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E com grande entusiasmo que convidamos educadores, estudantes e entusiastas
da ciéncia a explorarem nossa proposta inovadora para o ensino de espectroscopia UV-
Vis na educacao basica. Nosso produto educacional foi cuidadosamente desenvolvido
como parte de minha dissertacao de Mestrado em Ensino de Fisica, pelo Programa de
Po6s-Graduagao da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Sob a
orientacdo do Prof. Dr. Cesar Vanderlei Deimling e coorientagcdo da Prof? Dr? Natalia
Neves Macedo Deimling, este trabalho busca tornar conceitos complexos da interagao
entre luz e matéria mais acessiveis e estimulantes para os estudantes.

O plano de unidade apresentado, centrado em atividades experimentais e no uso
de um espectrometro desenvolvido especificamente para fins didaticos, proporciona
uma abordagem pratica e investigativa.

A proposta esta alinhada com a Pedagogia Histoérico-critica, incentivando a
autonomia do professor e o engajamento ativo dos alunos no processo de
aprendizagem, acreditamos que essa iniciativa contribuira significativamente para
enriquecer o ensino de Fisica, despertando o interesse por temas contemporaneos e
fundamentais para a compreensao da ciéncia no mundo moderno.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) - codigo de

financiamento 001.



Dedico este trabalho a todos os professores de Fisica
que incansavelmente procuram novas formas de
trazerem os saberes mais atuais aos seus alunos.
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1 INTRODUGAO

Ao longo deste trabalho apresentaremos ao leitor uma forma alternativa e motivadora
para compreender, de modo quantitativo, a natureza da radiagao eletromagnética, em especial
na faixa de comprimentos de onda da luz visivel. Para tanto, partiremos das concepgées da
natureza dual da luz, ou seja, que a luz & gerada como particula de energia definida, se
propaga como onda eletromagnética e é detectada trocando energia como particula.

Um dos principais objetivos deste produto educacional é auxiliar na compreensao das
dinamicas de troca de energia, para isso, desenvolvemos um espectrometro e um plano de
aula detalhado para a analise de fendmenos fisicos como absorbancia, as aulas foram
cuidadosamente elaboradas para promover o envolvimento ativo dos estudantes e
proporcionar uma experiéncia de aprendizagem significativa.

A espectroscopia UV-Vis, uma técnica fundamental para analisar as interagdes entre
radiacao eletromagnética e matéria, oferece grande valor didatico no Ensino Médio sua
inclusao nas aulas de Fisica permite explorar conceitos essenciais como absorgao de energia
luminosa, comprimento de onda, frequéncia e energia dos fétons, alinhando-se a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) e as Diretrizes Curriculares do Estado do Parana.

No campo de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a BNCC estabelece que os
estudantes devem compreender a radiagao eletromagnética e suas interagdes com a matéria.
A espectroscopia esta direta3mente relacionada a habilidades como:

Habilidade EM13CNT301: Aplicar os principios das ondas e as propriedades da luz
para resolver problemas envolvendo radiagao visivel, ultravioleta e infravermelha.

Habilidade EM13CNT302: Interpretar fenémenos oOpticos (reflexao, refragao, difragao) e
suas aplicagdes tecnologicas, como o uso de espectrofotdmetros para identificagcao de
substancias.

Essas habilidades promovem o letramento cientifico ao incentivar os alunos a
compreenderem como a luz interage com materiais em contextos tecnologicos e praticos, as
diretrizes estaduais destacam a contextualizagcao e a experimentagcdo como fundamentos do
ensino de Fisica. A espectroscopia UV-Vis envolve conceitos como:

Interacdo Luz-Matéria: Estudos sobre absorcao e transmissdao de luz utilizando
espectrofotdmetros para analisar espectros de absorgao de diferentes materiais.

Leis de Lambert-Beer: A relacao entre a concentracao de uma solucao e aintensidade

da luz absorvida, demonstrando como a absorvancia varia com o comprimento de onda.
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Difracao e Dispersao: Fendmenos essenciais para o estudo de espectros visiveis e UV,
fundamentais para a compreensao da decomposigao da luz branca em suas componentes.

O produto educacional foi implementado em uma turma do 32 ano do Ensino Médio,
durante o terceiro trimestre de 2023, em uma escola publica estadual do interior do Parana. A
abordagem teérico-metodologica baseou-se na Pedagogia Histérico-Critica de Dermeval
Saviani, valorizando sua contribuicdo para o aprendizado significativo e critico dos
estudantes.

O planejamento seguiu os cinco momentos pedagoégicos: pratica social inicial,
problematizagao, instrumentalizagao, catarse e pratica social final. Este modelo permite uma
compreensao critica e contextualizada da espectroscopia UV-Vis. Iniciamos com os
conhecimentos prévios dos estudantes, problematizamos conceitos-chave sobre luz e
matéria, utilizamos o espectrofotometro como ferramenta didatica para instrumentalizar o
aprendizado e promovemos a sintese critica do conhecimento, permitindo que os alunos
apliquem os conceitos em situagoes reais.

Nosso enfoque visa ndo apenas a aprendizagem significativa, mas também a
compreensao da ciéncia como um meio de emancipacao social. Este trabalho propde-se como
um recurso pratico e tedrico que reforga o ensino transformador de Fisica, alinhado aos

desafios contemporaneos de democratizagao e inovagao na educacgao basica.



2. 0 ESPECTROMETRO: MONTAGEM EXPERIMENTAL

Nosso produto educacional traz como proposta uma série de experimentos baseados
na Fisica contemporanea que podem ser realizados com o auxilio do equipamento aqui
desenvolvido. Como proposta inicial realizaremos experimentos de espectro de emissao e
absorcao da luz, para isto utilizaremos diferentes tipos de LEDS, LASERS. O objetivo do uso
do espectrometro € possibilitar a analise da intensidade da luz incidente em fungado do
comprimento de onda na faixa do espectro visivel. A luz que sera analisada, proveniente de
qualquer fonte, ou que tenha sido transmitida por um meio, acessara o interior dispositivo por

meio do arran jo mostrado na Figura 01 abaixo.

