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APRESENTAÇÃO
A obra “Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas 

e da terra aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, 
apresenta, em seus 26 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino 
e educação. As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos 
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química. O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma 
crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas. A ideia moderna das Ciências 
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avanço tecnológico, formulada no sentido 
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas 
específicas e contínuas, de suposto caráter universal. Como se tem visto, a ideia não é 
só o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de 
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e 
aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem 
especialmente os autores dos diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação 
e esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Como forma de desmistificar 
o estudo dos equipamentos em análise 
instrumental e os fundamentos que regem as 
análises absorciométricas, foi proposto aos 
alunos do curso técnico em química do IFSul-
Câmpus Pelotas-RS a construção de maquetes 
de absorciômetros capazes de realizarem 
varreduras e determinações quantitativas. Na 
vivência deste processo, com o aluno como 
centro do processo ensino aprendizagem, 
foram reconstruídos de forma investigativa 
e interdisciplinar, os fundamentos da análise 
absorciométrica. As maquetes e resultados 
obtidos a partir de seu uso para determinação de 

Manganês, foram apresentados em seminários, 
onde através da troca de experiências, foi possível 
a compartilhamento dos saberes entre os alunos, 
obtidos de forma comprometida, aproximando o 
aluno à disciplina de Análise Instrumental.
PALAVRAS - CHAVE: Ensino por 
experimentação, Análise instrumental, 
Construção de fotocolorímetros.

TEACHING BY EXPERIMENTATION-A 
PROPOSAL TO STUDY LAMBERT 

BEER’S LAW
ABSTRACT: As a way to demystify the study 
of equipment in instrumental analysis and 
the fundamentals that govern absorptiometric 
analyses, it was proposed to students of the 
technical course in chemistry at IFSul-Câmpus 
Pelotas-RS to build models of absorciometers 
that are determinant to carry out quantitative 
analysis. In the experience of this process, with 
the student as the center of the teaching-learning 
process, the foundations of absorptiometric 
analysis were reconstructed in an investigative 
and interdisciplinary way. The models and results 
obtained from its use to determine Manganese, 
were presented in seminars, where through the 
exchange of experiences, it was possible to 
share knowledge among students, obtained in a 
committed way, bringing the student closer to the 
subject of Instrumental Analysis.
KEYWORDS: Teaching by experimentation, 
Instrumental analysis, Construction of 
photocolorimeters.
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1 |  INTRODUÇÃO
Mesmo com todas ferramentas tecnológicas viáveis e todas possibilidades científicas 

possíveis, ainda nos confrontamos com uma forma expositiva de aulas de química, onde 
o aluno repete o que lhe foi ensinado de forma sistemática tradicional de transmissão-
recepção (RAMO, 2019). Uma forma de ensino acolhedora que usa a experimentação e 
a investigação, de acordo com muitos cientistas, se torna muito mais efetiva no processo 
ensino aprendizagem, mesmo com alguns críticos que sugerem que a interação e a 
reflexão seriam substituídas por atividades físicas de manipulação (AMARAL; SILVA, 
2000). A carência de condições para trabalho deprecia a experimentação, desde o número 
excessivo de alunos nas turmas até todas as deficiências de infraestrutura para montagem 
de um laboratório, fatores unidos a subutilização e infra utilização do ensino experimental 
que coloca o experimento como objeto principal do processo, ofuscando o objetivo principal 
que seria o aprendizado do aluno (HODSON, 1994: 300). Todo argumento é uma afirmativa 
respaldada por uma justificativa, sendo que a justificativa deve ser embasada em evidências 
sustentáveis e toda argumentação se utiliza de argumentos levando em consideração três 
objetivos: a atribuição de sentido na relação entre evidências e afirmativas; a articulação 
das ideias de modo que estas possam tornar o argumento facilmente comunicável entre 
os outros; e a persuasão de convencimento da precisão científica dos argumentos. Estes 
três objetivos básicos podem ser buscados simultaneamente no âmbito da ciência com 
objetivo de tornar o conhecimento mais amplo dentro do universo em que se encontra 
(JUSTI, 2015). 

