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RESUMO

Este trabalho apresentou uma proposta de uma pratica experimental de Fisica
Moderna no terceiro ano do ensino médio. A ideia era estimular o ensino desse ramo
a nivel médio, além de mostrar a evolucédo dessa Ciéncia e suas contribuicbes para
a sociedade. A proposta central foi mensurar a constante de Planck através de
diodos emissores de luz (LEDs). O microcontrolador arduino foi utilizado na
determinacdo das voltagens elétricas, caracterizando como um diferencial nesse
trabalho. Foi usado a concepcao histérica e cultural desenvolvida por Vygotsky,
baseada na mediacdo, no planejamento, na metodologia e analise dos resultados.
Utilizou-se uma metodologia de pesquisa bibliografica, estudo de caso e qualitativa,
com aplicacdo de um mesmo questionario: pré-teste e pds-teste. O publico alvo foi
de oito alunos, cuja aplicacdo ocorreu individualmente na casa deles ou do
pesquisador, devido a pandemia do coronavirus e seguiu as recomendacdes
sanitarias divulgadas pelas agéncias de saude governamentais. Antes da execucao
da pratica foi realizada uma exposicdo tedrica dos conteddos: ondas
eletromagnéticas, difracdo, efeito fotoelétrico, resistores, semicondutores, corpo
negro e noc¢des basicas do microcontrolador arduino. Os alunos fizeram varias
medidas e a principal, obtencdo da constante de Planck, teve bons resultados,
chegando bem proximas do valor real e todas atingiram a ordem de grandeza
esperada. Houve uma evolucdo nos acertos do pés-teste, quando comparados ao
pré-teste, sinalizando indicios de aprendizagem. Por meio do desenvolvimento
desse estudo foi possivel observar que os recursos que foram utilizados em sala de
aula foram vantajosos, dado que sao de baixo custo e que favorecem bastante o
interesse dos alunos acerca do tema.

Palavras—chave: Ensino de Fisica Moderna. Determinacdo da Constante de Planck.
Microcontrolador arduino.



ABSTRACT

This work presented a proposal for an experimental practice of Modern Physics in
the third grade of high school. The idea was to stimulate the teaching of such a
branch of Physics at the secondary level, in addition to showing the evolution of this
Science and its contributions to society. The central proposal was to measure the
Planck constant using light emitting diodes (LEDs). The arduino microcontroller was
used to determine the electrical voltages, characterizing it as a differential in this
work. The historical and cultural conception developed by Vygotsky was used, based
on mediation, planning, methodology and analysis of results. A bibliographic
research methodology, case study and qualitative was used, with the application of
the same questionnaire: pre-test and post-test. The target audience was eight
students, whose application took place individually at their home or at the
researcher's, due to the coronavirus pandemic and followed the health
recommendations issued by government health agencies. Before carrying out the
practice, a theoretical exposition of the contents was carried out: electromagnetic
waves, diffraction, photoelectric effect, resistors, semiconductors, blackbody and
basic notions of the arduino microcontroller. The students made several measures
and the main one, obtaining the Planck constant, had good results, coming very
close to the real value and all reached the expected order of magnitude. There was
an evolution in the correctness of the post-test, when compared to the pre-test,
indicating signs of learning. Through the development of this study it was possible to
observe that the resources that were used in the classroom were advantageous,
given that they are of low cost and that favor the students' interest on the theme.

Keywords: Teaching of Modern Physics. Determination of Planck's Constant. arduino
Microcontroller.
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Introducéao

Este trabalho tem como enfoque uma observacdo que realizei quando era
professor de Fisica no ano de 2008, sobre a importancia de se trabalhar com o
ensino de Fisica Moderna no ensino meédio. Desde a época que era estudante do
curso de Licenciatura em Fisica me questionava 0 motivo pelo qual esse conteudo
néo era visto nas escolas de ensino médio, motivo pelo qual desenvolvi o Trabalho
de Conclusédo de Curso com o tema “Supercondutividade aplicada ao ensino médio”
no primeiro semestre de 2009. Nesse trabalho fiz entrevistas com varios professores
e observei que era possivel fazer uma pesquisa para proporcionar um material de
suporte que poderia ser usado em sala de aula, incentivando o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea, especificamente a Mecénica Quantica. Tal fato se
justifica pela intensa aplicacdo desse assunto, considerando que boa parte dos
dispositivos tecnolOgicos atuais possuem circuitos eletrbnicos miniaturizados, tais
como computadores, brinquedos eletrbnicos, sensores de automoveis e
microcontroladores, dos quais um dos mais conhecidos € o microcontrolador
Arduino.

Na pesquisa temos como problema de pesquisa como difundir o ensino de
Fisica Moderna no ensino meédio? E para tentar responder esse problema
elencamos o objetivo geral: estimular o estudo de Fisica Moderna e Contemporanea
no terceiro ano do ensino médio, através de uma préatica experimental capaz de
obter a constante de Planck, utilizando materiais de baixo custo e o microcontrolador
Arduino. Para o desenvolvimento da pesquisa temos 0s seguintes objetivos
especificos: descrever brevemente a evolucdo da Fisica Moderna e Contemporanea
e algumas contribui¢Bes para a sociedade, bem como explicar conceitos basicos de
Mecéanica Quéantica que serdo necessarios a realizacdo e compreensdo do
experimento; mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia
de ativacdo por meio da realizacdo de medidas da montagem experimental,
associando os conceitos vistos com aplicagbes em dispositivos tecnoldgicos do
cotidiano; analisar os resultados obtidos e comparar com pesquisas similares da
literatura. Além disso, investigar sob o ponto de vista da teoria de mediacdo de
Vygotsky, empregando a zona de desenvolvimento proximal, a interagdo do

mediador com os aprendizes na realizacdo da atividade experimental.
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Na dissertacdo apresentamos de forma didética e conceitual a abordagem da
Fisica Moderna, com enfoque na teoria historico cultural de Vygotsky (2007a;
2007b), direcionado ao 3° ano do ensino médio. O objetivo é determinar a constante
de Planck com base nos trabalhos de Abreu e Peralta (2016) e Morehouse (1998), a
partir da utilizacdo de diodos emissores de luz (LED) e os semicondutores, como
foram discutido em Lima (2017), Biasi e Melo (1975), empregando o
microcontrolador Arduino, de acordo com Kelly, Rocha e Germano (2017) e
Mcroberts (2011), bem como enfatizar a importancia do ensino experimental para as
atividades em sala de aula, apoiando o trabalho dos professores e despertando o
interesse dos alunos na compressédo de fendémenos fisicos relacionados.

Espera-se, com esse trabalho, aprofundar os conhecimentos sobre o tema de
Fisica Moderna para buscar compreender o efeito da aplicacdo dessa metodologia
didatica no desenvolvimento da aprendizagem do aluno, contribuindo na formacéao
da cidadania, interacdo entre o0s sujeitos participantes e o compartilhamento de
saberes e cultura.

A escolha pela teoria historica cultural de Vygotsky na aplicacdo de
experimentos de Fisica Moderna e Contemporanea foi feita por acreditar que a
interacdo entre o professor e os alunos é essencial para criar um ambiente favoravel
ao aprendizado. Também serd analisada a conducédo das atividades por meio da
mediacao.

Nos dUltimos anos, as tecnologias, como smartphones, computadores,
microcontroladores e impressoras 3D (tridimensionais), vém sendo desenvolvendo e
criando oportunidades para inovar o ambiente educacional. Muito se tem discutido a
respeito de emprega-las como forma alternativa de trabalho em sala de aula pelos
professores. Isso inclui a discussdo da evolugdo da Fisica Moderna e
Contemporanea e suas contribuicbes para a sociedade, no qual a clareza de
conceitos béasicos de Mecanica Quantica seria necessaria para ajudar os
professores, podendo popularizar esse tema no curriculo escolar.

Segundo Mcroberts (2011), a maior vantagem do arduino, sobre outras
plataformas de desenvolvimento de microcontroladores, é a facilidade de sua
utilizacao e € possivel criar seus proprios projetos. O microcontrolador arduino, para
Kelly, Rocha e Germano (2017), é uma tecnologia de baixo custo e muito versatil,

podendo ser utilizado para motivar a aplicacdo de praticas experimentais de Fisica
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na educacgdo béasica. Vale lembrar que ele possui codigo aberto simples e de facil
elaboracao, sendo uma ferramenta que permite determinar a constante de Planck, o
comprimento de onda e a energia de ativacdo da luz emitida de diodos emissores de
luz (LEDs), com base numa montagem experimental.

Este trabalho foi organizado contendo: introducdo, fundamentacao tedrica,
metodologia, produto educacional, resultados e discussdes, consideracdes finais e
referéncias.

No primeiro capitulo apresenta a Fundamentacao Teodrica sobre a pesquisa:
conceitos basicos de Fisica, evolucdo da Mecanica Quantica e algumas de suas
contribuicbes para a sociedade, conceitos basicos sobre Mecéanica Quantica,
semicondutores, diodos emissores de luz (LED), microcontrolador arduino, a teoria
da mediacdo de Vygotsky, uma revisdo bibliografica dividida em trés grupos:
trabalhos de experimentos didaticos sobre a determinacdo da constante de Planck,
trabalhos de ensino que utilizaram o microcontrolador arduino e trabalhos de ensino
gue empregaram a teoria da mediacdo de Vygotsky na analise de resultados. No
segundo capitulo apresenta a metodologia, onde temos um detalhamento das
etapas da pesquisa, no terceiro capitulo descrevemos detalhadamente em que
consiste o produto educacional, no quarto capitulo os resultados e discussdes, com
uma analise da aplicacdo do material curricular proposto. No quinto capitulo as

consideracdes finais. Por fim, serdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas.
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1. Fundamentacéo tedrica

1.1. Conceitos Basicos de Fisica

Para essa pesquisa temos alguns conceitos que serdo importantes para o
andamento do trabalho, como alguns de Fisica (ondas eletromagnéticas, espectro
eletromagnético, resisténcias, lei de Ohm, difracdo e comprimentos de onda). S&o
conceitos fundamentais e seria dificil imaginar como seria a sociedade atual sem
eles, pois possibilitaram condi¢des para criar dispositivos como o radio, televisao,
telefone, smartphones, aparelhos de raios X, instalagfes elétricas em residéncias
(ligacBes em série, paralelo e mista), lampadas, forno micro-ondas etc.