Figura 1: Fotografia da montagem experimental do espectrometro

Orificio de Enwaela
-

-

Grade de
Difracao

Fonte autoria Propria(2023)

Apo6s alinhado e colimado por uma fenda de 0.3 mm, o feixe de luz incide sobre uma
grade de difracao de 1000 fendas por milimetro, com objetivo de difratar o feixe separando
diferentes comprimentos de onda em fungao do angulo de difragao. Ao passar pela grade e
abrir espacialmente o espectro, a luz deve incidir um prisma que tera o objetivo de focar a luz
de uma das ordens de difragcao diretamente sobre o fotodetector. Comprimentos de onda

proximos ao vermelho terdo angulo de difragdo maior daqueles comprimentos de onda
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proximos ao azul, conforme veremos nas proximas secdes. O fotodetector, por sua vez,
transforma a intensidade da luz em um sinal de diferenga de potencial, que quando conectado
a uma placa de prototipagem do tipo Arduino Mega, pode ser aferido, analisado e convertido
em um grafico, numa tela de lcd, facilitando a visualizagao da intensidade luminosa em fungao
do comprimento de onda. Para tanto, nosso software — que segue em anexo no apéndice D da

dissertacao e também disponivel em: https://github.com/danielmaggioni/E spectofotometro.qgit

— foi desenvolvido, de modo a uma interface grafica amigavel. Visando facilitar o tratamento
futuro dos dados obtidos, uma funcionalidade foi adicionada, permitindo o salvamento
instantaneo de dados em um cartao do tipo SD. Nas Figuras 02 a) e b) podemos ver um laser
verde incidindo sobre a fenda e acessando o espectrometro, bem como a interface grafica do

equipamento no display LCD respectivamente.

Figura 02 - a) Montagem do experimento e b) interface grafica do espectromefro

Com o objetivo de facilitar a montagem e construgcdao da parte eletrénica do
espectrometro, organizamos a Tabela 01, que detalha todos os insumos necessarios para a
sua montagem, bem como de algumas praticas experimentais.

Além da tabela dispomos uma serie de imagens com a montagem passo a passo para

que o professor ou entusiasta consiga de maneira facil replicar nosso equipamento.
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Tabela 01 - Itens necessarios para a montagem do espectrometro

01 Arduino Mega

01 TSL 1401

01 Potenciometro 10k

01 Display de 3.5” TFTLCD 320x 480 com leitor
de cartao integrado

50 Jumpers

01 Fonte de alimentagao ajustavel

01 Grade de difracao 1000 fendas/mm

20 Resistores de 200 ohms

3 Led verde

3 Leds amarelo

3 Led azul

3 Led vermelho

Trilho para fixagao dos suportes

As Figuras 3 a) e b) apresentam um detalhamento das conexdes eletronicas, entre a

placa de prototipagem Arduino Mega e os componentes periféricos, o sensor TSL 1401 e o

display de 3 polegadas LCD, com cartdao sd. Com o objetivo de ajustar qualitativamente a

amplitude do sinal luminoso mensurado, um potenciémetro de 10 kQ foi utilizado, de modo a

controlar o tempo de coleta dos dados obtidos do sensor TSL 1401. Dessa forma a amplitude

dos picos do espectro mensurado sempre podera ser ajustada de modo a garantir uma boa

visualizagao na tela LCD.

Na Figura 3 a e b abaixo, apresentamos a representacao esquematica das ligagdes

eletrénicas entre o sensor TSL 1401, o potenciometro de 10 kQ e a placa de prototipagem

Arduino Mega. Na figura b apresentamos a representagcdo esquematica das ligagoes

eletronicas entre a tela e a placa de prototipagem Arduino Mega.




Figura 3 aeb - imagem da montagem experimental do espectrometro
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Fonte: INSTRUCTABLES(2023)

Figura 3b —Pinos do display TFTLCD 3.5” que serao conectado ao arduino Mega2560
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Fonte: Disponivel em :https: //www.altronics.com.aup/z6527a-3.5-lcd-tft-arduino-mega2560-shield/ d.
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De acordo com as marcagdes na figura acima estes pinos devem ser conectados as
entradas do nosso arduino Mega2560, da seguinte maneira:
Na figura 4 a e b mostrada abaixo apresentamos as portas dos arduino Mega2560, com

suas respectivas fungées mostraremos nos detalhes as entradas e saidas.

Figura4 a—Descrigao as portas dos arduino Mega2560

Fonte:
Digital IO Communication

(PWM ICSP t Pins

—_—
- P
nnnnnnnnnnnnn n

Type-B :;
USB g =
Connector HHPELEE Loy comi wesen a
o | fraki= 4 P 1z 1
R T H T F ket S
ATmegaz 5 60 —on m::ﬂ-n : y =T E 38 » *
e B g == P | Digital
— 2 = = I0
-} MEGA 2560 |x =
| R2y2:8ye RREE :
Power Pins Analog Input Pins RESET
Button

Disponivel em:https: //[www.electronicshub.org/arduino-mega-pinout/. Acesso em 20 Fevereiro 2025
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Figura 4 b —Descrigdo das portas
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Fonte: Disponivel em: https: //www.electronicshub.org/arduino-mega-pinout/. Acesso em 20
Fevereiro 2025

Descrita as fungdes das portas, na figura 5 abaixo vamos mostrar a conexao elétrica

dos pinos 1 e 2 do display ao arduino Mega2560.