Existem vários objetivos envolvidos com experimentos em sala de aula como 
demonstrar um fenômeno, ilustrar um princípio teórico, desenvolver habilidades de 
observação ou medidas, adquirir familiaridade com aparatos, entre outras habilidades que 
são determinantes para o sucesso do processo ensino-aprendizagem. O recurso didático 
tem papel determinante na formação crítica e reflexiva do aluno sobre um conteúdo e 
nas ciências da natureza, esta relação entre o ensino e a aprendizagem pode se tornar 
mais proveitoso com a aplicação de conceitos, inclusive de química ambiental, de forma 
investigativa (PEREIRA et al., 2017) Basicamente, a experimentação pode ser conduzida 
de duas formas: ilustrativa e investigativa (GIORDAN, 1999). A forma como acontece essa 
experimentação em sala de aula varia conforme a acepção teórica na qual se sustenta 
o professor e/ou investigador que conduzirá a atividade. A experimentação ilustrativa 
geralmente é mais fácil de ser conduzida. Ela é empregada para demonstrar conceitos 
discutidos anteriormente, sem muita problematização e discussão dos resultados 
experimentais (FRANCISCO JR et al., 2008). O que nos remete a uma educação considerada 
bancária e tradicional onde a narração de conteúdos implica um sujeito, considerado como 
narrador, e os objetos pacientes ou ainda ouvintes, os alunos. Essa forma de apresentar as 
informações está sempre presente na sala de aula, e consiste na transmissão de eventos 
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na forma de palavras e que na maioria das vezes considera a realidade como algo parado, 
estático ou alheio à experiência existencial dos alunos, levando os alunos à memorização 
mecânica do conteúdo narrado. Nessa relação pouco respeitosa, o professor atua como 
sujeito e tem a função de carregar os alunos de conteúdo (LEITE E SOARES, 2015). Neste 
sentido, geralmente as atividades de laboratório são orientadas por roteiros predeterminados 
do tipo “receita”, sendo que para a realização dos experimentos os alunos devem seguir 
uma sequência linear, passo a passo, na qual o docente ou o texto determinam o que e 
como fazer. No ensino praticado dessa forma, dificilmente estão presentes o raciocínio e 
o questionamento, mas há apenas um aspecto essencialmente automatizado que induz à 
percepção deformada e empobrecida da atividade científica (FERREIRA et al., 2009). 

A experimentação no ensino de química, geralmente, leva a três tipos básicos de 
resultados: 1) considerando o aspecto epistemológico, que admite que a experimentação 
comprova a teoria, 2) considerando o aspecto cognitivo, que supõe que as atividades 
experimentais simplificam o entendimento do assunto; 3) ou considerando o aspecto moto-
vocacional que pressupõe que o interesse e/ou a curiosidade pelo estudo sejam despertados 
pelas aulas práticas. (DE OLIVEIRA et al., 2020). No ensino por investigação os alunos 
são colocados em situação de realizar pequenas pesquisas combinando simultaneamente 
conteúdos conceituais, procedimentos e atitudes (POZO, 1998). A disciplina de análise 
Instrumental muitas vezes é trabalhada de forma expositiva. Uma série de conceitos, 
fundamentos e o uso dos equipamentos, como “caixas fechadas” dificultam o aprendizado, 
principalmente no nível técnico, onde alunos apresentam resistência à multidisciplinaridade 
envolvida no conteúdo. (GIL-PEREZ et al., 1999).

2 |  ANÁLISE ABSORCIOMÉTRICA LEI DE BEER
A disciplina de Análise instrumental faz parte da Química Analítica e tem por objetivos 

estudar os métodos Instrumentais de análise, aqueles que se fundamentam em medidas 
de propriedades físicas ou físico-químicas. Dentre sua conteúdos de grande aplicação 
encontra-se os Método baseados na absorção da radiação eletromagnética. 

Métodos de absorção quantitativos requerem duas medições de potência: uma 
antes de um feixe passar por meio (amostra) que contém o analito (P0) e o outro após 
passando pelo meio (P). Dois termos, que são amplamente usados em espectrometria de 
absorção e estão relacionados à razão de P0 e P são transmitância (T) e absorbância. (A) 
(SKOOG et., al, 2002) conforme ilustrado na figura 01
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Figura 01 : Atenuação de um feixe de radiação por um solução absorvente. transmitância (T); 
absorbância. (A); caminho ótico (b) Potencia incidente (P0); Potência emergente (P)

A análise quantitativa absorciométrica, tanto atômica quanto molecular, está baseada 
na lei de Lambert e Beer ou somente conhecida por lei de Beer que diz:  Para radiação 
monocromática, a absorbância é diretamente proporcional para o comprimento do caminho 
(b) através do meio e a concentração (c) das espécies absorventes. Essas relações são 
expressas pela equação (SKOOG et., al, 2002)