Nessa parte temos a estrutura do que serd fundamentado: a evolucao da
Mecanica Quantica e algumas de suas contribuicBes para a sociedade, conceitos
basicos sobre Mecanica Quantica, Semicondutores, Diodos emissores de luz,

Microcontrolador arduino e a teoria da mediacao de Vygotsky.

1.1.1. Ondas eletromagnéticas e o espectro visivel

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por dois campos variaveis, sendo
um o campo elétrico e o outro campo magnético, que se propagam no vacuo e em
outros meios. Sao exemplos de ondas eletromagnéticas as ondas de radio, onde
temos AM (Amplitude Modulada) e FM (Frequéncia Modulada), ondas de telefonia
celular, ondas luminosas (luz), micro-ondas, raios X e gama, entre outras.

As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade de
299.792.458 m/s. Essas ondas foram estudadas por Maxwell, através de quatro
equacdes, descrevendo como cargas e corrente elétricas originam campos elétricos
e magnéticos.

A representacdo de uma onda eletromagnética, dada pela Figura 1, mostra
gue o campo magnético e o campo elétrico sdo perpendiculares entre si e que sao

perpendiculares a direcdo de propagacao.
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Figura 1: Onda eletromagnética.

B —Campo Magnético

N
E —Campo

Elétrico

Fonte: os autores

As ondas eletromagnéticas podem ser produzidas por cargas elétricas
aceleradas. Ha duas formas para que isso aconteca:

13) proporcionar a aceleracdo dos movimentos de elétrons, como acontece

em antenas;

2%) estimular a excitacdo de elétrons entre diferentes camadas orbitais de
atomos, como acontece nos aparelhos dos raios X.
A Figura 2 mostra a distancia entre duas cristas consecutivas, assim a de dois

vales consecutivos, que € denominada comprimento de onda (A)

Figura 2: Comprimento de onda

A= comprimento de onda

'_':." Y
;L .
Crista
.."‘\.'.- II.-" \'.. ll_-" \'. _.'f '\-._l
Vale A,

Fonte: os autores.
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A luz visivel é de extrema importancia para a humanidade e para todos os
seres vivos. As ondas eletromagnéticas de luz visivel ocupam uma estreita faixa do
espectro eletromagnético, porém o espectro eletromagnético apresenta também os
raios gama, os raios X, ultravioleta, infravermelho e ondas de radio. A Figura 3
mostra a amplitude do espectro eletromagnético, onde € possivel comparar o
comprimento de alguns objetos com os diferentes tipos de comprimento de onda,
por exemplo, ondas de radio tém comprimentos de onda da ordem do tamanho do
diametro de moedas até de edificios (sede da Administracdo Nacional do Espaco e
da Aeronautica — NASA).

Figura 3: Espectro eletromagnético.

nfiravenme isivel

Ultravicleta Rain X Rale Gama
i

Fonte: adaptado de NASA (2018).
Na parte do espectro visivel temos a divisdo em varias cores perceptiveis ao
olho humano, que coresponde a diferentes frequéncias e comprimentos de ondas. A
luz branca proveniente do Sol é resultado da superposicao das diversas frequéncias

(cores) que constituiram o espectro visivel.

1.1.2. Difragao
A difracdo é um desvio sofrido pela propagacao retilinea da luz ao atravessar
fendas de dimensdes préximas ao seu comprimento de onda. Trata-se de efeito

caracteristico de fendmenos ondulatérios. Para Costa e Fragnito (2010) os
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fendmenos de difracdo sao observados para todos os tipos de ondas (mecéanicas ou
eletromagnéticas), mas a observacgéo da difracdo da luz no cotidiano é rara.

Quando uma onda sonora atinge um obstaculo, em geral ela o contorna.
Assim esse efeito € denominado difracdo, que permite que uma pessoa converse
com outra mesmo que estejam separadas por um muro. Além disso, quando a luz se
difrata por um conjunto de aberturas periddicas, é possivel observar interessantes
fendmenos de interferéncia entre as ondas originadas em cada abertura.

A Figura 4 explica o motivo pelo qual a difracdo € mais acentuada quando o
comprimento de onda € da ordem de grandeza dos obstaculos. As retas paralelas
séo as frentes de ondas luminosas.

Quando o comprimento de onda é pequeno em compara¢cao com o tamanho
do orificio, Figura 4 (a), ndo ha praticamente ocorréncia de difracéo, isto €, mantém
a onda na mesma diregcdo. Observe a Figura 4 (b), nessa situagdo o comprimento de
onda tem a mesma ordem de grandeza do tamanho do orificio, gerando o
espalhamento da onda apoOs atravessa-lo. Assim, na difracdo, a energia ndo se
distribui igualmente em todas as direcfes, e quanto menor for o comprimento de
onda em relagdo ao tamanho da fenda ou o obstaculo atingido, menor sera a
capacidade de contorna-los.

Figura 4: Difracéo

Sombra

Sombra

(a)

19



¥

(b)

Fonte: adaptado de Costa e Fragnito (2010).

De acordo com Alvarenga e Maximo (2008) essa propriedade dos
movimentos ondulatérios foi estudada em 1803 por Thomas Young, que conseguiu
demonstrar o fendmeno de interferéncia da luz. Ele demonstrou que a luz &€ um
movimento ondulatério e que também sofre difracdo ao passar por um pequeno
orificio. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009):

A difracdo pode ser explicada facilmente pela Teoria Ondulatéria da Luz.
Esta teoria, desenvolvida inicialmente por Huygens e usada por Young para
explicar a interferéncia numa fenda dupla, levou muito tempo para ser
adotada, em grande parte porque ela entrava em choque com a Teoria de
Newton.

A Figura 5 mostra dois raios atravessando uma fenda dupla, no qual ha uma
diferenga de caminho (AL) entre eles. O anteparo é colocado a uma distancia muito
maior que a separacao d das fendas (S; e S,), isso faz com os dois raios (L; € L>)

sejam praticamente paralelos, mantendo o mesmo angulo 6 com a horizontal.

Figura 5: Interferéncia de fenda dupla.

Ly
M
5 ’ ; 2
: ..x.ﬂ\
(2]
ﬂ%‘\ .
1)
oo \
AL
Anteparo
AL =dsend

Fonte: Adaptado de Hinrichs e Urone (2017).
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Do triangulo retangulo formado é possivel obter a relagdo AL = d senf. A
interferéncia construtiva de uma fenda dupla ocorre quando ha uma diferenca de

caminho multipla do comprimento de onda A.

d sen® = ma, param =0, £1, £2, ... (2)

1.1.3. Resistores e as leis de Ohm

Quando um condutor elétrico solido é percorrido por uma corrente elétrica,
parte da energia dos elétrons que constituem a corrente elétrica é transformada em
energia térmica (efeito Joule), devido a colisdes internas com outros 4tomos ou ions
presentes nesse condutor.

O resistor € um elemento em um circuito que tem a funcédo de transformar
energia elétrica em energia térmica, normalmente seus materiais constituintes séo
condutores de ago nos terminais e um material resistivo central como o tungsténio
ou carvao. Resistores estdo presentes em varios equipamentos como o chuveiro
elétrico, o secador de cabelos e as lampadas incandescentes.

Todo resistor dificulta a passagem da corrente elétrica e sua intensidade é

medida pela resisténcia elétrica R (Figura 6).

Figura 6: Representacdes de um resistor.

— R

- A —

R

Fonte: os autores.

A 12 lei de Ohm tem esse nome em homenagem o fisico alemao George
Simon Ohm, em suas experiéncias, descobriu que a intensidade da corrente elétrica
(i) que atravessa um condutor € diretamente proporcional a diferenca de potencial
ddp (V) aplicada aos seus extremos.

icV ou Vol Q)
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Assim, a proporcionalidade 1 pode ser convertida numa equacao denominada

de 12 Lei de Ohm:
V =Ri. 2

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a ddp € medida em volts (V), a
corrente i em ampere (A) e a resisténcia R em ohm (Q).

A resisténcia de um condutor cilindrico, segundo Alvarenga e Maximo (2008),
depende do material de que € constituido e de sua geometria: comprimento L e da
area de sua seccao transversal A.

R=p§, 3)

p € a resistividade elétrica medida em Q.m no SI. A Figura 7 mostra um esquema de

um resistor cilindrico.

Figura 7: Resistor cilindrico.

R

-— | -

Fonte: os autores.

Uma maneira de obter a resisténcia elétrica de um resistor através de
equipamento chamado multimetro (Figura 8), que inclui a funcdo ohmimetro

(medicao de resisténcias), e a outra € determinada pelo cédigo de cores (Figura 9).
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Figura 8: Multimetro e a fungdo ohmimetro

wizar digital . ]
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conector para teste de cormente [cabo vermelho)

transistores

GLUBINTEC

ke  — conector terra
N MRS | [cabo preto)

ezcala para teste de
diodos

ezcala para teste de trangiztores
Fonte: Solimar, 2020, adaptada pelos autores. Disponivel:

https://profsolimar.blogspot.com/2012/02/desvendando-os-multimetros.html. Acesso em: 09 margo
2020.

Figura 9: Cédigo de cores para determinacdo do valor da resisténcia

Primeiro digito

Laranja

Azul Segundo digito

Vermelho

Prata Multiplicador
[olerancia

Fonte: os autores.


https://profsolimar.blogspot.com/2012/02/desvendando-os-multimetros.html

O valor da resisténcia de um resistor pode vir escrito na propria peca ou estar
impressa por um codigo de cores (Quadro 1). As duas primeiras cores indicam 0s
dois primeiros digitos no valor da resisténcia, a terceira cor a poténcia de 10 que o
valor sera multiplicado (multiplicador) e a quarta cor € a tolerancia. Analisando a

Figura 8, a resisténcia sera 36.10° Q = 3.600 Q com uma tolerancia de 10%.

Quadro 1: Codigo de cores resistores quatro faixas

Cor 1° digito 2° digito Multiplicador Tolerancia
Preto 0 0 1

Marrom 1 1 10* + 1%
Vermelho 2 2 107 + 2%
Laranja 3 3 10°

Amarelo 4 4 10*

Verde 5 5 10°

Azul 6 6 10°

Violeta 7 7 10’

Cinza 8 8 10°

Branco 9 9 10°

Ouro 10t + 5%
Prata 10° +10%
Fonte: Adaptado de Mundo da Elétrica (2020). Disponivel em:

https://www.mundodaeletrica.com.br/codigo-de-cores-de-resistores/. Acesso em: 09 marco 2020.

