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“E preciso ter o caos dentro de si para gerar uma estrela dancante.”

Friedrich Nietzsche



RESUMO

A espectroscopia, técnica cientifica fundamental para a analise da interacéo entre luz
e matéria, desempenha um papel crucial em diversas areas do conhecimento, como
Fisica, Quimica e Astrofisica. Através da analise dos espectros de emissdo ou
absorcao, € possivel identificar a composicdo e estrutura de diferentes materiais,
fornecendo informagdes valiosas sobre a natureza da matéria. Diante disso, este
trabalho apresenta a construcdo de um espectrémetro de emissao, detalhando a
obtencdo e analise de espectros de emissdao de diversas fontes luminosas.
Adicionalmente, propdée uma Sequéncia Didatica para a utilizacdo do espectrometro
construido, visando a introdugcdo de conceitos fundamentais de espectroscopia
através de dois roteiros experimentais. Estes roteiros orientam o uso do espectrémetro
em laboratério ou em sala de aula, com o objetivo de tornar a abordagem dos
conceitos de espectros de emissdo mais acessivel a estudantes e professores. O
trabalho inclui uma revisédo bibliografica abrangente, abordando o contexto historico
da espectroscopia, conceitos-chave como redes de difragdo, modelos atdbmicos, niveis
de energia e espectros de emissao e absorgéo. Além disso, discute a importancia da
experimentagado e do uso de tecnologias no ensino de Fisica. Os resultados obtidos
com o espectrometro de emissado construido demonstraram concordancia com os
valores teoricos esperados, validando a eficacia do equipamento. A proposta da
Sequéncia Didatica, aliada a construgdo do espectrometro, configura-se como um
recurso educacional promissor para o estudo de espectros de emissdo, com potencial
para aprofundar a discussao sobre a interagdo entre radiagdo e matéria tanto no
Ensino Médio quanto no Ensino Superior.

Palavras-chave: espectroscopia; experimento; sequéncia didatica; ensino de Fisica;

tecnologia.



ABSTRACT

Spectroscopy, a fundamental scientific technique for analyzing the interaction between
light and matter, plays a crucial role in various fields of knowledge, such as Physics,
Chemistry, and Astrophysics. Through the analysis of emission or absorption spectra,
it is possible to identify the composition and structure of different materials, providing
valuable information about the nature of matter. In light of this, this work presents the
construction of an emission spectrometer, detailing the acquisition and analysis of
emission spectra from various light sources. Additionally, it proposes a Didactic
Sequence for the use of the constructed spectrometer, aiming at the introduction of
fundamental concepts of spectroscopy through two experimental scripts. These scripts
guide the use of the spectrometer in the laboratory or classroom, with the objective of
making the approach to the concepts of emission spectra more accessible to students
and teachers. The work includes a comprehensive literature review, covering the
historical context of spectroscopy, key concepts such as diffraction gratings, atomic
models, energy levels, and emission and absorption spectra. Furthermore, it discusses
the importance of experimentation and the use of technologies in Physics teaching.
The results obtained with the constructed emission spectrometer demonstrated
agreement with the expected theoretical values, validating the effectiveness of the
equipment. The proposed Didactic Sequence, combined with the construction of the
spectrometer, constitutes a promising educational resource for the study of emission
spectra, with the potential to deepen the discussion on the interaction between

radiation and matter in both High School and Higher Education.

Keywords: spectroscopy; experiment; didactic sequence; Physics teaching;

technology.
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1 INTRODUGAO

A Espectroscopia € uma técnica cientifica que desempenha um papel importante
em diversas areas do conhecimento, como a Fisica, a Quimica e a Astrofisica,
oferecendo uma compreensao aprofundada da natureza através da interacao da luz
com a matéria. Conforme Pavoni, Neves-Junior e Spiropulos (2014), as técnicas
espectroscopicas investigam como a radiagdo interage com a amostra, seja por
absorcdo, emissao ou espalhamento. Os resultados obtidos sdo representados
graficamente em espectros, que mostram a resposta da amostra em fungdo do

comprimento de onda, sendo gerados por equipamentos chamados espectrémetros.

Na fisica, a espectroscopia € importante para entender as interagdes entre luz e
matéria, explorando fenbmenos como a quantizacdo da energia e as transigcbes
eletrdbnicas em atomos e moléculas. Em quimica, ela permite a analise detalhada de
reacdes e a identificacdo de substancias em misturas complexas, sendo essencial
para o desenvolvimento de novos materiais. Na astrofisica, a espectroscopia € uma
ferramenta indispensavel para a analise de estrelas e galaxias, permitindo a
determinacado de suas composi¢cdes quimicas, temperaturas e velocidades. Pavoni,

Neves-Junior e Spiropulos (2014).

Segundo Leite e Prado (2012), as diversas técnicas espectroscopicas
disponiveis podem ser aplicadas em diferentes areas, como na identificacdo de
substancias em cenas de crime, o que € essencial para a determinacéo de culpados;
na analise da concentracdo de substancias em alimentos e medicamentos,
contribuindo para avancos no controle de qualidade; no estudo de propriedades
microscopicas que explicam caracteristicas macroscopicas, fundamentais para o
desenvolvimento e uso de novos materiais; e na busca e descoberta de elementos e

substancias que compdem a matéria em estrelas e planetas.

No campo arqueoldgico, a espectroscopia € empregada para identificar
componentes quimicos presentes em vestigios, auxiliando na determinagcéo de
matérias-primas, técnicas de fabricagao e processos de degradacao de artefatos. De
acordo com Farias Filho et al. (2022), diferentes técnicas espectroscdpicas analiticas
tém sido amplamente empregadas na caracterizagao quimica de pigmentos rupestres,
sendo a escolha da metodologia influenciada pelas caracteristicas geoarqueologicas
das amostras. Como a arte rupestre é reconhecida como patriménio cultural protegido
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por legislagdes nacionais e internacionais, € essencial que as analises
arqueoquimicas sigam procedimentos adequados, incluindo uma cuidadosa selegéo

das técnicas instrumentais e métodos de amostragem apropriados.

Diante do exposto, no ambito do ensino de Fisica Moderna, a espectroscopia
emerge como uma ferramenta pedagodgica poderosa para explorar conceitos
complexos como a quantizagdo de energia e as transigdes eletrbnicas em atomos e
moléculas. A construgcao de um espectrometro de emissao para uso didatico permitira
aos alunos vivenciarem de forma pratica e direta os principios da espectroscopia,

transcendendo a teoria e promovendo um aprendizado mais engajador e significativo.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e validar um
espectrometro de emissédo de baixo custo, juntamente com uma sequéncia didatica
inovadora, para o ensino de espectroscopia em aulas de fisica moderna, visando
promover a compreensdo da natureza da luz, da estrutura atbmica e o

desenvolvimento de habilidades cientificas nos alunos. E como objetivos especificos:

e Projetar e construir um espectrobmetro de emissdo funcional, utilizando
materiais acessiveis e de facil aquisi¢ao, com foco na otimizacao da resolucao
espectral.

e Calibrar o espectrémetro utilizando fontes de luz de referéncia com espectros
de emissao conhecidos, determinando a precisao e a acuracia das medidas de
comprimento de onda.

e Comparar os espectros obtidos do espectrdmetro construido com os espectros
obtidos com um espectrbmetro profissional, avaliando a qualidade e a
confiabilidade dos resultados.

e Documentar detalhadamente o processo de construcdo do espectrémetro,
incluindo diagramas, lista de materiais, instrugcbes de montagem e calibracgao,
para facilitar a replicagado do experimento por outros educadores.

e Elaborar uma sequéncia didatica inovadora para o ensino de espectroscopia,
com atividades praticas e tedricas que explorem os conceitos de natureza da

luz, estrutura atdbmica e espectros de emissao.

O presente Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) encontra-se organizado em
quatro se¢des distintas, interligadas de forma a apresentar um panorama abrangente
da tematica abordada, desde a fundamentagao tedrica até as conclusdes finais.



20

A primeira secdo, apresenta o contexto tedrico da pesquisa, iniciando com um
histérico da espectroscopia. Em seguida, sdo revisados conceitos-chave como
prismas, redes de difracdo, atomos e espectros de emissdo e absorgao, que
fundamentam o estudo da interagdo luz-matéria. A secdo também aborda a
importancia da experimentacéo, o uso de tecnologias e a aplicagdo de sequéncias

didaticas no ensino de Fisica.

Enquanto a segunda sec¢éo detalha a metodologia da pesquisa, descrevendo a
construcdo do espectrémetro, equipamento central para a coleta de dados. Inclui o
uso do software Theremino Spectrometer para calibragdo, aquisicao e analise de
espectros. Apresenta também a elaboracdo da sequéncia didatica, proposta
pedagogica para uso do experimento em sala de aula, com seus objetivos, atividades

e critérios de avaliacao.

Aterceira se¢ao apresenta e analisa os resultados obtidos, através da discussao
dos resultados, relacionando dados experimentais com conceitos tedricos. Sao
analisadas as caracteristicas dos espectros, implicagcbes para o ensino de Fisica

Moderna.

Por ultimo, temos a quarta secdo, que apresenta as consideracdes finais do
trabalho, sintetizando os principais pontos e contribuicées da pesquisa, retomados os
objetivos iniciais, destacando em que medida foram alcangados, finalizando com uma
reflexdo sobre o potencial do espectrobmetro construido como ferramenta para a

promogao do aprendizado e do interesse pela ciéncia.