A=abC onde (a) é uma constante de proporcionalidade chamada de absortividade 
específica ou a absortividade molar (ε) dependendo da Unidade de concentração. Será 
constante quanto mantidos constantes, solvente, analito comprimento de onda e índice de 
refração.  (NIEMAN et al 2002)

A cor em compostos químicos pode ser observada quando uma substância absorve 
um determinado comprimento de onda na faixa do visível. Quando essa frequência é 
subtraída da luz, por meio da absorção, o resto da luz é transmitida, e a cor que atinge o 
olho (nosso sensor ótico) e que assim se observa é a complementar (VOGEL et. al., 2008).

 O disco de cores, exibido na Figura 02, ilustra de forma simplificada como ocorrem 
as cores complementares. Quando um comprimento de onda de uma determinada cor é 
absorvido, o comprimento de onda percebido é relativo à cor diametralmente oposta no 
disco de cores. Portanto, se uma substância absorve no vermelho, a cor observada será a 
verde, e vice-versa (VOGEL et al., 2008).
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Figura 02: disco de cores com a representação das cores complementares.

Fonte: Harmmonia das cores -https://www.ifd.com.br/design/harmonia-das-cores-circulo-cromatico

O estudo do funcionamento dos equipamentos utilizados nas medidas 
absorciométricas  e suas aplicações,  também são objetivos da disciplina de análise 
instrumental. Muitas vezes este tema cria entraves no processo ensino aprendizagem, dado 
a interdisciplinaridade e pré-requisito necessários à compreensão desses fundamentos. A 
figura 03 apresenta esquemas simplificados de absorciômetros.

Figura 03: Configuração geral: Espectrômetro de feixe simples e duplo

Fonte: adaptado de Agilent.
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Estes equipamentos são usados para medir a transmitância e absorbância de 
soluções aquosas com um feixe filtrado de visível radiação. Aqui, a radiação de uma lâmpada 
de tungstênio passa através de um filtro (fotocolorímetro), ou um monocromador (no caso 
de espectrofotômetros) que restringe a radiação a uma banda limitada de comprimentos 
de onda contínuos. O feixe então atravessa  a célula transparente que contém a amostra, 
chegando um transdutor fotoelétrico (detector) que converte a energia radiante do feixe 
para um sinal (corrente ou tensão) que registrador podendo ser um medidor digital (SKOOG 
et al., 2002)

Quantificação da concentração de analito usando absorção espectrofotometria via 
análise da Lei de Beer é um importante tema na formação de profissionais em diferentes 
níveis na área da Química e afins (KUNTZLEMAN E JACOBSON, 2015). Dados os recursos 
limitados em muitas escolas de ensino médio e faculdades, não é surpreendente que vários 
autores tenham descritos  como construir espectrofotômetros e colorímetros de forma  
simples e barata.(ALBERT et. al., 2012; ASHEIM  et. al., 2014; SANCHES FILHO, 2013). 
Vanderveen et. al., (2013) descreve que a natureza barata dos dispositivos Homemade, 
com resultados equivalentes a dispositivos comerciais, torna-os uma opção atraente para 
grandes aulas introdutórias de química, para uso em experimentação de laboratório ou em 
ambientes educacionais com recursos limitados.

Com Objetivo de desenvolver uma experiência de ensino em uma abordagem 
investigativa, e ainda contornando a falta de equipamentos disponíveis no laboratório, foi 
proposto aos alunos do curso técnico em química a construção de aparelhos (Homemade) 
capazes de realizar varreduras para determinação do comprimento de onda de máxima 
absorção, bem como determinações quantitativas como forma de trabalhar os conceitos e 
aplicações da Lei de Beer.