1.2 Evolucdo da Mecéanica Quantica e algumas de suas contribuicdes para a
sociedade

A Fisica Quantica teve seu inicio no final do século XIX e inicio do Século XX,
guando alguns resultados experimentais ndo estavam de acordo com o que previam
as leis da Fisica Classica. Alguns historiadores consideram que iniciou no século
XX, como Junior e Neto (1997), pois o século XX € a era do quanta, devido a
influéncia dessa teoria cientifica no mundo e seu impacto na sociedade
contemporanea, permitindo a construcéo de transistores e lasers, por exemplo. Essa
teoria fisica, que foi elaborada entre os anos de 1900 a 1927, destacou-se na
historia da ciéncia, sendo mostrado na Figura 10.

Para Barbosa (2008), a Fisica teve uma grande revolucao, no final do século
XIX e no inicio do século XX, e comecou a deixar algumas crencas da Mecéanica
Classica, dado que alguns fenémenos como o efeito fotoelétrico, a radiagdo do

corpo negro e a estrutura atbmica estavel permaneciam sem uma explicacéao
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condizente. Nos anos seguintes a 1900 surgiram a descoberta dos raios X, da
radioatividade e teorias foram propostas por Max Planck e Albert Einstein, levando
ao inicio da Fisica Moderna.

Esse periodo teve varios cientistas que contribuiram para o desenvolvimento
da Fisica Moderna. Junior e Neto (1997) comentam alguns nomes de destaque no
século XX, entre eles temos Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Heisenberg,
Schrédinger, Dirac, Pauli e Feynman, todos relacionados a Fisica Quantica.

O comeco da Fisica Quantica € marcado pelo estudo de Planck sobre a
radiacdo do corpo negro, com base na sua definicho temos uma abordagem
quantica do fendmeno, evitando a catastrofe do ultravioleta, que ndo era possivel se
explicada pela fisica classica. Outro acontecimento, com varias aplicacdes nos dias
atuais, foi o efeito fotoelétrico (favorecimento da emissédo de raios catédicos, 0s
elétrons, gerado pela incidéncia de luz sobre o cétodo), descoberto em 1887 por
Hertz, mas explicado por Einstein em 1905 no qual estendeu a quantizagédo para a
energia eletromagnética livre, isto €, a luz € formada por quanta, posteriormente
batizada de fétons, Chibeni (1992).

A Figura 10 mostra a linha do tempo de 1900 até 2000, onde € possivel
compreender de forma cronolégica o avanco da e acontecimentos relacionado a
fisica quantica em 100 ano de histéria e Tegwark e Wheeler (2003) explica de forma
detalhada, sendo possivel observar em 1900 a explicacdo da radiacdo do corpo
negro, até a descoberta do quark top ( 1195) e em 2000 a descoberta de indicios de

existéncia de boson Higgs.
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Figura 10: Linha do tempo de 1900 até 2000
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Fonte: Adaptado de Tegwark e Wheeler (2003).
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Vamos pontuar algumas publicacdes e acontecimentos na Fisica que foram
destaque, de 2001 a 2020, pela Sociedade Brasileira de Fisica — SBF, mostradas no
Quadro 2.

Quadro 2: publicacdes e acontecimentos na Fisica que foram destaque, de 2001 a 2020, pela
Sociedade Brasileira de Fisica — SBF

Ano Destaque

A deteccao dos neutrinos, provenientes do Sol, pelos cientistas Raymond
2002 | Davis Jr., Masatoshi Koshiba e Riccardo Giacconi, rendeu o prémio
Nobel de Fisica de 2002.

Grandes contribuicbes relacionadas a dois fendmenos da Fisica
2003 | Quéntica: supercondutividade e superfluidez, que também rendeu prémio

Nobel a Alexei Abrikosov, Vitaly Ginzburg e Anthony Leggett.

Pesquisas relacionadas ao nucleo atbmico e mostraram que quanto mais
2004 | proximos dois quarks estdo um do outro, menor é a forca de interagéo
até | entre eles, quando estdo muito pertos a forga de interacdo é tdo fraca
2009 | que estes se comportam como particulas livres. Este fenbmeno recebeu
o nome de liberdade assintotica.

Os fisicos André Geim e Konstantin Nuvoselov receberam o prémio
2010 | Nobel pela pesquisa revolucionaria sobre o grafeno, um tipo de carbono

fino e duro que podera substituir o silicio na eletrénica.

2012 | Pela primeira vez foi observada a particula subatdomica boson de Higgs.

Um experimento revelou efeitos quanticos na Termodinamica e os efeitos
2014 | de flutuagdes quéanticas. Houve também avangos na éarea de
Computacédo Quantica.

Pesquisas voltadas ao desenvolvimento de baterias quanticas com a
2017 | possibilidade de recarga super-rapida e ao controle fino dos spins de

elétrons, favorecendo a computacéo quantica.

Busca para saber os limites da computacdo quéantica, como também para

2018 : - AL
explicar melhor como acontece a transi¢céo de fase quantica.

2019 | Pesquisadores brasileiros demonstraram como maquinas de tamanho
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igual ou menor ao de atomos, sujeitas as leis da Mecéanica Quantica,
podiam ultrapassar os limites exigidos pelas leis da Termodinamica

Classica, explorando o conceito questionavel de temperatura negativa.

Uma equipe do laboratério de Optica quantica da Universidade Federal
Fluminense (UFF) programou feixes de luz laser para criar padrbes
ressurgentes especificos no espaco. Os padrfes desapareciam a medida
gue o feixe se afastava da fonte e ressurgiam depois de percorrerem
2020 determinadas distancias. A luz estruturada ressurgente podera ser
empregada em pingas Opticas para manipular objetos microscopicos com
a luz, em telecomunicagdes, na transmissdo de informacodes pela luz a

grandes distancias.

Fonte: Disponivel em http://www1 fisica.org.br/mnpef/?q=apresentacdo. Acesso em 02 jun 2020.

1.3 Conceitos basicos sobre Mecéanica Quéantica

Segundo Bauer et al. (2013), a teoria que teve um grande desenvolvimento foi
a Fisica Quantica (também conhecida como Mecéanica Quantica) que levou a
compreensao de varios fenébmenos e possibilitou a elaboracdo de inUmeras
aplicacbes que sdo usadas pela sociedade: laser, ressonancia magnética, entre
outros. Assim, iremos falar de alguns fendbmenos e conceitos que sao relevantes

para essa area.

1.3.1 Radiacao do Corpo Negro

A agitacdo das cargas elétricas que compdem a matéria seria responsavel
pela producdo de ondas eletromagnéticas chamadas de radiacdo do corpo negro,
onde esse € o nome dado a um objeto ideal que absorve a radiacdo que € incidente
sem haver reflexdo. E para Eisberg e Resnick (1985) os chamados de Corpos
Negros e independentemente de sua composi¢cao quimica, todos eles sempre irdo
emitir o mesmo espectro da radiacdo se estiverem na mesma temperatura. A
matéria emite radiacdo eletromagnética cuja energia E €& proporcional a sua
frequéncia de vibracao f. De acordo com Hinrichs e Urone (2017 p. 1156), a radiagédo

do negro:

foi descoberta pelo Fisico Alem&o Max Planck (1858-1947) que usou a ideia
de que atomos e moléculas em um corpo agem como osciladores para
absorver e emitem radiacdo. As energias dos atomos e moléculas
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oscilantes tiveram que ser quantizadas para descrever corretamente a
forma de o espectro do corpo negro.

Sendo possivel deduzir a energia do oscilador pela equacao (1):
E=(n+ %).h. f 1

Assim temos n é qualguer numero inteiro positivo, de forma discreta e
quantizada a energia, h é a constante de Planck (h = 6,626 x 10>* J.s) e f a
frequéncia.

A Figura 11 apresenta o espectro da radiagdo de corpo negro em trés
temperaturas diferentes (3000 K, 4000 K e 6000 K). A intensidade da radiacéo
eletromagnética emitida aumenta fortemente com elevacdo da temperatura, cujo
pico se concentra na regido visivel e ultravioleta do espectro. Esse fato ficou
conhecido como “catastrofe do ultravioleta” e ndo podia ser explicado pela Fisica

Classica.

Figura 11: Grafico da radiacao de um corpo negro.
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Fonte: Hinrichs e Urone (2017).

1.3.2 Espectro atébmico

O espectro atbmico de emissao € obtido pela passagem de uma descarga
elétrica através de um material, onde apenas certos comprimentos de onda sé&o
emitidos (quantizacédo), o espectro de linha, assim a quando um atomo emite um
féton da energia, ele perde esta energia. Como a energia que o atomo pode perder

s6 certos valores discretos, e que as energias dos fétons emitidos representam as
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diferencias entre estes valores. A Figura 12 mostra o espectro de emissao do

oxigénio.

Figura 12: Espectro de emisséo do oxigénio.

Fonte: Hinrichs e Urone (2017).

1.3.3 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi revelado acidentalmente por Hertz em 1887, quando
estudava a natureza eletromagnética da luz. No ano seguinte, Hallwachs mostrou
que objetos metalicos irradiados com luz ultravioleta adquiriam carga positiva (Figura
13). Lenard e Wolf sugeriram que a luz ultravioleta forcaria a saida de particulas da
superficie metalica. Essas particulas ainda eram desconhecidas, pois o elétron so foi
descoberto em 1897. Santos (2002).

Figura 13: Efeito fotoelétrico idealizado por Hallwachs em 1888.

EFEITO FOTOELETRICO
Luz ultravioleta Emissfio de particulas
C e
/ l superficie
@ @
FPlaca metalica

Fonte autores.

Em 1889, Thomson postulou que as particulas emitidas seriam os elétrons e
provou experimentalmente a partir da relacdo carga/massa (e/m), associando com
elétrons de raios catédicos.

Junior e Neto (1997) relataram que Einstein retomava a expressao usada por
Planck (E= h.f), afirmando que a luz era composta por “gréaos” de energia

eletromagnética cujo valor € igual a h.f, os fétons.
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Segundo Einstein cada elétron absorve um féton e pode adquirir energia
suficiente para escapar da superficie. A energia minima necessaria para que isso
ocorra se chama trabalho (t), cujo valor depende do tipo de metal.