21

2 REFERENCIAL TEORICO

A espectroscopia € uma das ferramentas mais importantes para a analise e
caracterizagdo da matéria. Seu desenvolvimento possibilitou avangos significativos
em diversas areas do conhecimento, incluindo a Fisica, a Quimica e a Astrofisica. Por
meio da interacdo entre a luz e a matéria, cientistas conseguiram determinar a
composicao quimica de substancias desconhecidas, identificar elementos presentes

em estrelas distantes e compreender processos fundamentais da natureza.

A espectroscopia baseia-se na decomposicdo da luz em suas cores
componentes, revelando assinaturas especificas de cada elemento quimico. Esse
método permitiu a formulacdo de importantes teorias sobre a estrutura atémica e o
comportamento da radiagéo eletromagnética. Nesta sec¢éo, sera abordada a evolugéo
historica da espectroscopia, destacando as principais descobertas e cientistas que

contribuiram para seu desenvolvimento.
2.1 BREVE HISTORICO DA ESPECTROSCOPIA

A Espectroscopia é definida, de acordo com (Filho e Saraiva, 2013, p. 217), como
sendo "o estudo da luz através de suas cores componentes, que aparecem quando a
luz passa através de um prisma ou de uma rede de difracdo. A sequéncia de cores
formada é chamada espectro". Ou seja, a espectroscopia € a analise da luz ao ser
decomposta em suas cores componentes. Essa decomposicdo permite identificar

diferentes elementos e compostos através de suas assinaturas espectrais (Figura 1).

Figura 1- Dispers&o da luz branca através de um prisma

N

Fonte: Suidroot (2008)
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Conforme (Barros; Saraiva; Schmiedecke, 2017, p. 238), a dispersao da luz,
conhecida como 'Fendmeno das Cores', foi objeto de estudo por diversos cientistas
antes de Newton, como Descartes, Boyle, Grimaldi e Hooke. No entanto, foi Newton,
em sua publicagcdo na Philosophical Transactions of the Royal Society, quem
consolidou esse conhecimento e o apresentou de forma mais organizada a

comunidade cientifica (Figura 2).

Figura 2- Isaac Newton e o experimento com prisma

Fonte: J.A. Houston (1870)

Um dos primeiros a estudar os fenbmenos da luz foi o Isaac Newton, que por
volta de 1665-1666, mostrou que a luz branca, como a luz solar, se dispersa em
diferentes cores ao passar por um prisma, criando um espectro como a do arco-iris.
(Filho e Saraiva, 2013).

Segundo Hollas (2003, p. 1), "os métodos experimentais de espectroscopia
comecgaram na regido visivel do espectro eletromagnético onde o olho poderia ser
usado como detector." Dessa forma, o espectro visivel, por ser perceptivel ao olho
humano, foi naturalmente a primeira area a ser explorada, facilitando os primeiros

métodos experimentais de espectroscopia (Figura 3).

Figura 3 - Espectro Eletromagnético
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Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Fonte: Horst Frank, Jailbird, Alebergen (2011)

Em conformidade com Paganelli (2022), em meados de 1800, o astrébnomo
inglés William Herschel (1738 — 1822) descobriu uma radiagao invisivel proximo ao

vermelho, posteriormente denominada de infravermelho (Figura 4).

Figura 4 — llustragdo do experimento de Herschel

Fonte: William Herschel (1800)

Conforme os experimentos de William Herschel, relatados por Figueiras (1996,
p. 22), ao submeter o bulbo de um termémetro as diferentes regides do espectro solar,
foi constatado um aumento gradual da temperatura do mercurio. O experimento
revelou, no entanto, que a taxa de aumento térmico era significativamente maior nas

proximidades da regido do espectro visivel correspondente a cor vermelha.
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Ao testar a regido nao iluminada depois do vermelho, Herschel descobriu que
a temperatura subia ainda mais rapidamente. A radiacdo invisivel que
provocava este efeito foi entdo denominada de infravermelho. Estava assim
demonstrado que a luz continha componentes nao detectaveis por nossos

olhos, em adig&o a porc¢ao visivel. (Figueiras, 1996, p. 22).

No ano de 1802, William Hyde Wollaston observou que, ao passar a luz solar por
uma fenda, em seguida, por um prisma, surgiam algumas linhas escuras no espectro.
“Essas linhas s&o imagens da fenda do espectrografo em diferentes comprimentos de
onda”. (Filho e Saraiva, 2013, p. 217).

Estudos posteriores, por volta de 1813, o aprendiz de vidreiro e fabricante de
instrumentos opticos, o alemé&o Joseph von Fraunhofer, (Figura 5), que observou mais
a fundo as linhas escuras, identificando 574 dessas linhas escuras no espectro solar,

que mais tarde foram chamadas de “linhas de Fraunhofer”.

Figura 5 - Joseph von Fraunhofer

Fonte: Joseph von Fraunhofer (1824)

Fraunhofer nomeou 324 dessas linhas com letras maiusculas, (A, B, C etc.), para
as mais fortes e minusculas para as mais fracas, comegando com a letra A na regido

vermelha do espectro (Figura 6).

Figura 6 - Linhas de Fraunhofer
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Fonte: Joseph von Fraunhofer (1814)

Consoante ao exposto por Filho e Saraiva (2013), Fraunhofer também identificou
linhas espectrais nas estrelas Sirius, Castor, Pollux, Capella, Betelgeuse e Procyon.
Ele utilizava essas linhas do espectro solar para ajustar e calibrar seus instrumentos,

como vidros e prismas, que eram reconhecidos como os de maior qualidade na época.

Por volta de 1856, o quimico alemao Robert Wilhelm Bunsen inventou o bico de
Bunsen, como ilustra a Figura 7, o qual tinha a vantagem de produzir uma chama
incolor. Quando se colocava um elemento quimico sobre a chama, as cores emitidas
eram caracteristicas da substancia, e ndo da chama. Bunsen trabalhava com Gustav
Robert Kirchhoff, um fisico de Heidelberg, que ja havia formulado as leis que regem
as correntes e tensdes em circuitos elétricos em 1845, conhecidas como Leis de
Kirchhoff.

Figura 7 — llustragc&o do bico de Bunsen
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Fonte: Robert Wilhelm Bunsen (1857)

Ja no ano de 1856, Kirchhoff sugeriu que as cores seriam mais facilmente
distinguidas se passassem por um prisma. Juntos, eles colocaram um prisma na frente
de um conjunto de lentes e comegaram a identificar as linhas espectrais associadas a

diferentes elementos quimicos. Conforme descrito por Filho e Saraiva (2013):

Os gases quentes observados por Kirchhoff e Bunsen ndo emitiam um
espectro continuo. Eles descobriram que cada elemento gerava uma série de
linhas diferentes. Por exemplo, o nednio tinha linhas no vermelho (por isso,
um cartaz de neon é vermelho), o sddio tinha linhas no amarelo, e 0 mercurio

tinha linhas no amarelo e no verde. (Filho e Saraiva, p.2013, 218).

Entre os estudos de Fraunhofer sobre o espectro solar e os de Bunsen sobre os
elementos quimicos, havia uma diferenga na aparéncia das linhas observadas:

enquanto Fraunhofer via linhas escuras, Bunsen observava linhas brilhantes.

Com base em suas observacoes, Kirchhoff desenvolveu trés leis empiricas da
espectroscopia, que permitem identificar a composi¢édo de uma mistura de elementos.
Essas leis descrevem como os diferentes tipos de espectros podem ser usados para

determinar as substancias presentes em um material. Estas leis sao:

e Alei do Espectro Continuo: Um corpo opaco e quente, seja ele sdélido, liquido
ou gasoso, emite um espectro continuo. Exemplos incluem o filamento de uma
lampada incandescente (sdlido), a lava de um vulcao (liquido) e uma estrela
(gas denso).

e A lei do Espectro de Emissdo: Um gas transparente, ou seja, pouco denso,
produz um espectro de linhas brilhantes, conhecido como espectro de emissao.
O numero e a cor (posi¢cao) dessas linhas dependem dos elementos quimicos
presentes no gas. Um exemplo disso € uma lampada fluorescente.

o Alei do Espectro de Absorgcdo: Quando um espectro continuo passa por um
gas a uma temperatura mais baixa, o gas frio provoca a apari¢éo de linhas
escuras, formando um espectro de absor¢cdo. O numero e a posi¢cao dessas

linhas dependem dos elementos quimicos presentes no gas.

2.2 PRISMAS E REDES DE DIFRACAO
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Prismas e redes de difracdo sao essenciais na Optica, permitindo a
decomposicdo e analise da luz. Enquanto os prismas utilizam a refracao, as redes de
difragcdo se baseiam na interferéncia. Ambos sdo amplamente aplicados em
espectroscopia, identificacdo de elementos quimicos e desenvolvimento de
dispositivos 6pticos, sendo fundamentais para a compreensao e manipulacao da luz

na ciéncia e tecnologia.
2.2.1 Prismas

Os prismas, como da Figura 8, desempenham um papel multifuncional na Optica,
sendo utilizados em diversas aplicacbes, como divisores de feixe, dispositivos
polarizadores e interferémetros. (Hecht, 2017, p. 199). Isso mostra as amplas fungdes

que esses componentes Opticos podem desempenhar.

Figura 8 — Prisma comercial

Fonte: 3B Scientific (2025)

Os prismas, embora possuam diversas utilidades, s&o geralmente empregados
para duas finalidades principais: elemento dispersivo e modificagdo da trajetéria do
feixe luminoso. Segundo Hecht (2017, p. 199), um prisma pode ser utilizado como um
elemento dispersivo, decompondo um feixe de luz policromatica em seus
componentes de frequéncia, uma técnica valiosa em analisadores de espectro.
Alternativamente, sua fungdo mais frequente é modificar a orientagdo de uma imagem

ou diregao de propagacao de um feixe luminoso.