https://www.electronicshub.org/arduino-mega-pinout/
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O pino 1 do TFTLCD 3.5” vai ser conectado ao Pino 5V do Arduino Mega2560 conforme

a figura abaixo

Pino 1 do Display 5V

Figura 5 — Conexao dos pinos 1 e 2 do display ao arduino Pino 2 do Display 5V
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Fonte:https: //[www.electronicshub.org/wp-content/smush-webp /2021 /01 [Arduino-Mega. jpg. webp(2025)

As demais conexdes seguem a tabela 2 abaixo:

Tabela 02: Conexodes

Pino Pino do Descrigdo do Pino Pino Pinodo Descrigaodo Pino arduino
Display modulo Display moédulo Pino
Fonte de Fonte de
1 5V alimentacao 2 5V alimentacao 5v [5v
positiva positiva
8¢ bitdo 9¢ bitdo
3 DB8 barramento de 4 DB9 barramento de 21 /22
dados dados
10° bit do 112 bit do
5 DB10 barramento de 6 DB11 barramento de 23 /24
dados dados
12° bit do 132 bitdo
7 DB12 barramento de 8 DB13  barramento de 2526
dados dados
14° bit do 15° bit do
9 DB14 barramento de 10 DB15  barramento de 27 [ 28
dados dados
7° bitdo 6° bit do
11 DB7 barramento de 12 DB6 barramento de 29 /30
dados dados
13 DB5 5° bitdo 14 DB4 4° bitdo 31 /32
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barramento de barramento de
dados dados
terceiro bit do 2° bitdo
15 DB3 barramento de 16 DB2 barramento de 33/34
dados dados
12 bitdo 0 bitde
17 DB1 barramento de 18 DBO barramento de 35/36
dados dados

Registro LCD |/
sinal de selecao
de dados Sinal de controle
19 RS Baixo nivel: 20 WR de gravacado LCD 3738
registro, alto nivel:

comando

Sinal de controle

Sinal de controle o
de reinicializacao

de selecao de tela

21 e LCD, habilitagao 22 RST . d_o.LQD, - 39/40
. . reinicializagao
de baixo nivel .
baixa
23 NG Indefinido, 24 NC Indefinido, 41 (42
reservado reservado
Indefinido Sinal de controle
25 NC reserva dc; 26 F_CS de selegao de 43 [ 44
chip flash SPI
o7 NC Indefinido, 28 NG Indefinido, 45 [ 46
reservado reservado
29 NG Indefinido, 30 NC Indefinido, 47 | 48
reservado reservado
A Sinal de entrada Sinal de saida do
31 MISSO do barramento SPI 32 MOSI barramento SPI 49 /50
Sinal de controle
. L de selecao de
33 cLk ~ Sinalderelogiode 5, on o5 artz0 SD, 51 52
barramento SPI ey
habilitagcao de
baixo nivel
35 Terra Aterramerjto de 36 Terra Aterramer?to de GND /GND
energia energia

Apods a montagem da parte eletrénica correspondente ao espectrometro, bem como da
insercao da programacgao correspondente a interface grafica e a coleta de dados pela placa de
prototipagem Arduino, torna-se necessaria o ajuste mecanico da calibragao do espectrometro.

O primeiro ponto de analise, esta vinculado a reprodutibilidade do experimento e para
tanto, torna-se necessario que o feixe de luz sempre acessar o interior do espectrometro da
mesma maneira. Dessa forma, foram utilizadas duas fendas de modo que o feixe de luz possa

sempre incidir sobre a grade de difragao da mesma forma. Na sequéncia o sensor oOptico
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precisa ser posicionado de maneira adequada, de modo que a um feixe de luz com
comprimento onda conhecido incida na posicdo correta do sensor, correspondente ao
comprimento de onda mostrado no display. O procedimento de calibragao é concluido quando
um segundo feixe de luz, com comprimento de onda conhecido, também é ajustado e
mostrado na posicao do display correspondente. Esse procedimento € mostrado na figura

abaixo.

cccc  Figura 4- Calibragao do espectrometro

Figura 4: Autoria propria(2023)

Figura 5 — espectro plotado

Fonte: Autoria prépria(2023)

Visando expandir as analises possiveis do espectrometro, para além de analises dos
comprimentos de onda que compdées um determinado feixe de luz, torna-se possivel uma
analise qualitativa da intensidade luminosa transmitida por diferentes materiais, monitorando
dessa forma, a absorbancia de diferentes materiais, para diferentes fontes luminosas com
comprimentos de onda conhecidos. Neste caso, os materiais que serdo analisados sao

devidamente posicionados entre as fendas de alinhamento do feixe, garantindo que a luz
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permaneca incidindo da mesma maneria sobre a grade de difracao, permitindo a
reprodutibilidade dos experimentos. Detalhes sobre essa montagem sao mostrados na figura

6 abaixo

Figura6 - Montagem

Figura 6: Autoria prépria(2023)

Cabe destacar que a montagem experimental do espectrometro foi desenvolvida para
fins didaticos, privilegiando a visualizagdo de cada uma de suas partes em detrimento da
precisao do equipamento. Entendemos que ajustes podem colaborar com melhorias nas

analises, rendendo maior precisao e reprodutibilidade dos dados.
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3. AFiSICA DO EXPERIMENTO:

Desde a antiguidade, estudar as propriedades da matéria de modo a compreender
melhor sua constituicdo, tem despertado fascinio e curiosidade de muitos cientistas,
resultando no surgimento de diferentes areas de pesquisa. Por volta de 400 a.C., os filésofos
gregos Leucipo e Democrito elaboraram uma teoria rudimentar na qual a matéria poderia ser
descrita por minlGsculas particulas indivisiveis chamada de atomos (ndo divisivel),
introduzindo a ideia de matéria discretizada. Segundo eles, a matéria poderia ser dividida
incessantemente até que chegaria em um ponto o qual nao haveria mais como ser
particionada, porque ela atingiria uma unidade fundamental, indivisivel (Asimov, 1965;
Peduzzi, 2005).