E=hf-1 4)

Segundo Hinrichs e Urone (2017), a Equacéo 4 nada mais € que a expressao
do principio de conservacdo da energia. E possivel determinar o valor minimo da
frequéncia (fnin) da radiacdo eletromagnética a partir do qual os elétrons podem
escapar da superficie, atribuindo zero a energia (E = 0) na Equacéo 4.

f mim - % (5)

O efeito fotoelétrico possui aplicacdes interessantes como as calculadoras
movidas a luz solar e dispositivos que controlam a abertura da porta de elevadores
ou de lojas.

1.3.4 Semicondutores

De modo geral, quanto a natureza elétrica, os sélidos podem ser bons ou
maus condutores de eletricidade (isolantes ou dielétricos). Entretanto, segundo Biasi
e Melo (1975), também existem os semicondutores, cuja caracteristica de conducéo
€ intermediaria entre os condutores e isolantes elétricos. A Figura 14 apresenta a
organizacdo das bandas de energia para os solidos. Nos materiais isolantes temos
uma banda proibida (gap) bem larga, a temperaturas “normais” nenhum elétron
consegue passar da banda de valéncia para a banda de conducéo. Ja nos materiais
semicondutores, o gap ndo é tao grande e uma fracao de elétrons pode passar para
a banda de conducédo por ativacédo térmica. Nos materiais condutores ndo ha gap,

ocorrendo uma sobreposigao.
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Figura 14: Bandas de energia dos sélidos.
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Fonte: adaptado de PUC (2020). Disponivel: https://www.maxwell.vrac.puc-

rio.br/16334/16334 3.PDF. Acesso em: 11 mar. 2020.

A Energia de Fermi € a energia do nivel mais alto ocupado por um elétron em
temperatura de 0 K. O nivel de Fermi estard no centro da banda proibida, quando o
namero de estados disponiveis nas bandas de conducéo e de valéncia forem iguais.
Num semicondutor tipo-n (negativo), o numero de elétrons na faixa de condugéo é
maior do que no caso intrinseco (material sem impureza, como na Figura 15), apesar
da densidade de estados serem iguais. Consequentemente, o nivel de Fermi e a
funcéo de distribuicdo serédo deslocados para o alto, perto da banda de conducéo. Ja
em um semicondutor tipo-p, eles serdo deslocados para baixo. Quando ha a
sobreposicao do nivel de Fermi com a banda de valéncia ou de conduc¢do, o material
€ chamado de semicondutor degenerado (PUC, 2020).

Os semicondutores sdo materiais que a condutividade ndo € mais alta do que
0s condutores, mas tém algumas caracteristicas que diferenciam dos condutores e
isolantes. Eles sdo bastante sensiveis a presenca de impurezas, a zero kelvin ou 0 K
(temperatura minima do universo e vale — 273°C) tem sua banda de valéncia (BV)
preenchida e a sua banda de conducao (BC) vazia. O intervalo de energia proibida,
“energia de gap”, a temperatura de 300 K ou 27°C, é da ordem de 1,11 eV para o
silicio (Si) e 0,66 eV para o germanio (Ge) Bauer (2013). O elétron-volt é unidade de
energia definida como o trabalho realizado ao se mover um elétron através de uma

diferenca de potencial de 1 volt, e equivale a 1,60 x 107*° joules.
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A Figura 15 mostra a representagdo bidimensional do atomo de silicio, porém
essa estrutura cristalina também vale para o germéanio, ambos pertencem ao grupo

4A da Tabela Periédica, ou seja, sdo atomos tetravalentes.

Figura 15: Representacédo bidimensional do atomo de silicio.
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Fonte: adaptado de FOZ (2019), Disponivel:

http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/materiaiscap15.pdf].
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A diferenca de um isolante para um semicondutor é determinada pela
magnitude da banda proibida de energia (energia de gap Eg), semicondutor se Eg <
3,0 eV ou isolante se Eg > 3,0 eV de acordo com Bauer (2013).

Na representacdo bidimensional do &tomo de silicio € um exemplo de
semicondutor intrinseco, onde temos um material sem impureza e semicondutor.
Assim, Biasi e Melo (1975) explica que no semicondutor intrinseco, o namero de
elétrons é ao numero de buracos, pois cada vez que a ligacdo covalente é rompida
ou formada, um par elétron-buraco gerado.

Nos semicondutores a resistividade pode ser controlada pela aplicacdo de
uma tensado externa ou de corrente elétrica. Para Halliday, Resnick e Walker (2009),
a maioria dos dispositivos semicondutores, como os diodos e transistores, faz uso
de impurezas. A dopagem €& uma técnica que permite a inser¢cdo controlada de
certas impurezas como o silicio dopado com arsénio (dopagem tipo N). A banda de
conducgéo do silicio puro (quatro elétrons na camada de valéncia) € virtualmente
vazia na temperatura ambiente, assim & um péssimo condutor de eletricidade.

Para Biasi e Melo (1975), a definicdo de semicondutores extrinsecos ou
impuros, é a adicdo de pequenas quantidades de outras substancias, assim, essas
impurezas podem substituir o a&tomo da rede cristalina ou ocupar posi¢cdes vagas

7

entre os atamos. Na Figura 16, é possivel observar essas caracteristicas de
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semicondutores extrinsecos, onde algum elemento externo deixa o elétron

praticamente livres.

Figura 16: Representacado bidimensional do silicio dopado com arsénio.
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Fonte: adaptado de FOZ (2019), Disponivel:
http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/materiaiscap15.pdf].

A Figura 17 apresenta um semicondutor extrinseco tipo n a 0 K (a) e a uma

temperatura bem superior a 0 K (b).

Figura 17: Diagrama de bandas de um semicondutor extrinseco tipo n a 0 K (a) e a temperatura bem

acima de 0 K (b).
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Fonte: adaptado de FOZ (2019), Disponivel:

http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/materiaiscap15.pdf].
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Nos semicondutores extrinsecos do tipo p, os dopantes utilizados sdo os
elementos quimicos Boro (B), Aluminio (Al), Gélio (Ga) e indio (In) do grupo 3A da
tabela periodica, que tem trés elétrons de valéncia. Quando adicionados ao silicio
resultam em buracos eletrdnicos (Figura 18).

Figura 18: Representacdo bidimensional do silicio dopado com boro.
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Figura 18: Representagéo bidimensional do silicio dopado com boro. Fonte: adaptado de FOZ

(2019). Disponivel:_ http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/materiaiscap15.pdf].

A Figura 19 mostra um semicondutor extrinseco tipo p a 0 K (a) e a uma
temperatura bem superior a 0 K (b). A falta de um elétron age como se fosse uma
lacuna, um elétron necessita receber energia para ocupa-la, pois o atomo de boro
repele em sua vizinhanga um quarto elétron, Bauer (2013). Desse modo essa lacuna
nao podera se localizar na banda de valéncia, portanto devera estar num nivel
energético superior a banda de valéncia, o nivel aceitador (E;) ou receptor (E;) na
banda proibida (Figura 19a). Essa lacuna atrai elétrons, como uma carga positiva,
completando sua ligagéo (Figura 19b).
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Figura 19: Diagrama de bandas de um semicondutor extrinseco tipo p a 0 K (a) e a temperatura bem
acima de 0 K (b).
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Fonte: adaptado de FOZ (2019), Disponivel:

http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/materiaiscap15.pdf].

E possivel verificar que a diferenca de energia para os elétrons se
movimentarem da banda de valéncia até o nivel receptor € bem menor que a
descontinuidade de energia total.

1.4 Diodos emissores de luz (LED)

Os diodos emissores de luz (Light Emitting Diode — LED) séao dispositivos que
transformam energia elétrica em luz. A estrutura de um LED é descrita como a de
um diodo semicondutor de juncdo p-n (Figura 23), sujeito a uma tensdo direta,
conduzindo corrente elétrica em um Unico sentido (polarizagdo ou retificacéo) e
emitindo luz. Sendo assim, € possivel observar de acordo com, Elétrica (2020b), a
polarizagdo que permite a emissdo de luz pelo LED é o terminal anodo no positivo e
0 catodo no negativo. No entanto, para identificar o anodo e o catodo, basta
observar o tamanho dos terminais na Figura 20.
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Figura 20: Representa¢cdo de um LED.
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Fonte: (MOURA, SILVA, et al.,, 2011).

Os LEDs séao largamente utilizados nos dias atuais em circuitos eletronicos e
luminosos: controle remoto, sensores de alarmes residenciais ou industriais. Além
disso, tem baixo cosumo de energia, dimensdes pequenas e alta durabilidade.

A Figura 21 apresenta a foto de alguns diodos comerciais.

Figura 21: Representacdo de um LED comum.

Fonte: os autores
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Em um circuito o LED ou um diodo comum pode ser representado pelos
seguintes simbolos da Figura 22.

Figura 22: Representacdo do simbolo de Led e diodos comum.
Simbolos

Diodo comum LED

—>—

Fonte: adaptado pelos autores de HUB (2020). Disponivel:_https://www.electronicshub.org/led-light-

emitting-diode/. Acesso em: 14 mar. 2020.

Temos varios modelos de LEDs, assim podemos mostrar alguns que sao
citados e explicados a funcéo de cada em Elétrica (2020b), sé@o eles: LEDs difusos
comuns, LEDs de alto brilho, Fitas de LED, LEDs bicolores, LEDs RGB ou tricolores
LEDs SMD, Matriz de LEDs.

Quando é aplicada uma tensdo no LED (VALIO et al., 2016) havera um
aumento de energia de todos os elétrons da regido n (negativa) e diminuicdo de
energia da regido p (positiva), ocasionando uma redugéo da barreira potencial entre
as duas regides. Assim, os elétrons da regido n terdo energia suficiente para
atravessar a juncdo na direcdo da banda de conducéo da regido p e, da mesma
forma, os buracos na regido p terdo a energia aumentada, podendo atravessar a

juncéo para a regido n (recombinacéo elétron-buraco), veja a Figura 23.