3 |  METODOLOGIA
O trabalho foi desenvolvido com alunos da disciplina de Análise Instrumental do 

curso integrado em química (nível médio) do Instituto Federal de Educação ,Ciência e 
Tecnologia Sul-rio-grandense, Campus Pelotas RS. Após a exposição teórica e a execução 
de práticas espectrofotômetros comerciais, a turma foi dividida em grupos, sendo 
lançado o seguinte problema: construir equipamentos que possibilitem determinações do 
comprimento de onda de máxima absorção e  determinação quantitativa do Manganês. Os 
grupos utilizaram multímetros, caixas de papelão, lanternas, papel celofane como filtros 
de absorção, lanternas, celulares, leds, LDRs (Light Dependent Resistor), entre outros 
componentes. Para comparação dos resultados para varredura e determinação do λmax 
da solução de Permanganato foi utilizado um Espectrofotómetro UV-VIS, Varian Cary 1. 
Este equipamento também foi utilizado para caracterização dos filtros a base de papel 
celofane (filmes) e determinação dos parâmetros como comprimento de onda nominal, 
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Largura efetiva de banda e fator de transmissão. Para isto pedaços retangulares de 0,9 
por 3,0 cm de cada papel celofane foram submetidos a varredura na faixa de 380 a 800 
nm. Para comparação dos resultados das determinações quantitativas foi utilizado um 
espectrofotômetro Micronal B442. Os dados obtidos em Resistência elétrica obtidos no 
multímetro, foram trabalhados no excel (programa Microsoft ) para construção dos gráficos 
e curvas analíticas. Para o preparo das amostras foi utilizado o Permanganato de Potássio 
a partir do qual foi preparada uma solução estoque 1mg ml-1 em Mn. As soluções de trabalho 
e amostras Sintéticas foram obtidas por diluição desta.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Construção dos absorciômetros (Maquete/ Homemade)
A figura 04 apresenta imagens de alguns equipamentos desenvolvidos pelos 

estudantes. A partir dos dados da literatura  os  estudantes construíram seus absorciômetros 
como Fontes foram utilizados tanto lanternas, como lanterna do celular, caixas de madeira 
ou papelão com o cuidado de serem perfeitamente fechada  e pintadas internamente de 
preto fosco para evitar erros referente entrada de radiação externa e  radiação espúria 
(SKOOG et al., 2002), também foi   observado que variações na posição da fonte de 
iluminação levavam e variações no sinal o que exigiu um alinhamento fixo e perfeito, entre 
fonte, seletor, amostra e detector. Todas essas questões surgiram espontaneamente, à 
medida que os resultados foram plotados no programa Excel (Microsoft) na construção das 
curvas de calibração. Para contornar as variações observadas, conhecimentos referentes 
aos desvios instrumentais foram construídos e apropriados de forma natural. Cada 
problema resolvido funcionava como um feedback positivo impulsionando o aluno,agora 
agente ativo no processo ensino aprendizagem, a seguir no desenvolvimento de seu 
protótipo (KOVARIK et. al., 2020). O fato de não entregar um roteiro pronto permitiu o 
desenvolvimento de equipamentos com diferentes montagens onde destacamos a 
construção de um espectrofotômetro demonstrado na figura 04-B, neste equipamento os 
alunos tentaram montar um monocromador a base de rede utilizando um CD . Assim os 
processos envolvidos nos sistemas de transformação da luz branca em monocromática 
foram buscados pelos alunos e discutidos. Destacam-se aqui questões relacionadas 
a absorção da radiação eletromagnética e fenômenos de interferência construtivas e 
destrutivas (NIEMAN et al 2002), que muitas vezes são recebidos de forma enfadonha 
pelos alunos quando trabalhados em uma perspectiva de “educação bancária” (LEITE E 
SOARES, 2015).
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Figura 04: (A) Fotocolorímetro Homemade; (B)Espectrofotômetro Homemade

Determinação do λmax do Permanganato
Para resolver esta questão, a partir da revisão da literatura e conteúdos pré 

trabalhados ficou claro que seria necessário a construção do espectro de absorção 
molecular, logo o equipamento construído deveria variar os comprimentos de onda 
incididos sobre uma mesma amostra. O equipamento ideal para isto é o espectrofotômetro 
de duplo feixe,  pois para cada comprimento de onda as absortividades do sistema são 
alteradas necessitando uma correção automática em relação ao branco (SKOOG et al., 
2002). Porém com os fotocolorímetros desenvolvidos poderíamos fazer uma aproximação 
construindo o espectro de Absorbância em função dos comprimentos de onda variando os  
filtros. Logo as questões como selecionar os comprimentos de onda por cada filtro e definir 
o caminho ótico, foram pertinentes ao desenvolvimento do trabalho. A partir disto foram 
feitas varreduras em um espectrofotômetro UV-VIS com lâminas de papel celofane, que os 
próprios alunos trouxeram. A figura 05 apresenta o espectro de transmitância para o filtro 
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azul, verde e amarelo em comparação com o espectro de transmitância de um filtro teórico 
onde os parâmetros encontram-se evidenciados. 