2.2.2 Redes de difracao
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A difracdo é um fendmeno que ocorre com diferentes tipos de ondas, sejam elas
luminosas, eletromagnéticas ou mecéanicas. Quando as ondas na superficie de um
lago, por exemplo, encontram um obstaculo, como um pequeno barco, as ondas se
espalham ao redor dele. De acordo com Halliday e Resnick (2016), isso ocorre com a

luz, se dispersando ao passar pelas bordas de um orificio ou uma fenda.

Assim, uma rede de difracdo € um instrumento composto por inumeras fendas
paralelas idénticas, com largura constante (a) e separadas por uma distancia fixa (d)
entre seus centros. Essa configuragao especifica permite a ocorréncia de fendmenos
como o da difragdo, conforme descrito por Young e Freedman (2016). Essa rede é
feita de um material tipicamente transparente, que permite a dispersio da luz quando

ela passa por suas ranhuras (Figura 9).

Figura 9 — Esquema de uma rede de difragcao
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Fonte: Young e Freedman (2016)

A Figurar 9 ilustra seis fendas, por outro lado, redes reais podem ter milhares de
fendas, separadas por uma distancia d, chamada espagamento da rede. Um feixe de
luz monocromatica incide perpendicularmente sobre a rede e as posicbes dos

maximos de intensidade sao obtidas pela seguinte equacgao:
dsenf = mAi m=0,+1,+2, ... (1)

As primeiras redes de difragcdo foram desenvolvidas por Fraunhofer, utilizando
fios metalicos finos. Atualmente, essas redes sao fabricadas por meio de processos
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mais sofisticados, como a inscrigao de sulcos equidistantes em superficies vitreas ou
metalicas com pontas de diamante, ou ainda pela reducéo fotografica de padrbes
lineares. E importante ressaltar que, no contexto das redes de difragdo, os termos
'fenda’, 'ranhura’ e 'linha' sdo frequentemente utilizados como sinénimos (Young e
Freedman, 2016).

Conforme Halliday e Resnick (2016), a rede de difragdo € um instrumento crucial
na optica, com aplicagdes que se estendem desde a analise da luz até o estudo de

materiais.
2.3 ATOMOS E LUZ

Rutherford conduziu o famoso experimento da folha de ouro em 1909, com a
ajuda de seus alunos Hans Geiger e Ernest Marsden. Eles bombardearam uma fina
lamina de ouro com particulas alfa (nucleos de hélio). Observando o espalhamento
dessas particulas, Rutherford notou que a maioria passava diretamente pela folha,
enquanto algumas sofriam desvios significativos, e uma pequena fragdo retornava

quase diretamente para a fonte.

De acordo com Filho e Saraiva (2013), essa observagao levou a conclusao de
que a massa do atomo n&o estava distribuida uniformemente, como sugeria o modelo
atbmico de Thomson (modelo de pudim de passas). Em vez disso, a maior parte da
massa atdmica estava concentrada em uma pequena regido central, que ele chamou
de nucleo, enquanto os elétrons orbitavam essa regidao em torno de um vasto espago

vazio (Figura 10).

Figura 10 — Parte do arranjo experimental usado por Geiger e Marsden
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Fonte: Young e Freedman (2016)

Entretanto, esse modelo apresentou problemas, pois elétrons acelerados
emitem energia, o que deveria fazer com que eles perdessem energia e espiralassem
em dire¢cao ao nucleo, tornando os atomos instaveis. Portanto, os atomos sao estaveis
e liberam radiacdo em comprimentos de onda especificos, o que pode ser observado
nos espectros de emissdo. Isso sugeriu que as leis da mecanica classica nao se
aplicavam completamente ao comportamento dos atomos, levando ao

desenvolvimento da mecanica quantica.

Max Planck, em 1900, propds que a matéria emite luz em pacotes de energia
chamados quanta. Posteriormente, em 1905, Albert Einstein utilizou essa ideia para
explicar o efeito fotoelétrico, propondo que cada quantum de luz, ou féton, possui uma
energia definida.

Segundo Einstein, quando um quantum de luz (mais tarde chamado de féton)
atinge um metal, ele pode interagir com um elétron. “Para que este elétron seja
liberado do metal, € necessario que ele adquira uma quantidade de energia,
denominada funcdo trabalho” (Santana e Santos, 2017, p.559). Dessa forma, os
elétrons sé serao liberados se os fétons tiverem uma energia superior a esse valor

minimo.
2.3.1 Niveis de energia e o modelo do atomo de Bohr

De acordo com Young e Freedman (2016), em 1913, o fisico dinamarqués Niels
Henrik David Bohr, que trabalhava ao lado de Ernest Rutherford na Universidade de
Manchester, fez uma proposta revolucionaria para compreender tanto a estabilidade

dos atomos quanto os processos de emissao e absorcao de linhas espectrais.

Bohr combinou o conceito de féton com uma ideia completamente nova e
revoluciondria para a época: a de que a energia de um atomo nao pode assumir
qualquer valor, mas sim, somente valores especificos e discretos. Segundo Ramalho,
Nicolau e Toledo (2007), no modelo atémico proposto por Bohr, a energia ndo é
emitida de forma continua, mas em pequenos pacotes chamados quanta, conforme
sugerido por Planck. Nesse modelo, os elétrons ocupam niveis estaveis de energia

denominados estados estacionarios, nos quais ndo emitem radiagao.
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Assim, os elétrons ocupam diferentes niveis de energia. Aqueles localizados
mais proximos do nucleo estdo nos niveis de energia mais baixos, enquanto os mais
distantes ocupam niveis de energia mais elevados (Young e Freedman, 2016). Para
ilustrar isso, a Figura 11, que mostra o nucleo do atomo e um de seus elétrons em

dois niveis de energia distintos.

Figura 11 — Niveis de energia

Fonte: Ramalho, Nicolau, Toledo (2007)

De acordo com Ramalho, Nicolau e Toledo (2007), a transigdo entre esses niveis
ocorre quando o elétron absorve uma quantidade especifica de energia do meio
externo, necessaria para alcangar um nivel superior. Ao retornar ao nivel inicial, o
elétron libera a energia absorvida sob a forma de radiagdo, de maneira equivalente a
quantidade absorvida anteriormente. A figura 12 indica a absorg¢ao e posterior emissao

da energia entre dois estados energéticos.

Figura 12 — Energia absorvida e emitida de um elétron
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Fonte: Ramalho, Nicolau, Toledo (2007)

2.3.2 Os postulados de Bohr aplicado ao atomo de hidrogénio
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A hipotese de Bohr estabeleceu uma relacédo entre os espectros atdmicos e os
niveis de energia, mas nao forneceu principios gerais para prever os niveis de energia
de um atomo em particular. Bohr resolveu esse problema para o atomo de hidrogénio,

0 mais simples, que possui apenas um elétron.

Em seu modelo, Bohr postula que cada nivel de energia corresponde a uma
orbita circular estavel do elétron em torno do nucleo. De maneira distinta a fisica
classica, ele também propés que o elétron, em uma 6rbita estavel, nao emite radiagao.
A radiacdo ocorre apenas quando o elétron faz uma transicdo de uma 6rbita com
energia maior E; para uma orbita com energia menor E;. Conforme ilustra a figura 12
emitindo um féton com a diferenga de energia entre as orbitas hf = E; — Er (Young &
Freedman, 2016).

De acordo com Young & Freedman (2016), Bohr postulou, através de um
raciocinio complexo que conectava a frequéncia angular da luz emitida com a
velocidade angular do elétron em niveis de energia muito elevados, que 0 momento
angular do elétron ndo pode assumir qualquer valor. Em vez disso, ele é restrito a

valores especificos que sdo multiplos inteiros de h/2m, onde h é a constante de

Planck.
Figura 13 - Momento angular de um elétron
Orbita do I
elétron permitida 7, y
de ordem n
Niicleo & X
/ P = muv,
Elétron d =90
Fonte: Young e Freedman (2016)
Assim, o argumento de Bohr levou a seguinte equagao do momento
angular,

h
L, =mvy,1, = ng (2)
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Analisando o modelo do atomo de hidrogénio que segue os principios da
mecanica newtoniana, mas que também inclui a hipotese de quantizacdo, como

ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - O modelo de Bohr do atomo de hidrogénio
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Fonte: Young e Freedman (2016)

Assim, Bohr chegou a equacgao de energia para o seu modelo atémico, dada

por:
hcR
En=— (3)
Onde,
me*
R= 8edh3c (4)

Conhecida como constante de Rydberg, em homenagem ao fisico sueco
Johannes Rydberg, que desempenhou um papel pioneiro no estudo do espectro do
hidrogénio. Ao substituir os valores numéricos das constantes fisicas fundamentais m,
c, e, h e ¢y, todas passiveis de determinacao independentemente da teoria de Bohr,

obtemos R = 1,097.10” m~! .(Young & Freedman, 2016).

Com isso, podemos determinar o comprimento de onda do féton emitido

durante uma transigdo de um nivel n; para um nivel n;.
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hc E hcR hcR L 1 1
—_— = — =|—-——]—1——] = Nnc _——
Ao ng ns n: ng
Ou seja,
1 11
=Rz ) ®)

A Figura 15 ilustra as érbitas e os niveis de energia de um atomo. Os niveis de
energia disponiveis sdo indicados por diferentes valores do numero quéantico n. Cada
valor de n esta associado a um raio orbital especifico r,, uma velocidade v,, um

momento angular L, = nh/2m e uma energia total E,,. (Young & Freedman, 2016).