Figura 23: Recombinacgéo elétron-buraco ap6s uma fonte externa de tenséo ser aplicada sobre os
terminais do LED.
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Fonte: (Moura, Silva, et al., 2011).
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1.5. Microcontrolador Arduino

O arduino foi desenvolvido em 2005 por cinco pesquisadores: Massimo Banzi,
David Curtielles, Tom Igoe, Cianluca Martino e David Mellis. De acordo com Kelly,
Rocha e Germano (2017), esses pesquisadores estavam na busca de elaborar um
dispositivo que fosse acessivel e com baixo custo, tendo uma linguagem simples
baseado em C/C++ e que possibilitasse a programacéo por cabo USB (Universal
Serial Bus). Também teria que ser acessivel a estudantes e pessoas que
desejassem montar um projeto de facil aplicacédo e interacdo. Para Mcroberts (2011),
0 responsavel por essa interagdo € o microcontrolador Atmel que € um circuito de
entrada/saida de dados, sendo assim, o arduino é um pequeno computador que
vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s

componentes externos conectados.

Figura 24: Identificac@o dos pinos e dos principais componentes da placa arduino UNO.
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Fonte: Castro (2016).

Veja no Quadro 3 os componentes da placa arduino e sua descri¢ao.
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Quadro 3: principais componentes do arduino UNO.

Componente

DESCRICAO

Microcontrolador

Um computador inteiro dentro de um
pequeno chip. Este é o dispositivo
programavel que roda o cédigo que

enviamos a placa.

Conector USB

Conecta o arduino ao computador. E
por onde o computador e 0 arduino se
comunicam com o auxilio de um cabo
USB, além de ser uma opcdo de

alimentacao da placa.

Reset

Botéo que reinicia a placa arduino.

Pinos de Alimentacao

Fornecem diversos valores de tensao
que podem ser utlizados para
energizar os componentes do seu
projeto. Devem ser usados com
cuidado, para que ndo sejam forcados
a fornecer valores de corrente

superiores ao suportado pela placa.

Pinos de Entrada e Saida

Pinos que podem ser programados
para agirem como entradas ou saidas
fazendo com que o arduino interaja
com o meio externo. O arduino UNO
possui 14 portas digitais (I/0), 6 pinos
de entrada analégica e 6 saidas

analdgicas (PWM).

Conector de Alimentacao

Responsavel por receber a energia de
alimentacdo externa, que pode ter
uma tensdo de no minimo 7 Volts e
no maximo 20 Volts e uma corrente
minima de 300 mA. Recomendamos 9
V, com um pino redondo de 2,1 mm e

centro positivo. Caso a placa também
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esteja sendo alimentada pelo cabo
USB, ele dara preferéncia a fonte

externa automaticamente

Fonte: Adaptado de SILICIO (2020).

O dispositivo arduino tem como diferencial o baixo custo e tem sido
empregado em melhorar a relacdo entre teoria e pratica em contetudos da area de
ensino. Isso é ratificado por Kelly, Rocha e Germano (2017) que afirmaram que o
arduino € muito versatil, podendo ser usado para motivar a aplicacdo de praticas
experimentais de Fisica na educacgéo basica.

Nos ultimos anos, as tecnologias estdo se desenvolvendo e muito tem se
discutido a respeito de emprega-las, como forma alternativa de ensino, em sala de
aula pelos professores. Isso tem favorecido o aparecimento de temas relacionados
a formacbes para os professores e equipes pedagdgicas das escolas basicas, na
busca de melhoria da qualidade do ensino.

1.6 A teoria e o Ensino da Mediacao de Vygotsky

A escolha pela teoria histérico cultural de Vygotsky se deu por permitir
compreender a dindmica das relacdes entre alunos e professores. Essa teoria tem,

segundo Souza e Rousso (2011, p. 4 e 5), que:

a mediacdo, nlcleo tedrico central da teoria vygotskyana, viabiliza uma
acdo mais significativa do sujeito sobre o objeto e, desse modo, o individuo
passa a transformar, dominar e internalizar conceitos, papéis e funcdes
sociais presentes na sua realidade. Assim, os processos de mediacao
viabilizam os processos de aprendizagem.

Assim, Vygotsky (2007a) afirmava que a concepc¢do histérica e cultural,
desenvolvida pelo ser humano, permite compreender também esse processo do
ponto de vista social. Assim temos que a relacéo entre professor e aluno pode ser
bastante proveitosa para desenvolver um didlogo capaz de estabelecer uma relagéo
mutua de conhecimento, discutindo de acordo com a realidade social de ambas as
partes.

Nessa abordagem temos a zona de desenvolvimento proximal (ZDP) que é a
distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar através
da solucao independente de problemas ou de repetir o procedimento experimental, e

o nivel de desenvolvimento potencial, € aquilo que uma crianca pode fazer com

assisténcia hoje, depois sera capaz de fazer sozinha (Vygotsky, 1984a). Em sala
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algumas atividades tém esse papel de potencializar esse desenvolvimento dos
alunos, através da pratica experimental e a solucdo de problemas através da
mediacao.

A mediacdo é o ponto essencial e permite que os alunos tenham um melhor
desenvolvimento da compreensdo da préatica. De acordo com Vygotsky (1998), os
processos de desenvolvimento e da aprendizagem sao interdependentes, que se
constituem em um processo unitario e que se influenciam mutuamente, sendo a
aprendizagem a base histérico-cultural do desenvolvimento. O ensino na escola
deveria ser um ambiente de obtencdo de conhecimento e cultura, estabelecendo
uma relagdo mutua de mediacdo e atividades em grupo. Souza e Rousso (2011, p.

4) afirmaram que:

0 processo de mediacdo nos remete ao conceito de zona de
desenvolvimento proximal (ZDP) postulado por Vygotsky, uma vez que os
processos de mediacdo, determinantes nas situacbes de aprendizagem,
desempenham papel crucial neste campo psicolégico do desenvolvimento.
A zona de desenvolvimento proximal € a distdncia entre o nivel de
desenvolvimento real, constituido por funcdes ja consolidadas pelo sujeito,
gue Ihe permitem realizar tarefas com autonomia.

Assim, as tarefas e praticas devem desenvolver saberes, autonomia e
conhecimentos no contexto da disciplina Fisica, para desenvolver a base
educacional necesséria ao desenvolvimento desses nos alunos. A equipe escolar
deve buscar forma e procedimentos a serem utilizados na préatica do ensino para
alcancar dimensfes efetivas em relacdo a aprendizagem dos alunos, e com isso
Webber (2006, p. 6) relata que:

a funcdo do professor ndo é de simplesmente transmitir o conhecimento
cientifico ao aluno, de repassar conteldos prontos e acabados, mas sim,
criar condi¢des para que o0 aluno possa construir seu proprio conhecimento,
sentindo-se desafiado e, ao mesmo tempo, incentivado a realizar
descobertas por si mesmo.

O uso de atividades experimentais no ensino de Fisica, além de ajudar no
processo de mediacdo do conhecimento, também diminui as dificuldades nos
conceitos. Nesse sentido, Araujo e Abib (2003, p. 185) relataram que as atividades

experimentais estao relacionadas a:

uma abordagem dos conceitos cientificos, a partir da criacdo de situagfes
capazes de gerar elementos concretos que servirdo de base para um
dialogo que favore¢ca a mudanca conceitual desejada. Essas mudancas
conceituais podem ser alcancadas por alunos submetidos a atividades com
enfoque construtivista, realizadas através de experimentos qualitativos
baseados em sequéncias de ensino que envolva uma problematizacéo
inicial, a montagem e execuc¢do do experimento, uma organizacdo dos

42



conhecimentos adquiridos e, finalmente, a aplicacdo destes conhecimentos
a outras situac¢des diferentes das que foram propostas inicialmente.

A escola com essa visdo da experimentacdo, em sala de aula ou nos
laboratérios, que nem sempre obtém recursos para fazer uma demonstracao prética,
utilizam equipamentos audiovisuais e de multimidias, ou mesmo aplicativos, nas
praticas experimentais. Com isso podem mostrar como acontecem esses fenémenos
e onde estes estdo sendo empregados na sociedade atual, mostrando aos alunos
que o conhecimento esta em continuo desenvolvimento e é por isso que a todo
tempo temos inovacdes e descobertas na ciéncia e na tecnologia. Os alunos tém
gue ter uma visdo e a responsabilidade de buscar novas informacfes. Segundo

Silva (2013, p. 6) uma forma é:

por intermédio das atividades experimentais, 0 sujeito se vé desafiado a
buscar solu¢des para questionamentos que lhe s&do lancados, tanto pelo
professor e pelos colegas quanto por si mesmo ao construir suas hipoteses.
Isso, em resumo, desenvolve o proprio pensamento cientifico, que é um
pensamento de inovacao, invencéo e criagao.

Com as novas tecnologias aconteceram uma mudanca historica que
trouxeram vantagens para o ensino e aprendizagem, o uso de internet, computador,
os modernos celulares e a televisdo passaram a integrar o mundo e a ser parte da
vida das pessoas e dos alunos. Nesse processo, a presente pesquisa busca auxiliar
na compreensdo desse fendbmeno, onde a escola ndo pode desconsiderar que as
tecnologias da informacdo e comunicacdo sdo uma realidade que ndo podem ser
desprezadas pelo educador no ambito escolar. Apesar da emergente necessidade
da integracdo dessas tecnologias nas escolas, isso ndo ocorre de forma instantanea,
pois existem paradigmas tradicionais que precisar ser superados que envolvem os
diversos atores do processo de ensino e aprendizagem.

No mesmo sentido, o uso da tecnologia nos espacos educacionais requer que
as instituicbes estejam engajadas em tal finalidade, dado que € necessario serem
aceitas de forma inclusiva no contexto da sociedade. Além disso, o estudo da Fisica
deve ser compreendido como um processo de constru¢gdo humana, inserido num
contexto histérico e social, abrangendo uma associacao teérica de conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos que tém contribuido para o desenvolvimento de pesquisas
gue podem melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Na sala de aula o professor deve, segundo Nogueira e Leal (2015), partir do
gue os alunos conhecem e dominam (nivel de desenvolvimento real - NDR), para

43



depois atuar no desenvolvimento a zona de desenvolvimento proximal (ZDP). Dessa
forma se chega a nova aprendizagem, onde acontece a concretizacdo do novo
conhecimento.