O comprimento de onda nominal refere-se ao λ de máxima transmissão e corresponde 
a cor do filtro, já a largura efetiva de banda reflete a faixa de comprimento de onda que o 
filtro deixa passar, quanto mais estreita melhor. Observando estes parâmetros os alunos 
conseguiram avaliar a qualidade dos filtros e verificando que o filtro amarelo seria o de 
pior qualidade neste sentido. Outro ponto importante nesta fase foi o fator de transmissão, 
expresso pela própria transmitância máxima de cada filtro.

O comprimento de onda nominal obtido para cada cor de papel celofane encontram-
se na tabela 01

Fig 05: Espectro de transmitância para os filmes de papel celofane e o espectro de transmitância de um 
filtro teórico

Tabela 01: O comprimento de onda nominal para cada cor de papel celofane
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Com base nestes valores foi feita a varredura de uma solução de 0,008 mg ml-1 

de Mn, medindo a resistência no multímetro para cada filtro. Sendo plotado no Excel um 
gráfico do tipo dispersão com linhas suaves. A Figura 06 apresenta o espectro construído 
pelos alunos e o obtido no Espectrofotómetro UV-VIS, Varian Cary 1.

Figura 06: Comparação entre os espectros de absorção na zona do visível obtidos para solução de 
Permanganato 0,008 mg ml-1

Pode-se desta forma comprovar que o equipamento Homemade permitiu mesmo 
com todas limitações determinar o mesmo valor de λmax em torno de 530 nm corresponde 
ao verde cor complementar do Permanganato. A cada resultado mais e mais questões 
surgiram. Temas como qualidade analítica em função da resolução dos equipamentos 
vieram à tona. A diferença de espectrofotômetro e fotocolorímetros pode ser abordada, 
preços dos equipamentos, aplicações no mercado, entre outras particularidades. O porquê 
do  Mn ter que estar na forma de permanganato explicada por Martins et. al.,(2015). Ainda 
neste experimento foi possível ao aluno comprovar a dependência da absortividade molar 
(ε) do comprimento de onda, uma vez que a concentração do analito a mesma  e no mesmo 
caminho ótico. E que  portanto no  λmax tínhamos o máximo valor para esta constante ε. 
A partir disso, questões sobre caracterização de método analíticos , como sensibilidade  e 
limites de detecção foram abordadas além dos já referidos desvios da lei de Beer. Na região 
do λmax o espectro de absorção da molécula apresenta em geral um platô, que significa 
que para aquela faixa de comprimento de onda não há variação de absortividade (SKOOG 
et al., 2002). Tal discussão é de extrema importância pois na caminhada desta construção 
de saberes o aluno já identificou que os filtros de radiação deixam passar uma faixa de 
comprimentos de onda (largura efetiva de banda). Como a lei de Lambert-Beer postula 
que: sob luz monocromática Absorbância a de uma solução é diretamente proporcional à 
concentração e caminho ótico, medidas de absorbância  na região do de λmax, fazem com 
que para a molécula a faixa de radiações seja percebida como monocromática evitando 
desvios Instrumentais da lei de Beer (SKOOG et al., 2002; NIEMAN et. al., 2002). 
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Outro fato importante é que em análises quantitativas a definição do comprimento de 
onda fixado é feito a partir do espectro de absorção molecular que corresponde ao λmax. 
Esta simples determinação mantém o aluno presente no processo, pois ele não recebeu 
a informação pronta, ele determinou a partir de uma sequência de ações, experimentos 
e revisões críticas. Conceito de energia do fóton, exigências quânticas para transições 
eletrônicas, vibracionais e rotacionais (EWING, 1996) foram resgatados e reconstruídos.