Muito mais tarde, entre os anos de 1803 e 1808, John Dalton ressurge com a teoria de
Democrito e Leucipo e formula sua teoria, onde o conceito do atomo esta associado a um
formato esférico, maciga e indivisivel. Em seus postulados, o cientista afirmava que os
atomos se diferenciavam uns dos outros por suas propriedades, em especial, a massa e 0
volume, mas todos os atomos do mesmo elemento quimico seriam exatamente iguais entre

Si.

Figura 7 - Representagdo de um conjunto de atomos conforme o modelo de Dalton

Fonte: brasil escola(2023)

Em 1897 o fisico inglés Joseph John Thomson, estudando o comportamento de
diferentes gases quando confinados em um tubo e submetidos as descargas elétricas,
verificou o surgimento de emissdes de luz, que independiam da natureza do gas. Esse
experimento ficou conhecido como o experimento do tubo de raios catodicos. O experimento
consiste em colocar um gas no interior do tubo de vidro, onde a pressao pode ser diminuida

por meio de uma bomba de vacuo. Aplicando uma alta diferenga de potencial (da ordem de
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kV) entre dois eletrodos - o catodo positivo e o anodo negativo - foi verificado, ao final do
processo, a emissao de luz pelo gas.

Aprofundando seus estudos, foi verificado que esses raios luminosos (raios catodicos)
seriam gerados por cargas negativas, que foram chamadas de elétrons. Além do mais,
Thomson, em colaboragcdo com Rutherford, conseguiu mais tarde, através do seu
experimento, estabelecer uma relagao entre carga e massa das particulas presentes nos raios
catodicos e notando que ela era constante, ndao dependente na natureza do gas, concluindo
entdo que essa particula estaria presente na composicao de qualquer tipo de matéria.

Segundo o modelo descrito por Thomson, o atomo consistiria em uma amalgama com
a carga positiva, distribuida uniformemente ao longo do seu volume, e os elétrons, com
cargas negativas, estariam distribuidos ao longo de seu volume, oscilando, cada qual, em

torno de seu ponto de equilibrio, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 8 - Representagao do modelo de Thomson

Fonte: meteorologiaenred(2023)

Autores como Kragh (1999) e Holton (1978) fazem analogia deste modelo como se
fosse um “pudim de passas”, onde a carga elétrica positiva estaria distribuida ao longo da
massa do pudim e a carga negativa, os elétrons, seriam representados pelas passas.

Com base nas ideias de cargas elétricas positivas e negativas, posteriormente, em
1911, o fisico neozelandés Ernest Rutherford desenvolveu uma técnica para tentar observar a
estrutura do atomo utilizando como ferramenta, o desvio sofrido por uma particula alfa (uma
particula composta por dois protons e dois néutrons). Rutherford direcionou particulas alfa,
emitidas por uma fonte de polénio, de modo que elas colidissem com uma fina placa de ouro
de espessura aproximada de 10-4 mm.

A escolha pelo material Ouro ocorreu em funcdo de ser um material de baixa
reatividade, alta maleabilidade e ductilidade, facilitando a confecgdo de finas folhas desse

material.
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Como resultado, era esperado que as particulas alfa atravessassem a folha de Ouro de
forma retilinea, vindo a colidir ao final com um filme sensivel, contudo, observou-se um desvio
de algumas particulas alfa ao atravessar a folha de Ouro. Esse resultado possibilitou a
Rutherford concluir que o atomo &€ composto por um grande vazio, cuja massa estava
majoritariamente concentrada em uma pequena regiao, chamada de nucleo, muito denso. A
partir da analise dos desvios, foi possivel também concluir que o nicleo é positivo uma vez
que algumas particulas alfa (positivas) foram retro espalhadas, sofrendo repulsdo com os
nucleos dos atomos de Ouro, possibilitando com isso, um avangco significativo na
compreensao das propriedades da matéria em relagdo ao modelo de Thomsom. A Figura 3
apresenta uma representacao do modelo de Rutherford na qual elétrons orbitam em torno do

nucleo.

Figura9 - Representagdao do modelo de Rutherford

Fonte: Manual da quimica(2023)

Neste cenario, o modelo de Rutherford foi tratado por diferentes autores, como Holton
(1978) e Kragh (1999), como um modelo orbital, em analogia ao sistema planetario, onde o
nucleo composto de protons e néutrons ocupa o centro do sistema, enquanto os elétrons,
muito menores, orbitam o vasto espago ao seu redor em trajetorias circulares.

No entanto, um problema significativo, relacionado a estabilidade energética deste
modelo, permanecia sem explicagao. Baseado neste modelo, os elétrons orbitam em torno do
nucleo e, portanto, estdo sendo continuamente acelerados (aceleracao centripeta), e portanto,

deveriam emitir radiagao eletromagnética, perdendo energia continuamente.
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Essa perda de energia dos elétrons resultaria em uma trajetéria espiralada, e com o
passar do tempo, levaria ao colapso do atomo em decorréncia da colisao inevitavel do elétron
com o nucleo, comprometendo dessa forma o conceito de estabilidade dos atomos.

Visando compreender melhor a estabilidade do atomo e o estranho comportamento
dos elétrons no modelo de Rutherford, o fisico dinamarqués Niels Bohr buscou embasamento
cientifico em experimentos envolvendo emissdes do espectro atdmico. Seu modelo foi
elaborado com base no movimento e disposi¢cao dos elétrons no atomo, e descreve com
elegancia o comportamento dos atomos hidrogenodides, ou seja, aqueles que possuem Z
protons mas apenas um elétron.

Ele concluiu que os atomos de um determinado elemento quimico s6 emitem
radiagées em certos comprimentos de onda, e portanto, deveriam apresentar estados de
energia bem definidos.