Figura 15 - Orbitas permitidas de um elétron no modelo de Bohr de um atomo de

hidrogénio

Série de Balmer
(luz visivel e
ultravioleta)

————_ S¢rie de Paschen
(infravermelho)

Série de Brackett
(infravermelho)
Série de Pfund
(ipfravermelho)

Série de Lyman
(ultravioleta)

Fonte: Young e Freedman (2016)

O modelo de Bohr prevé diversos comprimentos de onda no espectro do
hidrogénio, cada um relacionado a séries espectrais nomeadas em homenagem a

seus descobridores. As séries, como a de Balmer, apresentam previsdes precisas.

A série de Lyman, por exemplo, resulta de transigdes entre o nivel fundamental

e niveis excitados superiores, com fotons emitidos na faixa ultravioleta devido as
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grandes diferengas de energia. J4 as séries de Brackett e Pfund, que envolvem
transigbes entre niveis mais elevados, produzem fétons de menor energia, com
comprimentos de onda na regido do infravermelho, em fung&o das menores diferencas

de energia associadas, (Young & Freedman, 2016).

Figura 16 - Diagrama do nivel de energia para o hidrogénio
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Fonte: Young e Freedman (2016)

Os espectros de emissao de gases revelam que cada elemento possui um
conjunto unico de raias espectrais, que correspondem as transigdes de elétrons entre
orbitas de diferentes niveis de energia. Essas transigdes resultam na emisséo de
fétons com comprimentos de onda especificos, funcionando como uma espécie de

"impressao digital" caracteristica de cada gas (Ramalho, Nicolau, Toledo, 2007).

Figura 17 — Espectro de emisséo de alguns elementos
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Fonte: Ramalho, Nicolau, Toledo (2007)

No caso do hidrogénio, a Figura 18 ilustra a relagédo entre as linhas do espectro
de emissao e os correspondentes saltos quanticos realizados pelos elétrons. Contudo,

nem todos os saltos possiveis estao representados na figura.

Figura 18 — Saltos quénticos de um elétron no atomo de hidrogénio

Fonte: Ramalho, Nicolau, Toledo (2007)

Cada orbita esta associada a uma energia especifica, e os elétrons sé podem
ocupar niveis de energia determinados, de acordo com valores precisos de energia
que correspondem a essas Orbitas estacionarias. Assim, os elétrons ndo podem existir
em estados de energia intermediarios. Aqueles em o6rbitas mais distantes do nucleo

possuem maior energia. (Young e Freedman, 2016).

2.4 ESPECTROS DE ABSORGAO E EMISSAO

A espectroscopia uma técnica amplamente utilizada em Fisica, Quimica e
Astrofisica, permite a analise detalhada de materiais através do estudo da interagéo
da luz com a matéria. Cada elemento quimico possui um conjunto unico de niveis de
energia eletrdnica, o que resulta em um padrao especifico de absorgéo e emissao de

luz em diferentes comprimentos de onda.

Esses padrbes, conhecidos como espectros de emissao e absorcao, funcionam
como uma "impresséo digital" do elemento, permitindo sua identificagao precisa. Essa
caracteristica torna a espectroscopia uma ferramenta essencial ndo apenas para a
identificacdo qualitativa dos elementos presentes em uma substancia, mas também
para a quantificagdo de suas concentragdes, fornecendo informagdes importantes em

diversas areas de pesquisa cientifica. Conforme destaca Leite e Prado (2012, p.4).
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Como o espectro de emissdo/absorgao de cada elemento possui um padrao
unico, podemos utilizar os espectros de emissao/absorgcao de uma substancia
para identificar e quantificar os diferentes elementos quimicos nela presentes,

como se fosse uma impresséo digital do elemento (Leite e Prado, 2012, p. 4).

Quando um atomo absorve um foton cuja energia é suficiente para promover
uma transi¢ao para um nivel de energia mais alto, uma linha de absor¢ao é gerada,
com um comprimento de onda correspondente ao do féton absorvido. Por outro lado,
quando o atomo retorna a um nivel de energia mais baixo, emitindo um féton no
processo, uma linha de emissao é criada, com o0 mesmo comprimento de onda que o

féton emitido (Figura 19).

Figura 19- Formacgéao de linhas de absorgao e de emissao

Fonte: Filho e Saraiva (2013)

2.5 AEXPERIMENTAGAO NO ENSINO DE FiSICA

De acordo com Rios et al (2022), a experimentagado constitui uma metodologia
alternativa essencial no ensino de Fisica, contribuindo significativamente para o
desempenho docente e para o aprimoramento da aprendizagem dos conceitos pelos

estudantes. Os autores enfatizam que:

Os aspectos da aquisicdo do conhecimento com base na natureza
investigativa e na observagdo, como fonte de conhecimento. Os
experimentos sdo uma excelente forma de aprendizagem, se bem
interpretados, podem ser usados para estabelecer novos fatos tedricos,

desaprovar fatos antigos ou redefini-los (Rios et al., 2022, p.3).
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Como reforga Alves (2006), os experimentos permitem a observagéao pratica dos
fendmenos, facilitando a conexao entre teoria e pratica e promovendo uma
compreensao mais profunda dos conteudos. Em sua revisdo, a experimentagao

desempenha um papel significativo na dindmica educacional:

Pode-se dizer que [...] o uso de atividades experimentais como estratégia de
ensino tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras
mais frutiferas de minimizar as dificuldades relativas a aprender e ensinar

fisica de modo significativo (p. 25).

Segundo Martins, Rodrigues e Andrade (2022), a elaboragao de experimentos
acessiveis e de facil execugcdo, quando integrados ao ensino tradicional, pode
contribuir significativamente para revitalizar o interesse e a curiosidade dos estudantes

no estudo das ciéncias.

E importante salientar que, a experimentacdo no ensino de fisica desempenha
um papel essencial na melhoria do aprendizado, uma vez que possibilita aos alunos
interagirem diretamente com os fendmenos fisicos do cotidiano. Essa interagao facilita

a compreenséo dos conteudos e torna as aulas mais atrativas (Pereira, 2021).

De acordo com Da Silva (2017), a realizacdo de atividades experimentais
proporciona diversos beneficios ao processo de aprendizagem, como a participagao
ativa dos estudantes no desenvolvimento de tarefas, o que favorece a assimilagao
dos conteudos tedricos apresentados em sala de aula e estimula o interesse dos

alunos em identificar processos e fendbmenos cientificos.

As atividades experimentais promovem a integragdo entre teoria e pratica,
desenvolvendo no aluno competéncias técnicas, autonomia, pensamento critico e
uma postura investigativa que sdo essenciais para a ciéncia. Segundo Seré et al,
(2003):

Gracas as atividades experimentais, o aluno € incitado a ndo permanecer no
mundo dos conceitos e no mundo das linguagens, tendo a oportunidade de
relacionar esses dois mundos com o mundo empirico. Compreende-se,
entdo, como as atividades experimentais sao enriquecedoras para o aluno,
uma vez que elas dao um verdadeiro sentido ao mundo abstrato e formal das
linguagens. [..] Assim, o aluno é preparado para poder tomar decisées na

investigagao e na discussao dos resultados. (Seré et al, 2003, p.39).
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Segundo Araujo e Abib (2003), as atividades experimentais, nas ultimas
décadas, tém mostrado uma grande diversidade de possibilidades e tendéncias em
seu uso no ensino de Fisica. Elas podem variar desde situacdes que buscam apenas
a verificagdo de leis e teorias, até aquelas que favorecem a reflexdo e a revisdo das
ideias dos alunos sobre os fendmenos e conceitos abordados, permitindo que esses

estudantes reestruturem seus modelos explicativos.

A experimentagdo, portanto, se fortalece como um importante recurso
educacional nas aulas de Ciéncias, especialmente na Fisica, funcionando como um
elo de conexdo entre o aluno e o conhecimento, bem como entre o professor e o
estudante. Ela desempenha um papel crucial ao tornar mais significativo o ambiente
da sala de aula tradicional, aproximando os alunos da pratica cientifica ou, em alguns
casos, oferecendo seu primeiro contato com ela. Além disso, a experimentagao pode
confrontar as ideias pré-existentes dos estudantes, gerando conflitos cognitivos e

promovendo a reflexdo (Parma, 2020).
2.6 TECNOLOGIAS NO ENSINO DE FiSICA

E inconcebivel abordar o desenvolvimento sem considerar os avangos
tecnolégicos, assim como nao se pode discutir ensino sem lembrar das metodologias
educativas. Essa relagao leva a uma conexéo intrinseca entre tecnologia e educacgéo,
que se entrelagam desde seus primoérdios. Como destacam Dussel e Caruso (2003),
0 uso de tecnologia no ensino abrange desde aspectos basicos, como a disposigao
das cadeiras na sala de aula, o tipo de quadro e os livros selecionados, até a
integracdo de equipamentos tecnoldgicos, como projetores, computadores e

softwares.

O uso de softwares tem se tornado cada vez mais comum nas salas de aula,
marcando uma nova era tecnoldégica na educacdo. Essa transformagdo tem
proporcionado metodologias de ensino diferentes, que envolvam os alunos de
maneira mais ativa, incentivando sua participagao e facilitando a aprendizagem do

conteudo de forma mais eficiente e com maior qualidade (Vicentini, 2019).