Encaminhando para abordagem quantitativa 
A=εbC , sendo ε: absortividade molar  A :absorbância, b caminho ótico e C 

a concentração. Considera-se a absorbância como uma variável dependente (Y) da 
concentração C (X) e sendo constantes , analito, solvente Comprimento de onda e caminho 
ótico o produto εb nos leva á uma nova constante (k). Com estes conhecimentos, o aluno 
reescreve a lei de Beer como Y=kX comprovando a relação linear entre absorbância 
e concentração, sendo a  nova constante (k) o coeficiente angular, que expressa a 
sensibilidade analítica. Sendo assim os alunos comprovaram que no λmax, com a maior 
absortividade molar, teremos maiores coeficientes angulares e maior sensibilidade. Uma 
vez definido o λmax, no caso correspondente ao filtro Verde, foram feitas determinações 
quantitativas do Mn nos equipamentos. A figura 07 apresenta as curvas de calibração e 
resultados para análise de uma amostra teste. Comparando resultados obtidos em um dos 
equipamentos Homemade e em um equipamento comercial.

Fig 07: Curvas de calibração em um dos equipamentos Homemade e em um equipamento comercial

Através da determinação quantitativa de uma amostra teste 0,005mg ml-1 lida 5 vezes 
foi calculado Erro relativo e Coeficiente variação apresentadas na tabela 02, comprovando 
a linearidade de resposta (R2>0,9), precisão (CV) e exatidão (ER) do equipamento 
Homemade, comparáveis ao comercial e em acordo com as normas do INMETRO (2003 ).



 
Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas e da terra Capítulo 11 140

Tabela 02: Comparação das figura de Mérito entre homemade e comercial

CV: Coeficiente de variação; ER%: Erro Relativo R2: Coeficiente de determinação

Nesta atividade foram trabalhados métodos quantitativos utilizados em Análises 
Instrumentais, resgatados os conceitos de precisão e exatidão, além de uma introdução às 
questões de validação analítica e legislação (Brito et. al 2013, INMETRO,2003). 

Após as experimentações, os resultados obtidos e o funcionamento de cada maquete, 
foram demonstrados em um seminário. O que permitiu a socialização, comunicação e 
produção de material para compartilhar com os colegas. De acordo com Francisco Jr (2008) 
a atividade experimental problematizadora, deve propiciar aos estudantes a possibilidade de 
realizar, registrar, discutir com os colegas, refletir, levantar hipóteses, avaliar os resultados 
e discutir com o professor todas as etapas do experimento.

Os benefícios da construção do conhecimento de forma espontânea, o fato de 
conseguirem chegar nos seus resultados, capacita os alunos em termos de confiança e 
autoestima desenvolvendo uma identidade profissional que pode sustentá-los através dos 
desafios acadêmicos e profissionais (MUNDY e POTGIETER, 2020).

O trabalho levou a um envolvimento da turma como um todo. Como evidências do 
sucesso do desenvolvimento desta forma de ensino, podemos destacar: Alta frequência 
tanto nas aulas quanto nas apresentações dos seminários, o elevado número de 
questionamentos, aumento na procura por atendimento fora do horário das aulas da disciplina 
e por final a qualidade das respostas obtidas sobre os temas, nas avaliações. Todos estes 
itens e a satisfação demonstrada pelos alunos apontaram para uma aprendizagem efetiva 
e facilitada, dos fenômenos envolvidos, em cada etapa do trabalho.

5 |  CONCLUSÃO
De forma geral os grupos conseguiram construir e obter seus resultados. 

Diferentes níveis de aprendizados foram observados. No processo da construção das 
maquetes, os alunos passaram naturalmente por todas as etapas de um estudo científico, 
revisão bibliográfica, projeto, busca de materiais e dispositivos, criação de hipóteses, 
experimentação, coleta e tratamento de dados O uso de dispositivos simples, baratos e 
a construção destes protótipos, envolveram alunos e professores, criando um ambiente 
de aprendizagem informal, agradável e dinâmico. À medida que avançavam no processo, 
criavam e respondiam suas próprias questões de forma sólida, uma vez que o conteúdo 
vinha para satisfazer uma necessidade gerada dentro do aluno. Por outro lado, esta forma 
de trabalhar exige um professor muito presente e atento a transformar cada pergunta 
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(problema científico) em um catalisador para novas aprendizagens. As atividades permitiram 
que os alunos, como elementos ativos, desenvolvessem uma visão além da “caixa” que 
delimita os equipamentos utilizados em análise instrumental, facilitando a aprendizagem 
dos fenômenos envolvidos no método estudado. Além de facilitar a compreensão dos 
conteúdos e aproximar o aluno da disciplina, o trabalho fomentou um caráter investigativo 
no aluno, aumentando a vontade de buscar novos conhecimentos e se descobrindo com 
agente capaz de aprender a aprender.
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