ApOs essa conclusao, Bohr elaborou postulados que auxiliaram a modelar o
comportamento da natureza atdbmica da matéria (Peduzzi, 2005). No primeiro postulado Niels
Bohr descreveu o movimento dos elétrons em torno do nicleo do atomo. Esse movimento
ocorre em oOrbitas circulares, com energias fixas e definidas, dependentes do raio de trajetoria,
r, sendo também chamadas de estados estacionarios.

O segundo postulado impde que os elétrons nao emitem energia ou qualquer tipo de
radiagcao eletromagnética enquanto se movimentam nessas orbitas, garantindo dessa forma a
estabilidade energética desse modelo. Para tanto, Bohr partiu dos estudos sobre o
comportamento ondulatério da matéria de De Broglie, que demostraram a relagao entre o
momento linear e o comprimento de onda. A ideia central por traz da estabilidade atomica,
resultava na quantizacao do espaco, ou seja, 0 comprimento da orbita (2rr) deveria ser igual a
um namero inteiro de comprimentos de onda associados ao elétron (n)), satisfazendo a
condicao para existéncia de estados estacionarios.

O terceiro postulado indica que quando um elétron absorve energia de uma fonte
externa, ele pode transicionar para outra érbita, mais energética, de n maior, configurando um
novo estado energético, também chamado de estado excitado. Apds algum tempo, esse
elétron tende a voltar ao mesmo estado de energia inicial, emitindo essa mesma quantidade
de energia absorvida anteriormente, correspondente a diferenga de energia entre os dois
niveis. Essa emissao de energia € quantizada e ocorre por meio de radiagao eletromagnética,
chamada de foton, que pode ser em diferentes faixas de comprimentos de onda, na faixa do

visivel, do infravermelho, do ultravioleta ou até mesmo do raio-x.
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Assim como os atomos e moléculas, de uma maneira geral, podem emitir fotons com
diferentes comprimentos de onda ao decairem para estados quanticos de mais baixa energia,
buscando maior estabilidade. No entanto, a situagcao inversa também é verificada. Neste caso,
fotons com comprimentos de onda iguais a diferenga de energia entre dois estados quanticos
de um atomo ou de uma molécula, podem ser absorvidos pelos mesmos promovendo a
excitagao para niveis mais energéticos. Essa interagao entre a radiagao e a matéria permitiu o
desenvolvimento de diferentes técnicas de analises de materiais, dentre as quais se destacam
a espectroscopia na faixa de comprimentos de onda do ultra violeta e do visivel, foco deste
trabalho.

Neste sentido, abaixo trataremos de algumas caracteristicas e fenébmenos associados

a caracterizagao de diferentes materiais usando técnicas opticas.

3.1 Absorvancia: Fundamentos Teéricos e Aplicagdes

A absorbancia € uma grandeza Fisica que auxilia o estudo desses materiais, pois esta
relacionada a capacidade de um material absorver luz em determinados comprimentos de
onda. Quando a luz é absorvida por um material, ela & convertida em energia térmica,
resultando no aquecimento desse material. Esse processo esta diretamente relacionado aos
principios da absorcao de energia eletromagnética, que ocorre quando fétons da luz

interagem com os elétrons dos atomos ou moléculas do material.

Se os fotons incidentes tém energia suficiente, os mesmos podem promover a
excitagcao de elétrons, permitindo a transicao para niveis de energia mais elevados. Os
elétrons excitados eventualmente retornam aos seus estados de energia originais, liberando a
energia absorvida na forma de calor (energia térmica). O aumento da vibragao molecular

devido a energia térmica é o que leva ao aquecimento do material.

Materiais diferentes tém espectros de absorc¢ao distintos, o que significa que absorvem
luz em diferentes faixas de comprimentos de onda. Alguns materiais absorvem seletivamente
em certas partes do espectro, tornando-os eficientes em absorver energia térmica de fontes

especificas, como aluz solar.

Esse conceito descreve a fragao de luz incidente que é absorvida por um material ao
longo de um percurso especifico. A absorvancia esta diretamente relacionada as transicées
eletronicas nos atomos e moléculas, conforme a energia dos fétons de luz incidente

corresponde a diferengas entre os niveis de energia discretos do sistema.
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ALei de Lambert-Beer

A Lei de Lambert-Beer expressa quantitativamente como a absorvancia ( A) conforme
indicado por Halliday, Resnick e Walker(2016), depende de parametros fisicos do sistema, tais
como a concentragao da substancia absorvente (c), o comprimento do caminho o6ptico (l), e o

coeficiente de absorcao molar (¢€):

A=€-c 01

Onde:
A é a absorvancia (adimensional),

€ é o coeficiente de absorgao molar (L-mol™cm™), que depende do comprimento de onda da

luz e da natureza do material,
c é a concentragido da solugdo (mol-L™"),
| € o comprimento do caminho 6ptico (cm).

Essa relagao demonstra que a absorvancia aumenta linearmente com a concentragao
do soluto e com o comprimento do percurso que a luz percorre através da amostra. Essa lei €
valida para solugbes homogéneas e para comprimentos de onda nos quais a substancia

segue comportamento linear de absorcao.
Absorvancia e Transmissao

A absorvancia também pode ser definida em termos das intensidades da luz incidente

(I0) e daluz transmitida (I), segundo a expressao:

A=-log

I
I_o) 02

Onde:

10 é aintensidade daluzincidente,
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| & aintensidade da luz que atravessa o material.

relagao logaritmica implica que pequenas mudangas na concentragdo ou no caminho
optico podem produzir variagdes significativas na absorvancia. Esse comportamento é
explorado em analises quantitativas usando espectrofotdmetros, dispositivos projetados para

medir a intensidade da luz transmitida em fun¢ao do comprimento de onda.

