode-se identificar os elementos que a

originou.
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20) Como a luz pode viajar longos trechos no espaco “vazio”, podemos
decompor essa luz para estudar estrelas, nuvens interestelares, galaxias, etc? Quais

informagdes poderiam ser obtidas com o estudo dessa luz?

R: Sim. Através do espectro de transi¢cdes eletronicas, podemos definir
a composicao atdmica (estrelas) e molecular (nuvens interestelares). A partir do
espectro de corpo negro podemos inferir a temperatura; a partir do efeito Dopler

medido nos espectros pode-se determinar a velocidade e a distancia, por exemplo.

21) Explique como ocorre o processo de excitagdo dos atomos.

R: Os elétrons do atomo absorvem energia de uma fonte externa,
dessa forma sai de seu estado fundamental (de mais baixa energia), passando para
o estado de excitacdo (mais energético). HA o deslocamento dos elétrons em
diferentes orbitas e, ao retornarem, emitem luz na forma de radiacdo (féton). No
caso particular da lampada de mercuario, o bombardeio de elétrons emitido por um

filamento da lampada excita os atomos de Hg por meio de colisdes.

22) Qual a diferenca entre linhas de emisséo e de absor¢ao?

R: Linhas de absorcdo sdo observadas quando um atomo absorve
fotons, e seus elétrons mudam de camadas saindo de um estado de mais baixa
energia, para o estado fundamental, para um nivel mais energético. Quando os
elétrons retornam para sua camada de mais baixa energia, o sistema libera fétons, e

€ nesse caso que se pode observar linhas de emisséo.

23) Como varia a sensibilidade visual entre os seres vivos? A visao
humana é mais sensivel em qual regido do espectro eletromagnético? O que difere
a nossa visdo em relagdo aos demais animais? Descreva as regides do espectro
eletromagnético onde existe uma maior sensibilidade visual de animais como, por

exemplo, répteis e aves.
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R: Em funcdo de fotorreceptores da retina, denominado cones ou
bastonetes, a visdo humana difere de outros animais. Os cones S80 0S responsaveis
pela identificacdo das cores, na visdo humana s&o trés (cujas regides de
sensibilidades séo: azul, verde e vermelho; as demais cores sdo combinacdes que o
cérebro faz e com isso conseguimos identificar outras cores) enquanto nos animais
variam. Por exemplo, o gato e o cachorro tém dois tipos de cones (tendo uma melhor
percepcao nos bastonetes). As aves e 0s répteis apresentam quatro tipos de cones,
0S pombos apresentam cinco tipos de cones e um tipo de camarédo (Squilla mantis)
apresenta doze tipos de cones. Os humanos ndo conseguem ver a luz na regiao do
ultravioleta proximo, mas alguns animais como caes, gatos, aves e moscas
conseguem. Alguns répteis apresentam visdo semelhante ao infravermelho, e
detecta sua presa através da emissdo de radiacdo na regido do infravermelho

decorrente da temperatura corporal da presa, o que facilitando a caga noturna.

24) Onde poderiam ser observados espectros atdmicos (ou

moleculares) no cotidiano? Explique.

R: Espectros estdo presentes em varios processos envolvendo
emissao de luz e radiacdo: luz do Sol e de estrelas, varios tipos de emissores de luz,
essencialmente lampadas de descargas, chamas em geral, raios de tempestades e

fogos de artificios.

25) O que é difracdo? Dé exemplos de difragdo com ondas luminosas e

materiais.

R: E um fendmeno ondulatério que ocorre quando uma onda encontra
um obstaculo. Ao encontrar o obstaculo, a onda tende a se curvar ou contornar em
volta dele. Por exemplo, ao passar por um obstaculo com uma pequena abertura
(fenda) a onda difrata nos dois lados da fenda criando outras duas frentes de onda.
A interferéncia entre as duas frentes de ondas, que resultam da passagem pelas
duas fendas, forma uma figura de difracdo, que podem ser observadas em um
anteparo. Exemplos: a luz emitida por um laser, passando por duas fendas, ira

formar uma figura de difragdo; essa mesma luz laser quando encontra um obstaculo
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também pode sofrer o efeito de difracdo; ao jogar duas pedras simultaneamente (e
proximas) em um lago observaremos interferéncia das frentes de ondas materiais

(agua) que se propagam.

26) Exemplifique um aparato para observar um espectro atémico

baseado no fendmeno de difragdo? Explique a fungéo da fenda?