Certamente, € comum encontrar diversas dificuldades para a implementacao
dessas metodologias de ensino no ambiente escolar, como ressalta Costa e Prado

(2015), a dificuldade enfrentada pelos professores em incorporar as Tecnologias
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Digitais de Informacao e Comunicagao (TDIC) em suas praticas pedagdgicas esta
relacionada a varios fatores, como a necessidade de aprender a utilizar os recursos
tecnoldgicos e de reformular praticas docentes que foram estabelecidas ao longo do

tempo, muitas vezes sem o uso dessas tecnologias.

Conforme Almeida (2019), € importante destacar que ensinar com o uso de
tecnologia vai além de simplesmente introduzi-la na sala de aula. E necessario
aproveita-la de maneira adequada, integrando-a ao processo de ensino de forma a
promover uma aprendizagem de qualidade. Isso deve estimular no aluno o
pensamento critico, o desejo de explorar novos conhecimentos e a aplicagao pratica
do que foi ensinado. Com base nessa perspectiva, € evidente que a tecnologia permite
abordar os conteudos de maneira mais dinamica e interativa no ambiente escolar,
especialmente na disciplina de Fisica, onde muitos consideram os tépicos como

abstratos e de dificil compreensao e aplicacéo pratica.

Para Souza (2021), o uso das tecnologias € um recurso para superar as lacunas
no ensino que ainda persistem no ambiente académico. Além de favorecer uma
abordagem pedagodgica diversificada, essas ferramentas estimulam os futuros
professores a explorar métodos didaticos inovadores para aplicar em sala de aula.
Despertar a curiosidade dos docentes em formagdo € uma maneira de inspira-los e
plantar a ideia de mudanca, incentivando-os a perseguir constantemente melhorias e
a oferecer um ensino mais eficiente e de qualidade. Com isso, o professor
compreende que proporcionar uma aprendizagem significativa e saudavel para seus

alunos é um de seus principais objetivos profissionais.

De acordo com Godinho (2021), essas tecnologias sao resultadas dos avangos
promovidos pela propria fisica, contribuindo para transformar a forma como o mundo
é entendido e vivido, ao mesmo tempo que aprimoram o processo de aprendizagem

dos estudantes.

Ainda conforme Godinho (2021), a utilizagdo de tecnologias educacionais,
como softwares de simulacéo, nas aulas praticas de Fisica, tem demonstrado ser um
importante fator no desenvolvimento de habilidades significativas nos estudantes. Tais
tecnologias contribuem para o aprendizado, estimulando a capacidade de reflexao,
generalizagdo e trabalho em equipe. Além disso, elas proporcionam uma
compreensao mais aprofundada de aspectos relacionados ao tratamento estatistico
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de dados e permitem questionamentos sobre os limites de validade dos modelos

fisicos.
2.7 UTILIZACAO DE SEQUENCIAS DIDATICAS

Conforme destaca Franco (2018), o termo "sequéncia didatica" carrega em si o
significado de uma série de etapas ou atividades continuas que seguem uma ordem
|6gica. Essas etapas tém como objetivo ensinar um conteudo de forma progressiva e
estruturada, garantindo que o aprendizado aconte¢a de maneira organizada e
eficiente.

A busca por novas estratégias de ensino e aprendizagem tem sido foco de
estudos e do aprimoramento de métodos ja existentes. Nesse contexto, o
planejamento das aulas, a definigdo dos aspectos a serem tratados e a escolha das
abordagens adequadas compdem um modelo estruturado para o processo de ensino
(Ugalde e Roweder, 2020).

Zabala (1998, p. 18) explica que as sequéncias didaticas sao: [....] um conjunto
de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos
professores como pelos alunos. Ainda conforme o autor, o principal objetivo de todas
as técnicas e métodos no processo de ensino-aprendizagem €& promover uma maior
consolidagao do conhecimento, transformando o objeto de estudo em algo relevante
e significativo. Dessa forma, o uso de sequéncias didaticas direcionadas a educagéao
tem se tornado uma pratica cada vez mais comum como estratégia de intervengao

educativa.

Para Franco (2018), a sequéncia didatica oferece ao docente a oportunidade
de aprofundar conhecimentos em areas onde possa haver fragilidades, enquanto se
prepara para ensinar determinado tema. Além disso, ela € apresentada como uma
proposta de agao pedagdgica, permitindo ao professor intervir continuamente para
aprimorar o processo de ensino-aprendizagem. Esse recurso possibilita criar
situagdes que incentivem os alunos a adotarem uma postura reflexiva, tornando-se

agentes ativos no proéprio aprendizado.

Diante do exposto, e com o intuito de ampliar o impacto do aprendizado e

promover a aplicagdo pratica dos conhecimentos, propomos a elaboracdo de uma
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sequéncia didatica abrangente e inovadora (Apéndice 1). Esta sequéncia tera como
foco a utilizagcdo do espectrébmetro construido, tanto em aulas de fisica do nivel
superior quanto do nivel médio. Acreditamos que a insergao deste equipamento nas
atividades didaticas, aliado a uma abordagem pedagdgica estruturada, permitira aos

alunos vivenciarem a Fisica de forma mais concreta e significativa.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo adota uma perspectiva hibrida, combinando
elementos quantitativos e qualitativos. Segundo Prodanov e Freitas (2013), a
abordagem quantitativa se fundamenta na premissa de que tudo pode ser medido,
permitindo a conversao de opinides e dados em numeros para analise e organizagao.
Por outro lado, a abordagem qualitativa, ainda de acordo com os autores supracitados,
valoriza o ambiente como fonte primaria de dados. Nessa perspectiva, o pesquisador
interage diretamente com o contexto e o objeto de estudo, estabelecendo uma relagao

que possibilita a compreenséao profunda do fendbmeno investigado.
3.1 CONSTRUCAO DO ESPECTROMETRO DE EMISSAO

A parte central deste experimento consiste na construcdo de uma caixa de MDF
(Medium-Density Fiberboard) projetada para abrigar os componentes Opticos e
eletrénicos do espectrémetro de emissao. Como mostra a Figura 20, a caixa, com
dimensbdes de 30 cm de comprimento, 7 cm de altura e 10 cm de largura, foi
cuidadosamente construida para garantir a estabilidade e o correto funcionamento do

equipamento.

Figura 20 — Protétipo da caixa de MDF

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Para minimizar reflexdes internas que pudessem interferir na analise do espectro
luminoso, a estrutura recebeu pintura interna e externa com tinta spray preta fosca.
Essa medida garante que apenas a luz proveniente das fontes luminosas analisadas

chegue aos componentes de detecgéao, resultando em medidas mais precisas.
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3.1.1 Componentes internos do espectrémetro

Para a construcao do espectrémetro de emissao utilizado nos experimentos, foi
necessario o desenvolvimento e a integracdo de diversos componentes Opticos e
eletrénicos. Cada elemento foi cuidadosamente projetado e ajustado para garantir a

eficiéncia na captura e analise dos espectros luminosos.

O espectrémetro é composto por um colimador, uma rede de difracédo, suportes
ajustaveis para o alinhamento preciso dos componentes O6pticos, uma camera
modificada para registro dos espectros, além de elementos auxiliares, como um
diafragma antirreflexo e um difusor. Esses componentes foram dispostos em uma

caixa estruturada para minimizar interferéncias externas e otimizar a dispersao da luz.

A seguir, serdo detalhados os principais elementos que compdéem o
espectrémetro, suas funcdes e as adaptacdes realizadas para obter medigdes mais

precisas.
3.1.1.1 Colimador

Na lateral da caixa, foi inserida uma fenda com dimensdes de 3 cm de altura e 1
cm de largura. Essa fenda permite a entrada de um feixe de luz estreito e bem definido,
proveniente das fontes luminosas, direcionando-o para os componentes Opticos do

espectrémetro.

Para obter espectros mais nitidos e precisos, foi confeccionado um colimador. O
colimador desempenha um papel fundamental ao evitar que a luz se espalhe,
garantindo que o espectro obtido seja composto por linhas finas e bem definidas,

facilitando a identificacdo das diferentes frequéncias de luz.

Para a confecgdo do colimador, utilizou-se uma lamina de barbear, que foi
cuidadosamente posicionada e fixada para criar uma fenda estreita e precisa, por
onde a luz passa antes de ser analisada. A Figura 21 ilustra o colimador confeccionado
com a lamina de barbear, permitindo a visualizagdo detalhada de sua estrutura e

funcionamento.

Figura 21 — Colimador (lamina de barbear)
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

3.1.1.2 Rede de difracao

Para realizar a dispersdo da luz, foi utilizada uma grade ou rede de difracao
comercial de 1000 fendas/mm. A Figura 22 ilustra esse componente dptico essencial
que separa a luz em suas diferentes frequéncias, revelando o espectro luminoso da
fonte, essa grade permite gerar um espectro de alta resolugéo, possibilitando a

identificagcao precisa das diferentes cores que compdem a luz.

Figura 22 — Rede de difragéo

Fonte: CIDEPE

3.1.1.3 Suporte da rede de difracao

Para garantir o alinhamento preciso da grade de difracdo com a fonte de luz, foi
desenvolvido um suporte. Esse suporte desempenha um papel fundamental,
mantendo a grade posicionada de forma otimizada para a captura do espectro

luminoso.



46

O suporte foi projetado para permitir ajustes finos na posigcdo da grade,
possibilitando movimentos de translagao (para cima, para baixo, para a esquerda e
para a direita) e rotagdo em torno do proprio eixo. A Figura 23 ilustra o suporte da
grade de difracdo, mostrando seus detalhes de construgdo e os mecanismos que

permitem os ajustes de posigao.