A relacdo entre professor e alunos pode ser bastante proveitosa para
desenvolver um didlogo capaz de estabelecer uma relagcdo mutua de conhecimento,
discutindo, de acordo com a realidade de cada um em particular, suas culturas e
conhecimentos individuais. Com isso € possivel que na escola um aluno receba
ajuda de um colega ou mesmo dos lideres em uma atividade escolar e esses alunos,
mais experientes, irdo atuar como agentes na condugdo da zona de
desenvolvimento proximal — ZDP. Assim, o professor analisard o nivel de
desenvolvimento real do aluno e o nivel de desenvolvimento potencial, aquilo que
ainda pode ser aprofundado no aluno (VYGOTSKY, 2007b).

A escola é uma instituicAo social que deve promover situacbes de
aprendizagens. Para Vygotsky (1984b), a inter-relagéo entre os conceitos cientificos
e 0S conceitos espontaneos é um caso especial de um assunto muito mais vasto: a
relacdo entre a instrucdo escolar e o desenvolvimento mental. H& uma visao
predominante que o mais importante é trabalhar conteidos escolares, esquecendo-
se da formacgéao humana, dos valores morais que um sujeito deve ter e das questdes
de cidadania. Hoje em dia, fala-se muito em interdisciplinaridade, a forma de se
juntar diferentes conteddos em um Unico projeto educativo. O importante € a escola
se estruturar, ndo fazendo apenas mais um projeto, mas dando especificidade ao
mesmo, através de uma proposta pedagdgica que vise a integracdo do trabalho
pedagdgico a experiéncia concreta vivida.

Desse modo, o mais importante € lembrar que a educacao é um processo de
aprendizagem continuo e permanente, necessario ao individuo, favorece as relacbes
sociais e 0 meio pelo qual a sociedade se renova. Também se constitui num
processo de transmissao cultural com um papel importante na construcdo e
formacdo do carater do individuo e coletivo, através da mediacdo o conhecimento
dos contetdos da ciéncia é compreendido de forma dindmica em especial para o
ensino de fisica na parte experimental, tornado o aprendizado mais objetivos e
rapidos. Muitas vezes os professores utilizam, sem perceber, aspectos relacionados
a teoria de Vygotsky sobre a mediagdo. corroborando sua validade no ensino

contemporaneo.
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1.7. Reviséao bibliografica

Esta revisdo tem a finalidade de fazer um levantamento frente ao tema de
pesquisa, no periodo de 2009-2019, e assim permitir fazer uma comparacao do que
esta sendo estudado e como esta sendo feita a abordagem metodoldgica. A selecéo
das dissertacdes foi baseada em alguns critérios: modalidade de mestrado
profissional, relacdo de atividades relacionadas a Fisica Moderna sobre a
determinacao da constante de Planck, microcontrolador arduino em experimentos de
Fisica Classica ou Moderna e com temas relacionados ao ensino de Fisica
Experimental.

A selecdo dos artigos foi baseada numa pesquisa utilizando o Google
Académico por meio das palavras-chave: “experimentos de Fisica”; “Ensino de
Fisica com recurso tecnoldgico”; “mediacdo em experimentos”. A escolha dos artigos
foi fundamentada em algum tipo de aplicacdo em sala de aula e/ou relacionada com
alguma parte da pesquisa a ser desenvolvida.

A revisdo bibliografica foi dividida em trés partes: 1-Trabalhos de
experimentos didaticos sobre a determinagdo da constante de Planck, 2- Trabalhos
de ensino que utilizaram o microcontrolador arduino, 3- Trabalhos de ensino que
empregaram a teoria da mediacdo de Vygotsky na andlise de resultados (Quadro
4).

Quadro 4: Temas, tipos de trabalho e quantidade selecionados durante a revisdo bibliografica no
periodo de 2009 a 2019.

Temas Tipos de trabalho Quantidade
Experimentos didaticos sobre a Artigo 5
determinacdo da constante de

Planck Dissertacéo 4
Ensino  que utilizaram 0 Artigo 5
microcontrolador arduino Dissertacao 4
Ensino que empregaram a teoria Artigo 2

da mediacdo de Vygotsky na _ .

analise de resultados Dissertagao 5

TOTAL 22

Fonte: Autores.
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A partir de 2014 as pesquisas sobre o uso do arduino no ensino de Fisica
foram intensificadas, seja para potencializar as aulas e/ou reduzir os custos das
praticas experimentais, incluindo a area de Fisica Moderna e Contemporanea. Um
fato importante que incrementou a pesquisa de aplicacdes do arduino nas aulas de
Fisica no ensino médio foi a criagdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) em 2013, responsavel por popularizar a utilizacdo desse
dispositivo no Brasil. Atualmente esse programa conta com 63 polos, MNPEF
(2020).

Silva e Martins (2003, p. 57) defendem que as pesquisas em ensino visam
diminuir os custos e tornar as aulas mais dinamicas, para iSSO 0 experimento
devera ser planejado e “falar por si s6 na sua execugao”. O experimento pode ser
levado para a sala de aula e apresenta uma elevada possibilidade de utilizacdo nas
aulas de Fisica, complementando o aprendizado dos estudantes.

Nesse contexto, Freire (1992, p. 24) segue dizendo que: “aprender precede
ensinar ou, em outras palavras, ensinar se diluia na experiéncia realmente
fantastica de aprender”. Diante do apresentado pelo autor, compreende-se que o
ensinar é um processo de troca de experiéncia onde ao ensinar, o educador
aprende junto com o aluno, uma vez que este detém o conhecimento de seu
cotidiano sobre tecnologia.

Nesse processo € essencial escolher a atividade pedagogica adequada e o
material didatico pertinente para cada situacdo, avaliando-se as repercussoes de
suas intervencdes e quais as dificuldades na aprendizagem. Nesse sentido,
verificou-se com a pesquisa, a importancia do material didatico como um
instrumento especifico de trabalho na sala de aula, posto que informe, crie conflitos,
induz a reflexdo, desperte outros interesses, motive, sistematize conhecimentos ja
dominados, introduza problematica, propicie vivéncias culturais, literarias e

cientificas, sintetize ou organize informacdes e conceitos.

1.6.1. Trabalhos de experimentos didaticos sobre a determinagdo da

constante de Planck

O departamento de Fisica da Universidade de Porto, em Portugal, montou
um curso de formacdo continuada para os professores do terceiro ciclo da
educagcdo e ensino secundario em 2009, cujo titulo era: “Determinagdo da

constante de Planck usando um LED”. Segundo Carvalhal, Meireles e Torres
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(2009), o tema deve ser bem fundamentado e utilizar os conhecimentos prévios dos
aprendizes, desenvolvendo a autonomia.

O estudo realizado por Moura et al. (2011) enfatizou uma forma de trabalhar
0 experimento no ensino médio com materiais de baixo custo. Para o autor, 0s
livros didaticos ndo esclarecem eficientemente o significado do que € a constante
de Planck e como ela foi determinada. E proposta a execugdo de uma pratica
simples envolvendo medidas de tensdo e corrente de LEDs por multimetros. A
obtencdo do comprimento de onda de cada LED foi feita por uma rede de difracao
obtida através de um disco compactado (CD).

O artigo de Moura et al (2011) propds o uso de um disco compacto (CD),
como rede de difracdo, e um LED comercial numa préatica experimental para
determinar a constante de Planck, obtendo valores bem préoximos da referida
constante.

Na pesquisa de Maciel (2015) é proposta uma sequéncia didatica para
determinar aproximadamente a constante de Planck com o uso de LEDs
comerciais, usando multimetros para verificar a corrente e tensao elétricas sobre o
LED. No questionario aplicado os alunos acertaram mais de 50% das perguntas.

Morais (2015) comenta que o ensino de Fisica deve incluir fenbmenos que
ocorrem no cotidiano do estudante, cabendo ao professor gerenciar a explicacao de
tais fenbmenos mediante um modelo mais adaptado a realidade. Em sua
dissertacdo elaborou um material de apoio para introducdo de conceitos de Fisica
Quaéntica, estimulando os alunos com praticas experimentais de materiais de baixo
custo. Nas aulas trabalhou com a constante de Planck e suas aplicagdes.

No artigo Menezes et al. (2015), ele usou um capacitor ligado em paralelo e
série para medir a corrente de descarga e, assim, poder medir experimentalmente a
constante de Planck por meio de um LED comercial comum.

Nos artigos selecionados temos o de Abreu e Peralta (2016). No Ano
Internacional da Luz, 2015, eles propuseram medir a constante de Planck com LED
comercial, buscando explicar de forma pratica e resumida a teoria da Fisica. Esse
artigo foi vital para nossa pesquisa.

O experimento aplicado e desenvolvido por Leite (2018) teve como pesquisa

a producdo de um equipamento com custo muito reduzido, usando a eletronica e a
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computacdo para aquisicdo dos dados obtidos através da interface de prototipagem

arduino e enviados ao computador para serem tratados.

Botelho et al. (2018) usou LEDs para determinar a constante de Planck,
montando um circuito para medir a tensdo e corrente elétricas através de
multimetro. O erro obtido na determinacdo da constante foi em torno de 15% para o
LED azul e 23% para os LEDs vermelho e amarelo.

1.6.2. Trabalhos de ensino que utilizaram o microcontrolador Arduino

O trabalho de pesquisa de Janior (2014) consistiu numa situacdo de
aprendizagem sobre o tema luz e cores aplicada em aulas de Fisica de uma escola
publica, usando tecnologias da informacdo e comunicacdo. Para ele, o professor
deve ser o mediador de todo o processo, orientando e estimulando o
desenvolvimento de novos talentos e buscando sempre algo que possa somar e
ajudar o aprendizado.

Rocha et al. (2014) apresentou um acelerébmetro eletrdnico e uma placa
arduino para ensino de fisica em tempo real, onde era possivel ter um laboratério
usando materiais de baixo custo e de manuten¢do minima. Eles usaram metodologia
ativa para aplicar e desenvolver o experimento aos alunos. Ja no artigo de Viscovini
et al (2015) é defendido também a precisdo, a montagem consistia num sistema
trifasico usando o arduino e LEDs.

O arduino foi utilizado por Silveira (2016, p. 33) com o objetivo de desenvolver

um experimento voltado para o ensino de Fisica Moderna a nivel médio:

A insercéo do efeito fotoelétrico e do plasma neste ponto € justificada pelo
fato dos livros-texto, em geral, darem muita énfase a corrente elétrica em
condutores solidos em que os portadores de carga elétrica sao,
exclusivamente, elétrons livres. Com o uso do kit experimental FOTODUINO
€ possivel ampliar o conceito de corrente elétrica incorporando, também a
este, a corrente em gases, formada por ions e elétrons livres - caso do
plasma - ou elétrons em gases ndo ionizados - caso do efeito fotoelétrico.
Isto pode facilitar a compreensdo de alguns conceitos em
eletromagnetismo.