O coeficiente de absorcao molar € varia com o comprimento de onda, refletindo a
seletividade espectral da absorgcao. Materiais diferentes possuem bandas de absorgao
caracteristicas que estdo associadas as suas estruturas eletronicas. Por exemplo,
substancias como clorofila absorvem fortemente na regidao do azul e vermelho do espectro

visivel, mas transmitem luz verde, explicando sua cor.

3.2 Difragao

A difragao daluz é um fendmeno caracterizado pelo espalhamento da luz ao incidir
em um obstaculo ou uma abertura. Esse fendbmeno é mais pronunciado quando o
tamanho da abertura ou do obstaculo € da ordem do comprimento de onda da luz
incidente. Quando a luz passa por uma fenda estreita, como ilustrada na Figura 10, ela se
curva ao redor das bordas, se espalhado por diferentes diregdes, como ilustrado pelas

diferentes frentes de onda.

Figura 10 - Difragdo da luz em uma fenda

Onda
incidente

Fonte: Halliday,Resnick e Walker (2016) p.109
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Ja o fendmeno da interferéncia é caracterizado pela sobreposicao de duas ou mais
frentes de onda em um ponto do espago. O resultado dessa sobreposi¢cao podera
aumentar ou diminuir a amplitude da luz nesse ponto de sobreposicdao. Caso a
interferéncia da luz seja construtiva, havera um aumento da amplitude (duas cristas ou
vales se sobrepondo) e caso seja destrutiva, havera uma diminuigdo da amplitude da

onda (Uma crista se sobrepondo com um vale), como ilustrado na Figura 11.

Figura 11: - Difragdo de duas fendas estreitas. (a) e (b) indicam dois pontos de interferéncia construtiva.
(c) indica um ponto de interferéncia destrutiva

L P - P
Bright

fringe

g T
fringe

Bright
i fringe TR

Viewing screen

(a) (b) (c)
Fonte: (JEWETT, J. W,2012)

Um experimento que auxilia na compreensdao dos fendmenos ondulatérios
(interferéncia e difracao) € o experimento de dupla fenda, também conhecido como o
experimento de Young. Tomas Young foi um fisico, médico e egiptdlogo britanico,
nasceu em Milverton, em 13 de junho de 1773 e veio a falecer em 1820. No experimento
de Young, a luz incide por uma fenda SO e sofre difragdo ao atravessa-la, comportando-
se como uma fonte de luz pontual, emitindo frentes de ondas semicirculares. Uma vez
que essas frentes de onda chegam ao anteparo B ela é novamente difratada pelas
aberturas S1 e S2, equidistantes da fenda S0, que se combinam e sofrem interferéncias,
formando assim um padrao de interferéncias com maximos e minimos no anteparo C,
como ilustrado na Figura 12. Cabe destacar que este fendmeno é crucial para a
compreensao da natureza dual da luz, e que pode ser visualizado tanto com particulas no

regime quantico quanto por ondas eletromagnéticas.
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Figura12 - Representagao esquematica do experimento de dupla fenda

Oacla
incidente

1]

il

A

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016)

Analisando a Figura 12, vemos que no anteparo C sao formada regides de maxima
amplitude (bem iluminadas) bem como regidées de minima amplitude (mais escuras). Para
facilitar a compreensao desse fendmeno, devemos representar, por uma por meio de uma
reta, o espaco no qual a luz se propaga entre cada uma das fendas e o ponto onde a

sobreposig¢ao ocorrer, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Visdo esquematica da difragdao de dupla fenda

D |

Onda
incidente

0O

(a) B

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016) p.196
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De acordo com a Figura 13, considerando que o anteparo esteja a uma distancia, D, das
fendas, muito maior que a distancia de separagao entre elas, d, podemos propor que os
dois feixes de luz, r1 e r2, estejam aproximadamente paralelos. Sendo assim, a diferenca

de caminho 6ptico entre os raios r1 e r2, pode ser descrito pela equacao:
AL=r,—r, 03

onde a diferenca de caminho 6ptico de cada um dos feixes dara origem aos maximos e
minimos de interferéncia no anteparo. Ela também pode ser calculada com base na

distancia de separagao das fendas, d, e no angulo dos feixes, 6, conforme a equagao 04.

AL=|d|send 04

Quando a diferenca de caminho 6ptico € um numero inteiro, m, de comprimentos de
onda, sera visualizado no anteparo um ponto de interferéncia construtiva. Caso contrario, se o
caminho optico for igual a um nimero semi-inteiro (m + 1/2) de comprimentos de onda, sera
visualizado no anteparo um ponto escuro, indicando interferéncia destrutiva. As equagodes 30

e 31 indicam a condicao de interferéncia construtiva e destrutiva respectivamente.

(d|senf=mA 05

|d)senf=m+1/2| A 06

onde m é definido por um niumero inteiro positivo,m=0,1, 2, 3...

Dessa forma, por meio dos valores de 6, d e m, podemos facilmente obter o valor do
comprimento de onda da luz incidente. Neste caso, se considerarmos apenas o primeiro
maximo de interferéncia de um feixe de luz composto por diferentes comprimentos de onda, e
monitorando a intensidade do feixe em diferentes angulos 6, poderemos gerar um espectro
desse feixe, no qual a intensidade da luz esta relacionada com o comprimento de onda.

Uma maneira alternativa para refinar as posi¢coes dos maximos de difragao, e com isso
ganhar maior resolugao no processo de determinacao dos comprimentos de onda, ocorre pela
troca das duas fendas por uma grade de difragdo, composta por varias fendas muito préximas,

separadas de maneira equidistante.
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Além dos fenébmenos da interferéncia e difragao da luz, podemos citar os fenbmenos de
reflexdo, refracdo e dispersdo da luz, que resultam em variacbes das caracteristicas de
absorbancia, reflectancia e transmitancia para diferentes amostras.