R: No experimento, utilizamos um CD ou DVD como uma rede de
difracdo. As linhas (quase paralelas) impressas no CD ou DVD funcionam como uma
rede de difracdo. A separacdo dos picos de interferéncia, devida a difracéo, depende
do comprimento de onda da luz. Desta forma, podemos decompor a luz em
diferentes comprimentos de onda e observar espectros atbmicos semelhante aquele

gue observamos com um prisma.

27) Qual a relagéao entre o fendmeno da difracdo e o tamanho da fenda

ou obstaculo? Explique.

R: O tamanho das fendas ou dos obstaculos deve ser da ordem do

comprimento de onda para que ocorra o fendmeno da difracao.

28) O que é uma rede de difracdo? Como as linhas marcadas no CD

ou DVD se comparam a uma rede de difracéo?
R: A rede de difracdo € formada por vérias fendas (paralelas e de

mesma largura) que difratam os raios da luz. Um CD ou DVD apresentam linhas

aproximadamente paralelas que podem simular uma rede de difracao.

4.4. — PILHA DE VOLTA (TEMA COMPLEMENTAR)

O foco deste trabalho € essencialmente apresentar propostas de forma

cientifica respeitando os diferentes graus de conhecimento dos estudantes de
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escolas publicas. Com isso gostariamos aqui considerar um exemplo onde graves
problemas aparecem na descricdo de um sistema utilizado no aprendizado. Por
exemplo, a descricdo da pilha de Volta e dos modelos de Rutherford e de Bohr
apresentam certas dificuldades de interpretacdo. Essas dificuldades advém do fato
de que muitas vezes essas sao realizadas por meio de compilagdes de outras fontes
sem um critério adequado, como pelo menos esmiucar o que se reproduz. Um dos
exemplos mais gritantes é aquele que descreve a Pilha de Volta. Apesar deste tema
nao ser um dos escolhidos para compor este trabalho, entende-se ser relevante
destacar o mesmo devido a importancia deste no conteudo da disciplina de Quimica
nas séries de Ensino Médio (fazendo parte da diretriz e parametros curriculares da
disciplina de Quimica). Ou seja, nossos estudos néo envolve a descricdo da Pilha de
Volta, mas tomaremos esse exemplo como uma forte motivagdo para se questionar
0 gue se copia e se |é. Analisando alguns materiais didaticos e outras fontes de
informagdes que descrevem a Pilha de Volta, pode-se observar que as informagdes
sobre a construcdo desta estdo na maioria das vezes esquematizadas de forma
errbnea. Veja abaixo a construcdo correta de uma pilha de Volta e de uma pilha

incorreta encontrada na literatura:

Pilha de Alessandro Volta

O Cientista Alessandro Giuseppe Antbnio Anastasio Volta contribuiu
imensamente no estudo da pilha, ele foi o pioneiro nesta area. Em 1800, utilizando
reagOes de oxirreducdo, ele obteve uma transformacdo de energia quimica em
energia elétrica utilizando metais distintos. Nesta rea¢do ocorria a transferéncia de
elétrons de um metal para outro obtendo assim uma corrente elétrica (ou fluxo de
cargas) em um circuito externo, que poderia transferir energia para a realizacao de
trabalho. A pilha de Volta ou pilha voltaica pode ser construida utilizando dois metais
diferentes e intercalados. Por exemplo, a sequéncia: disco de cobre, disco de
papeldo embebido em uma solucédo salina, disco de zinco, disco de cobre, disco de
papeldo, disco de zinco, etc, ou seja, |Cu|p|Zn|Culp|Zn|..., sendo p o papeldo (figura
4.6). Essa sequéncia iniciando por um metal e terminando com outro, formando uma
coluna, recebe o nome de pilha de Volta. Se as extremidades da pilha forem ligadas

um fio condutor externo pode-se observar o surgimento de uma corrente elétrica.
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Podemos observar que em diversas fontes didaticas (apostilas, livros,
sites na internet), que descreve, por meio de esquemas e desenhos, a Pilha de
Volta, a sequéncia acima ndo € apresentada corretamente. Por exemplo, uma Unica
célula da pilha pode ser representada por |Cu|p|Zn|, com voltagem aproximada de
1V com o polo positivo localizado no Cu e o negativo no Zn. Para se obter uma pilha
de 2V, deve-se combinar duas células em série como |Cu|p|Zn|Culp|Zn|, para 3V
tem-se |Cu|p|Zn|Cu|p|Zn|Culp|Zn|. A descricdo incorreta para duas células
normalmente é apresentada como |Cu|p|Zn|p|Cu|p|Zn|. Note que sistemas como
|Cu|p|Zn|p|Cu| ou |Zn|p|Cu|p|Zn| tém potencial nulo, pois o potencial da primeira
célula é cancelado pela segunda. Ou seja, a pilha, iniciada por um metal e terminado
por outro como |Cu|p|Zn|p|Cul|p|Zn|, construida dessa forma errbnea, teria um
potencial proximo de 1V independente do tamanho desta. Em contrapartida, a pilha
construida de forma correta teria um potencial igual a nV, sendo n o nimero de

células.