Assim, a proposta de pesquisa ele explicar o motivo de usar o arduino UNO, o
primeiro motivo € o baixo custo e por ser uma placa de facil programacao, sendo
possivel obter valores em tempo real.

Na pesquisa de titulo: o0 Uso do Arduino do Procesing no Ensino de Fisica,
Castro (2016 p. 17) afirmar que o uso Arduino e do Processing propicia um aumento

de qualidade e de confiabilidade nos resultados alcancados nos experimentos.
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Nessa dissertacdo ele explica a existéncia de varias placas, e mostra os codigos a
serem usados nas praticas, chegado a um produto educacional de um oscilador
harménico amortecido com o uso do arduino e do processing.

Silveira e Girardi (2017) publicaram o artigo “Desenvolvimento de um Kkit
experimental com arduino para o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio”, no
qual foi estudado o efeito fotoelétrico.

Na dissertacdo do Leite (2018) foi proposto o desenvolvimento de
experimentos para calcular a constante de Planck, utilizando o arduino e o Visual
Basic.

Alencar et al (2018) escreveu um artigo sobre o uso do arduino em
experimentos de Fisica. Ele apresentou para os alunos o arduino de forma
conceitual e através de videos, fazendo em seguida sua utilizacao.

O Arduino também foi empregado no artigo de Moura et al (2018). Ele fez
uma revisdo das contribuicbes desse dispositivo na Fisica e como poderia ser
utilizado em sala de aula. Eles disseram que se tratava de uma plataforma eletronica

de cbdigo aberto de facil uso e de custo relativamente baixo.

1.6.3. Trabalhos de ensino que empregaram a teoria da mediacdo de Vygotsky

na analise de resultados

No artigo de Souza e Rousso (2011) foi feito uma reflexao a respeito do papel
e da funcao da escola no desenvolvimento dos alunos.

Na dissertacdo de Silveira (2016) foi elaborado um experimento com arduino
para o ensino de Fisica Moderna para o ensino médio. O guia do professor foi
baseado na teoria historico cultural de Vygostsky. Em seu trabalho foi analisado a
mediacdo na realizacdo das atividades ao longo de sua aplicacdo, ndo s6 do
professor com os alunos, mas também entre os alunos.

Souza (2017), em sua dissertacdo, propds que 0s experimentos fossem
usados para dar suporte a mediacdo entre aluno e professor e entre alunos. As
aulas préaticas faziam os alunos analisarem o cotidiano, desenvolvendo o
conhecimento cientifico. Ja Striquer (2017) comentou que a mediacdo seria 0
conceito central da teoria de Vygotsky, mas também tem papel essencial no sistema
educacional e na interacdo e desenvolvimento de habilidades, estando

fundamentada na relacdo sujeito-conhecimento-sujeito.
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2. Metodologia

Uma aplicacédo prévia foi realizada numa turma de Educacédo de Jovens e
Adultos (EJA) numa escola publica estadual de Bujari-AC, no més de junho de
2019, com 30 alunos divididos em 6 grupos, cuja faixa etéria era de 18 a 35 anos e
durou trés horas. A acgédo foi orientada através de um roteiro contendo instrugdes
sobre as atividades a serem desenvolvidas ao longo da realizacdo do experimento.

O préximo passo seria refinar o material e reaplicar essa atividade, em 2020,
numa turma de terceiro ano do ensino médio, no entanto, devido a pandemia do
coronavirus a aplicacdo do produto educacional teve que ser adaptada as novas
condicBes de seguranca sanitarias estabelecidas pelo Ministério da Saude.

O convite foi feito ao grupo WhatsApp de duas turmas de 32 série do ensino
médio, com 70 alunos, de uma escola publica estadual de Bujari-AC, dado que as
aulas foram suspensas. A faixa etaria era de 17 a 19 anos. Apenas 12 aceitaram
participar, mas devido a morte de um parente de uns dos alunos na cidade, o
namero se reduziu para oito. Metade dos estudantes realizaram a pratica nas
proprias casas e 0s demais na casa do pesquisador. A aplicacdo ocorreu nos
altimos dias de maio de 2020. O modelo de autorizacdo dos pais para a aplicacao
do produto educacional se encontra no Apéndice E.

A atividade pratica foi efetuada em seis etapas:

l. Envio de um convite ao grupo (Apéndice B) para participar da
pratica com o respectivo agendamento do horario e local que os alunos e
pais acharem mais seguros para a realizacdo, observando que seria
realizada individualmente.

Il. Encaminhamento de um arquivo com textos e sugestdo de
videos sobre Ondas Eletromagnéticas e o Espectro Visivel, Difracao,
Resistores e as Leis de Ohm, Fisica Quantica, Semicondutores, LED,
arduino, Protoboard e Jumpers para os participantes. Esse material enviado
é idéntico ao que foi escrito na Fundamentagéo Teorica.

[ll. Aplicacdo de um questionario (pré-teste) com cinco questdes
abertas e cinco questdes fechadas sobre o contetddo estudado (Apéndice
A).
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IV.  Apresentacdo, conduzida pelo pesquisador, sobre a teoria e
aplicagbes dos conceitos estudados previamente e esclarecimento de
davidas que viessem a surgir.

V. Realizac&o da pratica com a mediacédo do pesquisador.

VI.  Reaplicacdo do questionario (pos-teste).

2.1. Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa teve carater um estudo de qualitativo e exploratério. Foi baseada
na concepc¢do de Gil (2008), isto €, a pesquisa qualitativa € aquela que nao se
preocupa com aplicacdes estatisticas ou aprofundamento numérico, focando na
compreensao na interpretacdo. Sendo uma pesquisa de estudo de caso que
permite o amplo detalhamento dos fendmenos estudados e que podem ser
aplicadas a um grupo. Na abordagem qualitativa € possivel observar algo além do
certo e errado, como relacionar o que ja havia estudado como que o esta sendo
estudado. Segundo ele, a pesquisa sera exploratéria quando é possivel ter uma
maior aproximacdo do objeto pesquisado, permitindo entender o problema de
pesquisa.

Alves (1991) destacou que ndo se pode deixar de valorizar a imersdo do
pesquisador no contexto, fazendo os devidos ajustes ao longo da pesquisa. O
presente trabalho teve a presenca do pesquisador como mediador em toda a

execucao.
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3. Produto Educacional

3.1. Introducéo

O uso de tecnologia na sociedade atual é cada vez mais comum, admitindo
que as tecnologias da informac&o e comunicacdo estejam presentes em diversos
ambientes de interacdo do ser humano. Na Escola ndo poderia ser diferente, haja
vista que as tecnologias com suas ferramentas acabam por interferir e influenciar no
processo de ensino e aprendizagem. O ambiente escolar ndo esta “imune” aos
efeitos dos avancos tecnoldgicos, como o uso do computador, do celular e as

diversas midias existentes.

O produto educacional consiste numa proposta: um material educacional para
aula pratica de fisica para determinar a constante de Planck, a energia de ativacao e
o comprimento de onda, partir do uso de LEDs, em sala de aula da 32 série do
ensino meédio. Para isso, esta sendo desenvolvida uma sequéncia didatica

potencializando o dialogo e a mediacdo entre o professor e os alunos e entre alunos.

3.2. Materiais utilizados

Listamos, no Quadro 5, os materiais necessarios a execu¢ao desse projeto.

Quadro 5: Materiais empregados na execucdo do projeto.

Sequéncia Materiais Sequéncia Materiais
1 CD (disco compacto) 8 Um anteparo (pode ser
velho ou novo. uma caixa).
2 Fita. 9 Placa Arduino.
3 Alcool. 10 Potenciémetro de 10 kQ.
4 Régua. 11 Resistor de 330 Q.
- LED vermelho de alto
5 Papel milimetrado. 12 )
brilho.
6 Calculadora. 13 Protoboard.
Jumpers (cabos
7 Prendedor de papel. 14

flexiveis).

Fonte: autores.
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Na sequéncia iremos detalhar os dois ultimos citados.

a) Protoboard
Também conhecido como placa de ensaio, ou matriz de contato, proporciona
de maneira rapida e sem a necessidade de solda conectar os componentes

existentes em um circuito elétrico (Figura 25).

Figura 25: Protoboard.

Fonte: autores.

A protoboard tem linhas e colunas de orificios conectados onde devem ser
introduzidos os componentes. O video “Aprenda a usar a protoboard” explica sua
utilizacdo (Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=R2VY10ZUBQA;

acesso em: 20 fev. 2020).

b) Jumpers
Sao cabos flexiveis que tem em suas extremidades uma ponta rigida para
facil introducdo nos furos presentes na protoboard, faciltando a ligacdo entre

componentes e sua alimentagéo (Figura 26).

Figura 26: Cabos flexiveis (Jumper).

Fonte: autores.
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3.3. Montagem e execucao do experimento

Sera explicada a montagem do experimento passo a passo.

I) Pegue um CD e retire a pelicula protetora usando uma fita. Em seguida
limpe-o com alcool para remover a parte remanescente da cola (Figura 27).

Figura 27: Retirada de parte da pelicula de um CD.

Fonte: autores.

II) Coloque o pretender de papel na borda do CD (Figura 28).

Figura 28: prendedores de papel (esquerda) e borda do CD fixa com o prendedor (direita).

Fonte: autores.

I11) Cole um pedaco de papel milimetrado no anteparo exemplo na Figura 29.
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Figura 29: Suporte e anteparo com o papel milimetrado

yd

/

Fonte: autores.

IV) Conecte o LED, o potencidmetro, o resistor e os cabos flexiveis na

protoboard (Figura 30).

Figura 30: Montagem na protoboad.

Fonte: autores.

V) Ligue a montagem feita na protoboard no arduino (Figura 31).
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Figura 31: Montagem na protoboard conectada na placa arduino.

Fonte: autores.

VI) Faca o download do aplicativo arduino no endereco:

https://www.arduino.cc/. Depois siga 0s passos abaixo:

Primeiro passo: clique em Downloads.