Figura 23 — Rede de difragdo com o suporte

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Essa flexibilidade é essencial para garantir que a luz seja difratada de forma
eficiente e que o espectro seja capturado pela cadmera com a melhor qualidade

possivel.
3.1.1.4 Camera Webcam

Uma webcam Multilaser WCO45 foi selecionada para registrar os espectros nos
experimentos devido as suas especificacbes técnicas, custo-beneficio e
compatibilidade. Com resolucdo de 640x480 pixels, sensor CMOS, foco manual e
zoom digital, a webcam garante captura eficiente e adaptabilidade aos experimentos.
A Figura 24 ilustra o equipamento.

Figura 24 - Multilaser WCO45
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Fonte: Multilaser

Como podemos observar na Figura 25, a webcam Multilaser WCO45 foi
completamente desmontada, removendo sua carcaga, o filtro infravermelho (para
permitir a identificacdo de espectros nessa faixa), os LEDs de visdo noturna e o
microfone. Apds a remocido desses componentes, restaram apenas a placa com o
sensor de imagem CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) exposto e os

circuitos internos e as lentes.

Figura 25 — Webcam desmontada

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

3.1.1.5 Suporte para Webcam e nova carcaga

Para garantir a estabilidade da webcam durante o registro e analise dos
espectros, foi desenvolvido um suporte especifico. O design do suporte permite fixar
a camera na posigao ideal para capturar as imagens, além de possibilitar variagdes
no angulo de captura para otimizar o registro de diferentes espectros. A Figura 26

ilustra o suporte e a nova carcaca para a webcam.
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Figura 26 — Suporte da camera

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Assim como o suporte da grade de difracdo, este suporte para a webcam
também visa garantir o alinhamento preciso entre os componentes do espectrometro,

contribuindo para a qualidade dos dados obtidos.
3.1.1.6 Diafragma antirreflexo

Na Figura 27, temos um diafragma antirreflexo projetado com impresséao 3D, cuja
finalidade € minimizar reflexdes indesejadas no interior da caixa. Ele foi construido
com um orificio central retangular de 1,5 cm de altura por 5 cm de comprimento,

garantindo o controle adequado da passagem da luz.

Figura 27 - Diafragma

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).
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3.1.1.7 Difusor

Inseriu-se uma tela difusora feita de papel oficio de cor branca junto com o
colimador para impedir a incidéncia direta da luz na camera, reduzindo o excesso de
luz no sensor de imagem CMOS da camera. Figura 28.

Figura 28 — Tela difusora

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

3.1.1.8 A caixa com todos os componentes em seu interior

A Figura 29 apresenta o prototipo do espectrometro de emissao construido,
destacando a integragdo harmoénica de seus principais componentes: A webcam e a
rede de difragdo com os seus respectivos, o diafragma e o colimador. Essa visao geral

permite compreender a disposi¢cédo dos elementos e como eles interagem para realizar
a analise espectral da luz.

Figura 29: 1- webcam; 2- rede de difragao; 3 - diafragma; 4 - suportes da camera e

da rede de difragcdo; 5 - colimador
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

3.2 OBTENGAO DOS DADOS

Antes de iniciar a utilizacdo do espectrometro didatico, foi preciso realizar sua
calibracdo. Para esse procedimento, foi utilizada uma lampada fluorescente como
fonte de luz de referéncia e o software Theremino Spectrometer. A calibragdo garante
que as medi¢cdes do espectrbmetro sejam precisas e confiaveis, permitindo a
identificacdo correta das diferentes frequéncias de luz presentes em cada amostra
analisada.

3.2.1 Software Theremino Spectrometer

Para a calibragcdo do experimento e a coleta de dados, optou-se pela utilizacido
do software Theremino Spectrometer na verséo 4.0. O Theremino € um sistema Open
Source que pode ser empregado em diversas areas, de pesquisa cientifica, conforme

descrito em sua pagina oficial (Theremino, 2025). Na Figura 30, temos a interface do
software.

Figura 30 - Interface do software Theremino Spectrometer V4.0
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

3.2.2 Calibracido do Espectrometro
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A calibragcao foi realizada utilizando uma lampada fluorescente de baixo

consumo, comum na iluminagdo doméstica, de 45W, como ilustra a Figura 31.

Figura 31 - Ldmpada fluorescente

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Para isso, a lampada foi posicionada préxima a fenda de entrada, ajustando-se
o controle de "Exposicao" até que um grafico semelhante ao modelo de referéncia,

indicado pela documentagao do software, fosse obtido. Figura 32:

Figura 32 — Espectro de referéncia para a calibragao
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Fonte: Theremino 2024

A calibracao foi concluida ao alinhar os marcadores com os picos caracteristicos
do mercurio, composto presente na lampada fluorescente utilizada como referéncia,
cujos comprimentos de onda correspondem a 436 nm e 546 nm. A Figura 33 ilustra o

processo de calibragdo, mostrando o alinhamento dos marcadores com os picos de
mercurio.

Figura 33 — Espectro da calibragao
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Apos a calibragdo, procedeu-se a obtencdo dos espectros de emissédo de
diversas fontes luminosas, incluindo: LEDs comerciais de diferentes cores (verde,
vermelho, azul, laranja, ultravioleta, RGB e infravermelho), laser cor vermelho,

lampadas fluorescentes, incandescentes e luz solar.
3.3 ELABORACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Apos a construgdo e testes do espectrometro de emissédo, com diversas fontes
para verificar a sua qualidade, foi elaborada uma sequéncia didatica. Essa sequéncia
€ voltada para o estudo de Fisica Moderna e/ou Espectroscopia. O objetivo geral é
compreender os principios da espectroscopia, explorando os espectros de emissao e
absorcao e suas aplicagdes na Fisica Moderna. A sequéncia didatica € estruturada
em 10 aulas, cada uma com duracgao de 1 hora, com mais detalhes no Apéndice A.

A sequéncia didatica € complementada por dois roteiros experimentais, o
primeiro roteiro, intitulado "Espectro da Luz do Sol", Apéndice B, utilizara o
espectrometro e o software Theremino para analisar a variagdo do espectro da luz
solar ao longo do dia e identificar as linhas de absor¢ao de Fraunhofer. Os alunos
realizardo medi¢cdes do espectro em diferentes horarios (manha, meio-dia e tarde),

compararao os espectros obtidos e discutirdo a influéncia da atmosfera na
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composicao espectral. Ao final, propdem-se a elaboracdo de um relatério com as
observacoes e interpretagcdes dos dados, abordando os comprimentos de onda mais
absorvidos pela atmosfera e como as linhas de Fraunhofer auxiliam na compreensao
da composicao da atmosfera terrestre.

O segundo roteiro experimental, "Espectros de Emissao", Apéndice C, analisa
os espectros de emissao de diferentes fontes de luz, como lampadas fluorescentes,
incandescentes e LEDs coloridos, utilizando o espectrobmetro e o software Theremino.
Os alunos irdo configurar o equipamento, coletar dados para diferentes fontes de luz
e analisa-los, comparando os espectros obtidos com os valores tedricos disponiveis
na literatura. Fardo também os célculos da média, o erro absoluto, o erro relativo e o
desvio padréo para as medigdes dos LEDs, registrando os resultados em uma tabela.
O professor recapitula os conceitos aprendidos e compara os espectros obtidos com
os valores tedricos, discutindo os fatores que podem influenciar nos resultados. A
avaliagao consistira na elaboracao de um relatério final contendo os espectros obtidos,

os calculos de erros e a analise comparativa.
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Na Tabela 1, apresentamos a relagdo entre as cores da luz visivel (juntamente

com as cores complementares), ultravioleta e infravermelho e seus respectivos

comprimentos de onda. Esta tabela serviu como referéncia fundamental para a analise

dos comprimentos de onda observados no experimento, possibilitando a comparacao

entre os valores tedricos e os resultados praticos obtidos.

Tabela 1 — Comprimento de onda das cores

Comprimento de onda

Cor absorvida

Cor complementar

~ Abaixo de 390 Ultravioleta
~ 390 a 435 Violeta Verde - amarelado
~ 435 a 480 Azul Amarelo
~ 480 a 490 Azul - esverdeado Alaranjado
~ 490 a 500 Verde - azulado Vermelho
~ 500 a 560 Verde Purpura
~ 560 a 580 Verde - amarelado Violeta
~ 580 a 595 Amarelo Azul
~ 595 a 620 Alaranjado Azul - esverdeado
~620 a 780 Vermelho Verde - azulado
~ Acima 780 Infravermelho

Fonte: UFRGS

A sequir, serdo apresentados os resultados das fontes luminosas analisadas

com o espectrometro de emissao construido.

4.1 LED AZUL

No experimento realizado, o comprimento de onda da luz emitida do LED azul

apresentou um valor de 464 nm, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Espectro do LED azul obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

O comprimento de onda tedrico do LED azul, de acordo com dados da Tabela
1, situa-se na faixa de 435 a 480 nm, sendo 464 nm um valor comum relatado para
LEDs comerciais. A proximidade entre o valor obtido experimentalmente e o valor

tedrico indica que o espectréometro forneceu medigdes precisas.
4.2 LED VERMELHO

Na determinacdo do comprimento de onda do LED vermelho utilizando, o

espectrometro resultou em um valor de 623 nm. Figura 35

Figura 35 — Espectro do LED vermelho obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Esse resultado experimental comparando-se ao valor tedrico esperado para
LEDs vermelhos, conforme a Tabela 1, esta dentro do valor esperado que € na faixa
de 620 a 780 nm.

4.3 LED LARANJA

Na Figura 36 para o comprimento de onda do LED laranja obtido, o valor foi de
594 nm. Esse valor pode ser comparado ao comprimento de onda tedrico esperado
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para LEDs laranja, que, segundo tabelas de referéncia, situa-se em aproximadamente
500 a 650 nm.