FIGURA 4.6 - Esquema das montagens correta e incorreta da Pilha de Volta.

Montagem correta Montagem incorreta

Pélo -
Negativo

P S e
S cobre ]
47 LRYF 31

Pélo _ o
Positivo

Aproximadamente

3 Volts Aproximadamente

1 Volt

Fonte: Proprio autor.

CAPITULO 5-RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta dissertacédo trata do desenvolvimento e aplicagéo de experimentos
de Fisica e Quimica em sala de aula, nas diversas esferas que compde a educacao

como Ensino Fundamental (ciclo 1), Ensino Médio e Ensino Superior.
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Para o desenvolvimento desses experimentos utilizou-se materiais
cotidianos e/ou reciclaveis com a finalidade de torna-lo mais acessiveis e auxiliar no
desenvolvimento de metodologias de ensino, associadas aos temas de que essas
tratam. A grande quantidade de autores que trabalham com a tematica da utilizac&o
de experimentos em sala de aula, vem a fundamentar e comprovar a eficacia e

beneficios que tal metodologia didatica pode trazer.

Foram desenvolvidos experimentos com contelddos tedricos,
trabalhados em sala de aula, contemplados na legislacao vigente. Tais experimentos
permitem trabalhar as habilidades e competéncias necessarias, assim como trabalho
em equipe, contextualizacdo do conteudo, adaptacdo de materiais, aplicabilidade da

teoria, dentre outros.

A diversificacdo da metodologia de ensino contribui para que as aulas,
com conteudos de Fisica e Quimica, se tornem mais prazerosas e dinamicas tanto
para os docentes quanto para os alunos. Desta forma aumenta-se a interagcédo das
partes envolvidas e fomenta-se o aprendizado.

Os experimentos demonstrativos foram realizados em carater
observatdrio com discentes, explicados previamente em sala de aula e aplicados em
laboratério na mesma, incentivaram os alunos a se interessarem pelo contetudo e
aumentou a participacdo nas aulas de Quimica e Fisica. Tal atitude se deveu —
segundo observagfes — ao fato de os mesmos desenvolverem a capacidade de

correlacionar a teoria na pratica atraves da utilizacdo da experimentacao.

Os conteudos trabalhados neste foram selecionados segundo a Diretriz
Curricular do Estado de Séo Paulo em conformidade com a legislagéo vigente para
as disciplinas de Quimica e Fisica. Porém, vale ressaltar que, os temas: Espectro
Atdbmico e Efeito Fotoelétrico, por serem mais elaborados que outros trabalhados
nas respectivas séries, ndo apresentam nos materiais disponibilizados pela rede

explicacdes suficientemente satisfatorias para a compreenséo dos alunos.

Paralelamente, desenvolveu-se com tal trabalho uma desmistificacéo

da Fisica Quéantica, pois atravées das explicacbes e discussdes sobre os
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experimentos mostra-se para os alunos que a mesma nao € “impossivel” de se

aprender, como 0 senso comum normalmente afirma.

Em termos de resultados qualitativos, a ativa participacdo (com
guestionamentos, interesse de participacdo no processo e exposicdo do que foi
aprendido), dos discentes durante todo o processo desenvolvido, demonstra que a
metodologia didatica por essa pesquisa realizada traz sim beneficios para o
processo de aprendizagem e consegue desenvolver uma aproximacgédo do aluno
para com o conteudo, melhora a relacdo professor-aluno, e a interacdo entre os

discentes, e com isto, desenvolver o espirito critico e de pesquisa.

Dois pontos s&o importantes nesse trabalho: 1) A realizagdo dos
experimentos por meio de confec¢do prépria por parte dos estudantes, que
proporciona um melhor entendimento do processo estudado. Na construcdo pode-se
observar a importancia e finalidade de cada material utilizado o que favorece o
aprendizado; 2) O questionario foi elaborado em funcédo de davidas que surgiram
durante a realizacdo dos experimentos confrontadas com as explicacées que a
maioria dos livros didaticos apresenta. O questionario € uma forma de roteiro que vai
detalhando, de forma didatica e cientifica, os diversos conceitos que permeiam 0s
experimentos. Diversas outras perguntas, diferentes daquelas apresentadas no

questionario, podem surgir e é isso exatamente 0 que se deve incentivar.