Quando a luz atinge um material, a mesma pode ser absorvida, refletida ou transmitida
pelo mesmo. Os materiais transparentes absorvem luz em diferentes graus, dependendo das
caracteristicas do material e do comprimento de onda da luz. A absorcédo ocorre quando a
energia da luz é transferida para os atomos ou moléculas do material, promovendo mudancga
em seus niveis de energia. Por outro lado, materiais transparentes também podem emitir luz
quando excitados. Isso é fundamental para entender fendbmenos como a fluorescéncia e a

fosforescéncia.
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4. PLANO DE UNIDADE:

Abaixo apresentaremos algumas propostas de atividades praticas envolvendo o
espectrofotdmetro desenvolvido neste trabalho. Para tanto, foram desenvolvidas atividades
que pudessem englobar a analise e determinacao da intensidade de diferentes comprimentos
de ondas emitidos por diferentes fontes luminosas, bem como a analise da absorvancia de

certos comprimentos de ondas por diferentes materiais.
4.1 Experimento nimero 1:

Professor: Daniel Maggioni.

Disciplina: Fisica

Ano Letivo: 2023 Trimestre: 3

Série: 3 Ano

Tempo: 2h

4.1.1 Objetivos especificos

Demonstrar como aluz é absorvida por diferentes superficies, mostrando que a energia

total ndo pode ser destruida ou criada.

4.1.2 Contelidos a serem trabalhados
Interacao da luz com a matéria

Porque algumas cores absorvem mais energia e esquentam mais

4.1.3 Da experimentacao

Neste encontro, revisaremos alguns conceitos fundamentais sobre os meios de
propagacdao da luz e superficies, visando aprofundar as discussdées para o contetudo
especifico de absorvancia. Neste link
https://docs.google.com /presentation/d/15bljz9W115zIgS j3rZekHkMB6xSxOVE T Jedit?
usp=sharing&ouid=107738932450628515271 &rtpof=true&sd=true, podemos baixar a os slides

desta aula especifica. A absorvancia, ou absorgao de luz, € um conceito chave que descreve

como diferentes materiais podem absorver energia proveniente de diferentes fontes de luz em


https://docs.google.com/presentation/d/15bIjz9W1I5zIgSj3rZekHkMB6xSx0vET/edit?usp=sharing&ouid=107738932450628515271&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/15bIjz9W1I5zIgSj3rZekHkMB6xSx0vET/edit?usp=sharing&ouid=107738932450628515271&rtpof=true&sd=true
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funcdo do seu comprimento de onda. Uma experiéncia realizada com os alunos envolveu a
determinacgao da temperatura de matérias com cores diferentes, expostos ao sol, permitindo a
verificacdo da dependéncia da cor com o aquecimento, e mediremos sua temperatura inicial e

final, para termos um indicativo de quais cores “esquentam mais”.

Outra forma de estudar o fendbmeno da absorvancia ocorreu pelo uso do
espectrometro, determinando a intensidade da luz transmitida por diferentes amostras. Para
tanto, um protocolo de medida foi preparado, de modo que a intensidade relativa da luz

transmitida pudesse ser determinada para diferentes solugées, conforme segue abaixo.
Calibragao — a Linha Base:
o Enchauma cubeta com a solugao de controle (agua destilada).
o Insira a cubeta no espectrometro, na entrada de luz.

o Meca e registre o espectro da solugcao de controle, em especial, a intensidade
maxima, I, correspondente ao pico do comprimento de onda da fonte de luz
utilizada. Esta intensidade sera a sua referéncia, e o espectro medido,
frequentemente recebe o nome de “linha de base”, ou “baseline”, que

representa a intensidade da luz sem absorg¢ao significativa.
Medicdo da Amostra:
o Encha outra cubeta com a solugao de amostra (agua + amostra).
o Insira a cubeta no espectrometro, na entrada de luz.

o Meca e registre o espectro da amostra, em especial, a intensidade maxima, |,

correspondente ao pico do comprimento de onda da fonte de luz utilizada.
1
IO

Exemplo pratico para usuarios calibrarem:

A=-log

Suponha que, durante a calibragao, vocé tenha obtido que a intensidade de referéncia
I, (sem amostra ou luz passando sem ser absorvida) seja 1024 unidades arbitrarias. Agora, ao
medir a amostra, vocé obteve um valor de brilho para um determinado comprimento de onda

A=400 nm, que € I=800 unidades arbitrarias.

A absorvancia para esse comprimento de onda seria:
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A=—log( 800/1024)~0.107

Esse valor de absorvancia indica o quanto de luz foi absorvido pela amostra no

comprimento de onda de 400 nm.

Finalizando, a compreensao sobre a interagao da luz com a matéria também buscamos
compreender os pré-requisitos apresentados pelos estudantes sobre os principais processos

de interacao entre luz e matéria

Ao dominar esses pré-requisitos, o aluno estara melhor preparado para compreender e
aplicar os conceitos de interagao da luz com a matéria, contextualizando-os dentro da pratica
social e destacando sua relevancia no mundo contemporaneo. Entender a importancia desses
fendmenos contemporaneos e em diversas areas cientificas imprime aos estudantes uma
forma diferenciada de valorizar os conteudos teorico-cientificos relacionados a interagao da

luz com a matéria, bem como, suas técnicas de analise.

4.1.4 Uso de Papel Celofane para Estudo de Absorvancia

Protocolo Experimental
Materiais Necessarios:
Espectrometro.
Fonte de luz branca (ex.: LED branco ou lanterna).
Papéis celofane de cores azul, verde e vermelho.
Suporte para fixar o papel celofane na entrada de luz do espectrometro.
Procedimento Experimental:
Calibragao —Linha Base:

Posicione o espectrometro sem qualquer papel celofane na entrada de luz, permitindo

que aluz branca passe diretamente.

Mecga e registre o espectro da luz branca, especialmente a intensidade maxima (lo)

correspondente ao pico do comprimento de onda da fonte de luz.
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Este espectro sera usado como referéncia, representando a luz transmitida sem absorcao

significativa.