Figura 36— Espectro do LED laranja obtido experimentalmente

LH] 100 200 300 400 500 600 700 800

1343 J
1184 E: 3 : ; E: 3 || |I
1045 7 ] [ T i I[ ||

595 B ; : i : [ Z]I

745 ] : ; J L

BoT I il i || ||

443 7 ; ] ; ! ‘

298

148 : : ik B : }‘J[ 59?31

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

O comprimento de onda medido experimentalmente esta muito proximo do valor
tedrico, indicando que a medigao foi precisa e que o LED analisado emite luz dentro

da faixa esperada para essa cor.
4.4 LED VERDE

O comprimento de onda emitido pelo LED verde, obtive-se um valor experimental
de 547 nm. Figura 37.

Figura 37 — Espectro do LED verde obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

A faixa de comprimento de onda da cor verde entre 520 nm e 560 nm ainda
corresponde a regido do verde no espectro visivel, corroborando a identificacdo do

LED como verde.

4.5 LED ULTRAVIOLETA
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O comprimento de onda da luz emitida experimentalmente do LED ultravioleta
foi de 390 nm. Figura 38.

Figura 38 — Espectro do LED ultravioleta obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Esse resultado valida o funcionamento do espectrobmetro e confirma que a
emissao do LED que ocorre na regiao esperada do espectro eletromagnético, préxima
ao limite inferior da faixa do ultravioleta préximo (UV-A), que vai de aproximadamente
300 nm a 400 nm.

4.6 LED RGB

Os comprimentos de onda das cores emitidas pelo LED RGB foram analisados
experimentalmente, obtendo-se os seguintes valores: 470 nm para a cor azul, 525 nm

para a cor verde e 624 nm para a cor vermelha. Figura 39:

Figura 39 — Espectro do LED RGB obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

E possivel notar que os valores obtidos estdo préximos dos valores teodricos,
conforme a Tabela 1, confirmando que os LEDs analisados seguem os padrdes

esperados para a emissao das cores azul, verde e vermelho.

4.7 LED INFRAVERMELHO
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Na determinacao da emissao espectral do LED infravermelho. O comprimento

de onda obtido experimentalmente foi de 940 nm. Figura 40.

Figura 40 — Espectro do LED infravermelho obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Para tanto, os LEDs infravermelhos emitem uma radiacdo dentro da faixa do

infravermelho aproximadamente entre 700 nm a 1000 nm.

Entre a faixa do espectro tedrico e experimental, a proximidade dos resultados
confirma a precisdo do método empregado. A emissdo do LED se manteve dentro da
faixa espectro eletromagnético, validando assim a eficiéncia da técnica utilizada na

determinacédo do comprimento de onda.
4.8 LASER VERMELHO

Na Figura 41 adquiridas no experimento mostra as medi¢cdes espectroscopicas
do laser vermelho apresentaram picos de emissao préximos aos comprimentos de
onda de 651 nm. Esses valores estdo dentro da faixa esperada para lasers de diodo
vermelho, que geralmente variam entre 600 nm e 780 nm, dependendo do tipo e da

fabricacdo do dispositivo.

Figura 41 — Espectro do laser vermelho obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).
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E importante notar que a analise espectral do laser vermelho mostrou a presenca
de picos bem definidos dentro da regido do espectro visivel correspondente a cor
vermelha. Os valores obtidos sdo consistentes com lasers de diodo semicondutor, que

operam por emissao estimulada em faixas discretas de comprimento de onda.

O espectro analisado, obtido experimentalmente quanto o espectro da literatura
confirmam que o laser vermelho apresenta comprimentos de onda dentro da faixa
esperada para esse tipo de fonte de luz coerente. As medi¢cdes foram bem-sucedidas
e demonstraram a aplicabilidade do espectrbmetro na caracterizacdo de fontes
luminosas, sendo uma boa ferramenta para o ensino de espectroscopia e fisica da

luz.
4.9 LAMPADAS INCANDESCENTE DE 25W E 15W

O espectro obtido para a lampada incandescente de 25 W mostra uma
distribuicao continua de emissdo, com uma intensidade crescente a medida que se
avanga para maiores comprimentos de onda. O pico de intensidade foi observado na
regiao amarela em aproximadamente 590 nm e uma grande faixa na regido do

infravermelho. Figura 42:

Figura 42 — Espectro da lampada incandescente 25W
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Esse comportamento esta de acordo com a literatura, que descreve a emissao
continua de fontes térmicas. A distribuicdo do espectro estd de acordo com a

temperatura do filamento, que emite radiacao visivel e infravermelha.

O espectro da lampada incandescente de 15 W apresenta uma distribuicdo
semelhante a da ldampada de 25 W, mas com menor intensidade. O pico de emisséo
ocorre em torno de 593 nm, e o espectro se estende até a regido do infravermelho.
Figura 43:
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Figura 43 — Espectro da lampada incandescente 15W
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

A temperatura na emissdo espectral também é evidente, pois uma menor
poténcia leva a uma menor temperatura de incandescéncia e, consequentemente, um
espectro com menor intensidade, ou seja, apresenta um deslocamento para

comprimentos de onda maiores.
4.10 LAMPADA FLUORESCENTE

Diferentemente das lampadas incandescentes, a lampada fluorescente
apresenta um espectro descontinuo, com picos de emissdao em comprimentos de onda
especificos. Os picos mais notaveis foram registrados com valores 436 nm (azul), 546

nm (verde) e 614 nm (laranja-avermelhado).

Figura 44 — Espectro da lampada fluorescente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Esse espectro indica que a luz emitida pela lampada fluorescente é resultado da
excitacdo e relaxamento de atomos de mercurio, combinado com a emisséo
secundaria dos materiais fluorescentes. A presenca dessas linhas espectrais esta de
acordo com a literatura, que descreve as descargas de mercurio e a fluorescéncia dos

fésforos presentes no revestimento interno da lampada.

4.11 LED BRANCO FRIO
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A Figura 45 mostra a obtengao do espectro de emissdo de um LED branco frio,

com picos em torno de 424 nm (azul-violeta) e 514 nm (verde).

Figura 45 — Espectro do LED branco frio obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Os valores sdo compativeis com os valores da literatura sobre LEDs brancos
frios, que geralmente possuem: Pico no azul de 459 nm, e mais dois picos na faixa do
verde e amarelo de (542-590 nm). Figura 46:

Figura 46 — Referencia tedrica do Espectro do LED branco frio
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Fonte: Theremino 2024

O espectro obtido experimentalmente demonstra os comprimentos de onda
predominantes emitidos por um LED branco frio, ou seja, apresenta caracteristicas
gerais que bate com a literatura, mas com pequenas variagdes nos comprimentos de
onda observados. A presenca de um pico azul em 424 nm, em vez de 459 nm, pode
ser resultado de variacbes nos materiais do LED ou no processo de medicado. Ja o
pico verde também varia 514 nm, enquanto o valor tedrico € 542 nm, mas que esta

dentro do esperado, garantindo a percepg¢éo de luz branca pelo olho humano.
4.12 LUZ SOLAR

A Figura 47 apresenta as linhas de absor¢do do espectro do Sol obtido no

espectrdmetro experimentalmente, neste espectro aparece varias marcagoes
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numeéricas que correspondem a picos e vales especificos, relacionadas as fragdes de

absorcao de elementos na atmosfera e/ou no préprio Sol.

Figura 47 — Espectro do sol obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).

Na Figura 48, mostra as linhas de absorgao do espectro do Sol na literatura,
tanto na literatura quanto do espectro obtido, ambos espectros mostram um pico na
regido do verde de aproximadamente de 520 nm, a distribuicdo espectral diminui tanto
para o azul que representa (curto comprimento de onda) quanto para o

vermelho/infravermelho que representa (longos comprimentos de onda).

Figura 48 — Espectro do sol
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Vale notar a influéncia atmosférica no espectro experimental é afetado pela
absorcao atmosférica terrestre, especialmente em comprimentos de onda associados
ao vapor d'agua e ao oxigénio, o que pode atenuar ou modificar certas regides do
espectro. E para espectro tedrico, representa o espectro solar acima da atmosfera

terrestre, ndo incorporando os efeitos de absorgao atmosférica local.
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Com base nos resultados experimentais apresentados, o espectrometro de
emissao construido demonstrou ser uma ferramenta eficaz na caracterizacao de
diversas fontes de luz, tanto artificiais quanto naturais. As medi¢cdes dos picos de
intensidade obtidos experimentalmente para cada fonte de luz analisada estao
alinhadas com os valores tedricos esperados, validando a precisdo do método

empregado.

Em geral, o estudo demonstra a aplicabilidade do espectrémetro na analise de
diferentes fontes luminosas, corroborando os valores tedricos e praticos. As pequenas
variagdes observadas nos comprimentos de onda podem ser atribuidas a fatores
como interferéncias ambientais, qualidade dos LEDs, composicdo dos materiais

semicondutores e condi¢des elétricas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O experimento de espectroscopia construido, o espectrdmetro de emisséo,
demonstrou eficacia ao atingir os objetivos propostos. A analise dos espectros de
diferentes fontes de luz, como LEDs, lasers, lampadas incandescentes e
fluorescentes, revelou uma notavel concordancia entre os dados experimentais e os
valores teodricos esperados. A precisdo dos resultados valida a construgdo do
espectrometro e a metodologia empregada, evidenciando a importancia da
espectroscopia na compreensao da natureza da luz e da estrutura atdmica dos
elementos.