A experimentacdo foi realizada em carater de observacéo, e com isso,
podemos analisar algumas figuras que apresentam os resultados adquiridos dos

experimentos: Efeito Fotoelétrico e Espectro Atdmico conforme desejado. Notemos:
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FIGURA 5.1 — Espectroscapio.

Para o Efeito Fotoelétrico, as figuras A, B, C e D estédo representados
os resultados do funcionamento com este espectroscopio, sendo que 0 mesmo

necessita de um tempo seco para que possa ter um bom funcionamento.

FIGURA 5.2 — Espectro Atdmico.

Para o Espectro Atdmico, podemos observar que o préprio “CD” ja nos
representa um espectro continuo, sendo bem eficaz para o entendimento do

experimento.
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Ressalta-se que para a realizacdo deste, utilizou-se a experimentacéo
como carater de observacdo e analitico, conseguindo, a partir dessas constatar
possiveis beneficios como por exemplo, a compreensdo da estrutura atdmica,
espectroscopia, radiacdo eletromagnética e outros que auxiliam na metodologia
entdo aplicada.

Os experimentos — Efeito Fotoelétrico e Espectro Atdmico -
demonstraram, de forma pratica, o quanto a utilizagdo de metodologias didaticas
diversificadas - a exemplo da experimentacao - podem auxiliar na compreensdo dos
fendmenos aplicados a tecnologia.

Destaca-se ainda que, partindo da metodologia didatica proposta,
possibilita-se um trabalho interdisciplinar (como por exemplo a descricado escrita dos
dados observados, mensuracdo e variagcbes quantitativas alteradas, aplicacdo na
sociedade dos resultados, dentre outros) que fomenta a interacdo de disciplinas e
auxiliam o discente participante a se expressar e compreender os fenbémenos
observados. Além disso, conforme destacado como um dos objetivos, busca-se
desenvolver paralelamente uma correlacdo entre a teoria aprendida e o cotidiano do

aluno, tornando o aprendizado algo significativo e, logo, compreensivel.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

No processo ensino-aprendizagem, a pesquisa propds a confeccéo de
experimentos para motivar os estudantes a uma melhor participacéo e interacdo com
as disciplinas, fisica e quimica, e com isto, obter maior interesse pelos assuntos

relacionados a ciéncias.

Destaca-se que o roteiro de experimentos elaborados e propostos,
proporcionou praticidade nos métodos pedagogicos, diminuindo as dificuldades que
os alunos apresentavam para compreender os conteldos e incentivar 0s mesmos a

participar mais ativamente das aulas.

Vale ressaltar que, em relacdo a confeccdo dos experimentos pelos
alunos, os mesmos foram confeccionados com materiais reciclaveis ou de baixo
custo — de preferéncia encontrados no cotidiano dos mesmos — e estdo no curriculo
das Ciéncias, Tecnologias, Sociedade e Ambiente; pois essa tematica desperta a

consciéncia ambiental nos alunos, tema esse destacado nas diretrizes educacionais.

A respeito dos conceitos da Fisica Quantica, pode-se dizer que por
meio dos experimentos basicos sobre os Tépicos, Efeito Fotoelétrico e Espectro

Atdmico por este apresentado, se facilitou a compreensdo da mesma.

Atraves dos esclarecimentos e discussodes realizadas com os alunos
apos a realizagdo dos experimentos, constatou-se também um enriqguecimento na
aprendizagem dos conteudos da Fisica e da Quimica.

Ao contrario do que muitos docentes afirmam que o conteudo mais
elaborado ndo deve ser explicado em niveis de ensino menos avancado (séries
basicas), através dos argumentos apresentados pelos alunos, ficou evidenciado que
apesar do conteddo ser ndo comumente tratado, 0S mesmos conseguiram
interpretar de forma cientifica os fen6menos ocorridos durante a realizagdo dos

experimentos.

Quanto a participagdo dos estudantes nas aulas, constatou-se um
maior interesse e atencdo dos mesmos, justificando-se assim a utilizagdo de

intervencdes praticas (como a experimentacdo, que foi tema deste), auxiliando na
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aprendizagem da teoria, pois assim aumenta-se também a possibilidade de

resultados mais satisfatorios.
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