4.1.5 Medicao como Papel Celofane:
Para cada cor de papel celofane:
Fixe o papel celofane (azul, verde ou vermelho) na entrada de luz do espectrometro.
Meca e registre o espectro daluz transmitida.

Para este experimento podemos variar as fontes de luz, como leds de cores distintas
lasers de cores distintas e lanternas de leds e lampadas convencionais bem como lampadas

fluorescentes.

Durante a fase de experimentagcdo dos diferentes tipos de fontes de luz, o professor
pode questionar sobre varios fatores que estao influenciando tanto na intensidade maxima
como nas minimas, promovendo assim o senso de pesquisa nos estudantes para que eles

busquem respostas para os fenémenos que eles estdao experimentando.

Observe e anote a intensidade maxima (l) correspondente ao pico do comprimento de

onda transmitido.
Repita o procedimento para cada uma das cores de celofane.

Anexo A

Referencias basicas para abordagens deste contetdo:

HALLIDAY, D.; WALKER, J.; RESNICK, R. Fundamentos de Fisica. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2009.

INSTRUCTABLES. Arduino Spectroscope With TSL1401 and Display. Disponivel em:
https: //www.instructables.com/Arduino-Spectroscope-With-TSL1401-and-Display/. Acesso
em: 19 nov. 2023.

LIMA, L. S. Lei de Lambert-Beer. Revista Ciéncia Elementar, v. 1, n. 01, p. 047, 2013.


https://www.instructables.com/Arduino-Spectroscope-With-TSL1401-and-Display/
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4.2 Experimento numero 2:
Professor: Daniel Maggioni
Disciplina: Fisica
Ano Letivo: 2023 Trimestre: 3
Série: 3 Ano

Tempo: 2h

4.21 Objetivos especificos

Identificar os diferentes comprimentos de onda da luz visivel e compara-los com os
comprimentos de onda emitidos por LEDs de cores variadas. Demonstrar como a luz visivel

pode ser decomposta e como diferentes fontes de luz apresentam espectros distinto.

4.2.2 Conteudos a serem trabalhados

Difragao

Espectros continuos

Relacao entre comprimento de onda, cor e energia da luz.
4.2.3 Da experimentagao

Neste encontro, aprofundaremos a compreensao sobre os conceitos de difracao e
espectros, explorando os fendmenos relacionados a dispersao da luz. O slides com o a teoria
deste topico encontra-se no link:
https: //docs.google.com fpresentation/d/15bl jz9W11521gS j3rZekHkMB6xSx0VE T Jedit?
usp=sharing&ouid=107738932450628515271 &rtpof=true&sd=true.

A difracao sera explorada com o uso do nosso espectrometro para observar e analisar
como diferentes fontes de luz produzem espectros continuos ou de emissao. Além disso,
realizaremos experimentos para comparar os comprimentos de onda emitidos por LEDs de

cores variaveis com o espectro visivel.

Para tanto, os alunos seguirdo um protocolo pratico, dividido em duas etapas

principais:


https://docs.google.com/presentation/d/15bIjz9W1I5zIgSj3rZekHkMB6xSx0vET/edit?usp=sharing&ouid=107738932450628515271&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/15bIjz9W1I5zIgSj3rZekHkMB6xSx0vET/edit?usp=sharing&ouid=107738932450628515271&rtpof=true&sd=true
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4.2.4 Observacao do Espectro de LEDs
Material necessario: LEDs de cores variadas (vermelho, verde, azul, amarelo, branco).
Procedimento:
Ligue um LED e direcione sua luz para orificio do espectréometro.

Observe o espectro emitido e registre os comprimentos de onda predominantes para

cada cor.

Compare os resultados com a tabela de comprimentos de onda do espectro visivel.

Figura — 7 Comprimentos de onda

Fonte: infoescola(2023)

Tabela 2 — Comprimentos de ondas e frequéncia

Cor Comprimento de onda (nm) Frequéncia (THz)
Vermelho 625a740 480 a 405
Laranja 590 a 625 510 a 480
Amarelo 565 a 590 530a 510
Verde 500 a 565 600 a 530

Ciano 485 a 500 620 a 600

Azul 440 a 485 680 a 620

Violeta 380 a 440 790 a 680

4.2.5 Difracdo de LuzBranca

Material necessario: Fonte de luz branca (lampada incandescente ou fluorescente),

espectrometro e uma grade de difracao.

Procedimento:

Direcione a luz branca para a grade de difracado e observe a separacao das cores no

espectro visivel.

Utilize o espectrometro para medir os comprimentos de onda de cada cor separada.
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Discuta a diferenca entre espectros continuos e espectros de emissao, associando aos

fendmenos observados.

Esses experimentos visam aprofundar a compreensao dos estudantes sobre a
interagdo da luz com diferentes materiais e como a difragcao permite identificar os

comprimentos de onda de diferentes fontes luminosas.

Referencias basicas para abordagens deste contetdo:

HALLIDAY, D.; WALKER, J.; RESNICK, R. Fundamentos de Fisica. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC,
20009.

INSTRUCTABLES. Arduino Spectroscope With TSL1401 and Display. Disponivel em:
https: //www.instructables.com/Arduino-Spectroscope-With-TSL1401-and-Display/. Acesso
em: 19 nov. 2023.

infoescola, Espectros. Disponivel em:https://www.infoescola.com/fisicajespectro-visivel].
Acesso 01 abril 2023.

LOPES, C. V. M. Modelos atémicos no inicio do século XX: da fisica classica a introdugao da

teoria quantica. Sao Paulo: PUC, 2009.


https://www.infoescola.com/fisica/espectro-visivel/
https://www.instructables.com/Arduino-Spectroscope-With-TSL1401-and-Display/
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