A obtencdo experimental dos espectros de emissdo das fontes de luz
selecionadas aprofundou a compreensdo dos fendmenos envolvidos na
espectroscopia, além de ilustrar a riqueza de informagdes contidas nos espectros e
suas aplicacdes em diversas areas, como Fisica Moderna, Quimica e Astrofisica.

Este trabalho contribui significativamente para o ensino de espectroscopia,
demonstrando como um experimento simples, porém eficaz. A construgcdo do
espectrédmetro e sua utilizacdo em sala de aula ou laboratério pode oferecer uma
abordagem pratica e visual dos conceitos abordados, familiarizando os alunos com a
instrumentacéo cientifica e incentivando o aprendizado e a experimentacao.

Adicionalmente, este trabalho propde uma sequéncia didatica para o ensino de
Fisica Moderna, com dois roteiros experimentais para utilizacdo do espectrémetro.
Essa proposta visa facilitar a abordagem de conceitos como espectros de emissao e
absorcao, tornando o aprendizado mais acessivel e significativo para alunos e
professores.

Em suma, a construgcdo do espectrbmetro e sua insercdo no contexto
educacional apresentam um grande potencial para o ensino de Fisica, especialmente
nas areas de Fisica Moderna, Espectroscopia e Fisica Quantica. Acreditamos que a
utilizacdo do espectrémetro como ferramenta de ensino, aliada a uma sequéncia
didatica bem planejada, proporcionara aos alunos uma experiéncia de aprendizado
mais engajadora e significativa, estimulando a curiosidade, o questionamento e a

busca por conhecimento.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA

Sequéncia Didatica — Fisica Moderna e Espectroscopia

68

Objetivo Geral: Compreender os principios da espectroscopia, explorando os

espectros de emissao e absorgcao e suas aplicagdes na Fisica Moderna.

Sequéncia didatica voltada para o estudo de Fisica Moderna e/ou Espectroscopia

Difracao

na equacao de onda;

Analisar o comportamento da luz ao atravessar
uma fenda unica e multiplas fendas (rede de
difracdo).

Etapas Descricido da atividade Duracao
1. Situagao-Problema: | Levantamento de hipoteses pelos alunos sobre lh
Como sabemos a como cientistas descobrem a composicdo de
composicio do Sol sem | estrelas distantes. Discussdao sobre métodos na
nunca termos ido até | ciéncia. Problematizar a obtengdo de informagdes
1a? a partir da luz do Sol.
2. Contexto historico: | Apresentacdo cronoldgica da Historia da lh
A Historia da Espectroscopia, desde Isaac Newton, William
Espectroscopia Herschel, Willian Hyde Wollaston, Joseph Von
Fraunhofer, até os experimentos de Bunsen e
Kirchhoff. Use uma linha do tempo.
3.0 arco-iris e 0 Discussao sobre o arco-iris como exemplo natural lh
Codigo das Cores de espectroscopia. Introducdo aos conceitos de
espectros de emissdo e absor¢do. Demonstragao
com prisma e lampada branca.
4. Espectros de Andlise qualitativa de espectros. Comparacao dos lh
Emissao e Absorcao — | espectros de diferentes elementos e sua relacao
Identificacao de com a composicao de materiais e astros. Evidencie
Elementos a diferenca de espectros de absorcdo, emissdo e
continuo.
5. A Quantizacdo da | Explicagdo do modelo de Bohr para o atomo de lh
Energia e 0 Modelo | hidrogénio e sua relagdo com espectros de emissao
Atomico de Bohr e absorgao.
6. Os saltos Quanticos | Associar quantizacdo das Orbitas com o aspecto lh
para o Atomo de discreto do espectro de emissao do atomo
Hidrogénio de hidrogénio. Analise das séries de Lyman,
Balmer e Paschen.
7. Difracao e Rede de | Explicar o fendmeno da difragcdo da luz com base lh
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8. Experimento com | Demonstracao do funcionamento do lh
Espectrometro e espectrometro e do software Theremino para
Software Theremino | obtencdo e andlise de espectros.
Atividade I — Espectro | Analise do espectro solar e identificagdo das linhas lh
da Luz Solar de Fraunhofer. Comparagdo com espectros da
literatura.
Atividade II - Obtencdo dos espectros de  Lampadas lh

Espectros de Emissao

fluorescentes e incandescentes, ¢ LEDs de
diferentes cores (vermelho, verde, azul, laranja,
ultravioleta, RGB).

Total de aulas: 10 (1 hora cada)

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).
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APENDICE B — ROTEIRO EXPERIMENTAL |

Atividade | — Espectro da Luz do Sol

Recursos Necessarios: Espectrometro, Computador e software Theremino e Luz do
Sol.
Objetivo: Analisar a variagao do espectro da luz solar ao longo do dia utilizando um
espectrometro e o software Theremino. Identificar as linhas de absorgao (linhas de
Fraunhofer) e compreender a influéncia da atmosfera sobre os diferentes
comprimentos de onda.
Procedimento:
Configuragao do Equipamento:

e Posicione o espectrdmetro em um local ao ar livre, evitando sombras e reflexos.

o Conecte o espectrdbmetro ao computador e abra o software Theremino.
Medicao do Espectro da Luz Solar:

e Realize a primeira medi¢cado pela manha (entre 8h e 9h) e salve os dados no

computador;

¢ Repita o procedimento ao meio-dia (entre 12 h e 14 h);

e Repita a tarde (entre 16h e 18h).
Analise dos Dados:

e Compare os espectros obtidos nos diferentes horarios.

¢ Identifique variagdes na intensidade e na distribuicdo das linhas de absorcgao.

e Discuta como a atmosfera influencia a composi¢cao espectral ao longo do dia.
Avaliagao

Elabore um relatério com as observacbes e interpretacbes dos dados

descrevendo as principais conclusdes sobre a variacdo espectral da luz solar.
Trazendo quais os comprimentos de onda s&o mais absorvidos pela atmosfera? Como

as linhas de Fraunhofer nos ajudam a entender a composi¢ao da atmosfera terrestre?
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APENDICE C — ROTEIRO EXPERIMENTAL i

Atividade Il — Espectros de Emissao
Recursos Necessarios: Espectrometro, Computador e software Theremino;
Lampadas fluorescentes, incandescentes e LEDs coloridos e laser.
Objetivo: Analisar os espectros de emissao de diferentes fontes de luz utilizando um
espectrdmetro, comparar os resultados experimentais com valores teoricos e calcular
as incertezas associadas.
Procedimento: Configuragao do Equipamento
1. Instale e configure o software Theremino Spectrometer no computador.
2. Conecte o espectrometro ao computador e verifique seu funcionamento.
3. Posicione a fonte de luz a uma distancia adequada do espectrémetro para obter
uma leitura clara.
4. Ajuste os parametros do software para garantir uma aquisigdo correta dos
dados.
Coleta de Dados
1. Ligue a lampada fluorescente e calibre o software Theremino;
Cada aluno deve realizar trés medidas para cada LED;
Capture o espectro da lampada incandescente;

Repita o processo para a lampada fluorescente;

o & 0D

Faca medicbes para diferentes LEDs (vermelho, azul, verde, laranja, RGB e
ultravioleta).
Analise dos dados

1. Compare os espectros obtidos com os valores tedricos disponiveis na
literatura.
2. Calculo de Erros e Desvio Padrao:

3. Calcular a média, o erro absoluto, erro relativo e desvio padrao.

4. Comparar a precisdao das medidas e discutir fontes de erro.

Na tabela abaixo registre as medi¢gées dos LEDs e os calculos dos erros e o
desvio padrao:
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Cor do Medida | Medida | Medida | Média Erro Erro Desvio
LED 1 (nm) 2 (nm) 3 (nm) (nm) Absoluto | Relativo | Padrao
A A A (nm) (%) (nm)
Vermelho
Laranja
Azul
Verde
RGB
Ultravioleta
Exemplo e Formulas para os calculos:
e Trés medic&o do espectro do LED laranja
Figura 1 — Espectro do LED laranja obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).
Figura 2 — Espectro do LED laranja obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).




Figura 3 — Espectro do LED laranja obtido experimentalmente
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Fonte: Elaborado pela autora, (2025).
e Média:
_ X1t x; + x5
X=—
3
_ 594+ 583 + 584
X =
3

x = 587 nm

e Erro absoluto:
Figura 4 — Espectro teorico do LED laranja

400 500 600 700 800 900

(531)

Fonte: Theremino 2024

O erro absoluto ¢,,; € obtido da diferenga algébrica entre o valor medido

experimentalmente x,,.4 € o valor real x,..,; da grandeza, assim temos:

€abs = Xmed — Xreal

E4ps = 594 — 591

Eaqps = 3 NM



74

e Erro relativo:

De outro modo, o erro relativo ¢,..; € obtido da razao entre o erro absoluto

Eqps € O valor real x,q;, isto &,

Eabs
Erel =
real
3
Erel = 591
€re1 = 0,005
Erel = O, 5 %

e Desvio padrao:

J_j(xl—f)u(xz—f)u(xg—f)z
B N

Onde N = 3 € o numero de medigdes.

Sendo: x = 587 nm

J(594 — 587)2 + (583 — 587)2 + (584 — 587)2
o=
3

g =496nm

e Discussao Final

O professor deve recapitular os conceitos aprendidos juntamente com os alunos,
compare também os espectros obtidos com os valores teoricos. E quais fatores podem
influenciar nos resultados?

e Avaliagao

Relatdrio final tendo os espectros obtidos, os calculos de erros e a analise
comparativa.
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