% Q @ SIGNIN

ARDUINO EDUCATION PRO RESOURCES COMMUNITY HELP

Wiy

} BLOG &N

Segundo passo: escolha o sistema operacional.
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https://www.arduino.cc/

STORE SOFTWARE PRO RESOURCES COMMUNITY HELP Q i SIGN IN

TN

De acordo com o sistema Windows installer, for Windows XP and up
do seu computador Windows zIP file for non admin install

.8, Windows app Requires Win &1 or 10
The open-source Arduino Software (IWE H sy P Get I8

wiite code and upload it to the board. It runs on .
Windows, Mac 05 X, and Linux. The environment is -
written in Java and based an Processing and other op Mac OS X10.8 Mountain Lion or newer
source software

This seftware can be used with any Arduino board. Linux 32 bits
Refer to the Getting Started page for Installation Linux 64 bits
insEructions.

Linux ARM 32 bits

Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

Terceiro passo: abra o programa na area de trabalho clicando duas vezes no

s D
Icone: .

Quarto passo: selecione a placa que sera usada.

@ sketch_feb20a | Arduino 1.8.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33
Arquivo Editar Sketch |Ferramentas| Ajuda

Autoformatagio CtrleT

Arquivar Sketch
sksteh_feh20a

igir codificagio e recarregar

void setup() { Ctrl+Shift+|

Ctrl+ShiftsM I_I
Ctrl+ShiftsL
e

// put your s

Plotte

}

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
woid loop() {

// put your m Placa: "Arduing/Genuino Uno"
Porta

Obter informagdes da Placa

Programador: "AVRISP mkll

Gravar Bootloader

Quinto passo: copie o codigo abaixo.

/Il projeto voltagem no LED para medir constante de Planck (Placa UNO)
intviled = AO ;
float escala = 100 ; // 100 para volts, 0.1 para milivolts
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(vled, INPUT);
}
void loop() {
float tensao = analogRead(vled);
tensao = map(tensao, 0, 1023, 0, 505);
float voltage = (tensao/escala);
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Il Exibe o valor lido
Serial.print(voltage); Serial.printin(" V");
delay(100);
}

Sexto passo: cole o codigo na area de trabalho do programa, indicada a

seqguir.

@ sketch_feb20z | Arduino 1.8.10 Hourly Build 2018/05/07 05:33 - X
Arquivo Editar Sketch “emamentas Ajuda

sketch_feb20a

void setup{) | ~
// put your sezup cods hers, to run once:

b

void loop() {
/f put vour main code here, to run repeatedlv:

b

Sétimo passo: clique em verificar para saber se ha algum erro.

2 sketch_feb18a | Arduino 1.8.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33 - a8 x
TTearam Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuds
verificar '
LU
/ m no LED para medir constante de Planci L

Oitavo passo: transfira o codigo apds conectar o cabo USB (Universal Serial

Bus ou “Porta Universal”).

58



@ sketch_feb18a | Arduine 1.8.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33 - @ X
Arquive Edsr Sketch Femamentas Ajuda

float tensac = analogRead (vled);

tensac = map(tensao, 0, 1023, 0, S0S5);

cat voltage = (tensas/escala):

Nono passo: verifigue a tensdo elétrica que sera controlada pelo

potenciometro e mostrada no Monitor serial.

@ sketch_feb18a | Arduine 1.2.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagio CtrleT

Arquivar Sketch

Comgir codificacio e recamegar

volts Gerenciar Bibliotecas... Ctrl«Shift+1
Menitor serial Crl+Shift+ M
Plotter serial Ctrls Shift+L

sketeh_feb18a§

vied = A0
AT escala =

WFI101 / WiFiNINA Firmware Updater =2

roid secup() { Placa: “Arduing/Genuino Ung™ >
Porta: “COMS" &

|- 1.b S6¢
axisl.beging Obter informagdes da Placa

pinHode (vied,

ngrumadul: “AVRISP mikil™ »
¥

Gravar Bostloader

woid lsenny il

@ coms - [n] x |
v : @
b 4 ~
v
%
5
Serial.begin(9600); :
pinMode (vied, INPUT); b
3 1.7 Vv
1.7 V
void loep() { e
[ Autorolsgen ] Show tmestamp Novadrha | [9mvelocdsde | | Deletaasaida

ficar tensao = analogRead(vled):

tensao = map(tensac, 0, 1023, 0, S0S):
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| & coms - o =

- < -

[ Ao -rolagem ] Show mstinn Hevadnha et P00 wpbacicipece - Cotieen o gaedn

Décimo passo: ligue o arduino computado como o cédigo e o circuito montado
na protoboard e com o LED aceso. Aproxime do CD para obter a difragdo no
anteparo (Figura 32). Os alunos deverao ficar mudando de lugar a protoboard e o

CD até gue apareca a difracdo no anteparo.

Figura 32: Demonstracdo da montagem.

Fonte: autores.

Décimo primeiro passo: mecga a distancia entre 0 maximo central e o primeiro
maximo da difracdo (Y) e a distancia entre o CD e o anteparo (D). A Figura 33 ilustra

o fenbmeno.
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A Figura 33 mostra como serd a disposicdo que utilizaremos na pratica
experimental empregando o principio da difracéo.

Figura 33: llustragdo da difragéo da luz do LED no anteparo juntamente com as grandezas
envolvidas.

Fonte: autores.

Décimo segundo passo: determine o angulo 0, a partir da relagéo tg 6 = Y/D.

Décimo terceiro passo: use a equacao 1 (d sen6 = mA), comm = 1, o valor de
0 e o valor da distancia entre fendas, fornecida pelo fabricante do CD ou medida
previamente com um laser de comprimento de onda conhecido, para determinar o
comprimento de onda emitido pelo LED.

Décimo quarto passo: meca a tensao de corte (V¢) do LED. Esta € medida
qguando o LED tiver o maior brilho, controlado pelo potenciémetro.

Décimo quinto passo: calcule a energia de ativacao (E). Para isso basta usar
a relacdo Ey = eV, onde e é o médulo da carga do elétron (le] = 1,6 x 10™*° C). A
formula anterior foi derivada da relacdo AU = g.AV (a variagcdo da energia potencial
elétrica € igual a carga vezes a diferenca de potencial).

Décimo sexto passo: determine a frequéncia de corte (f;). Esta é feita pela
relacdo c = Af, lembrando que c € a velocidade da luz no vacuo (c = 3,00 x 10% m/s).

Décimo sétimo passo: obtencdo da constante de Planck h. Basta usar a
relacdo E = hf, onde E corresponde a energia de ativacédo e f € a frequéncia de
corte.

Esse esquema apresentou um planejamento de sequéncia didatica que sera

refinado.
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4. Resultados e Discussoes

Conforme foi dito na Metodologia, a aplicacdo do trabalho em seis etapas foi
realizada com o objetivo de tentar assegurar um bom aprendizado e seguranca a
saude aos alunos, devido & pandemia do coronavirus.

O pré-teste (Apéndice A) foi aplicado antes da apresentacdo e buscava
avaliar a compreensao dos participantes, a respeito dos textos e videos enviados
sobre a Fisica e aspectos do arduino acerca do experimento.

O Quadro 6 apresenta as respostas obtidas nas questdes fechadas do pré-
teste.

Quadro 6: Percentuais de acertos das questbes fechadas do pré-teste (Apéndice A).

Pré-teste — questdes fechadas
Questéo Acertos (%)
3 50,0
5 12,5
7 100
9 50,0
10 33,3

Fonte: Autores.

As questdes 3 e 5 do pré-teste abordavam, respectivamente, o que levava a
emissao de elétrons e o comportamento da radiacdo eletromagnética incidente
sobre o efeito fotoelétrico. Nessas questdes houve um baixo percentual de acertos.
Ao longo da apresentacdo foi notado que apenas um, do total de 8 participantes,
demonstrava um bom dominio do assunto tratado. A questdo 7 buscava saber se
lembravam do conceito de difracdo, todos acertaram, o que demonstra que esse
conceito foi bem compreendido por eles. A questdo 9 explorava o fenémeno
responsavel pela conversdo de energia elétrica em energia térmica, na qual houve
metade dos acertos. A questdo 10 verificava alguns principios basicos sobre
semicondutores e apenas um terco dos participantes acertaram.

As questdes 5 e 10 (Quadro 6) tiveram os rendimentos mais baixos
justamente por tratarem de assuntos ndo vistos em sala de aula, apesar de terem
sido enviados textos e videos acerca de tais assuntos previamente pelo pesquisador

(etapa Il da Metodologia).
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Nesse momento serdo analisadas as respostas atribuidas as cinco questdes
abertas do pré-teste (1, 2, 4, 6 e 8). O Quadro 7 apresenta as respostas atribuidas a

questdo 1.

Quadro 7: Respostas da questédo 1 do pré-teste (Apéndice A).

Questdo 1 - Entre as inovacdes da Fisica que surgiram no inicio do

século XX, descreva sobre 0 que sabe sobre a Fisica Moderna.

Aluno Resposta

I, IV e VIl | N&o sei.

A Fisica Moderna foi desenvolvida nas trés primeiras décadas do
I século XX, onde surgiu as teorias de Albert Einstein e Max

Planck.

" Surgiu para explicar o que a teoria classica da Fisica ndo era
capaz.

Vv Nunca ouvi falar em Fisica Moderna e nem no seu surgimento

O efeito fotoelétrico é estudado na Fisica Moderna, fenbmenos
Vi de escalas pequena como radiacdo de um objeto sendo aquecido

e supercondutividades dos materiais.

7z

Vil As teorias de Einstein e exemplos da luz do poste é Fisica
Moderna.

Fonte: autores.

Todos patrticipantes afirmaram que o que foi cobrado na 12 questédo havia sido
discutido na evolucdo da Fisica ao longo dos anos. Seis alunos comentaram que
haviam estudado parte da teoria na disciplina de Ciéncias do 9° ano do ensino
fundamental. Isso pode ser associado a mediacdo do conhecimento e informacoes

pelo professor. Oliveira (1997, p. 26) afirma que:

A mediacao é central na compreensédo das concepgdes de Vygotsky sobre o
desenvolvimento humano como processo sdcio-histérico. Enquanto sujeito
de conhecimento o homem n&o tem acesso direto aos objetos, mas um
acesso mediado, isto é feito através dos recortes do real operados pelos
sistemas simbdlicos de que dispde.
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A mediagdo do professor tem um papel de destaque no aprendizado dos
alunos e essa intervencado faz com cheguem a Zona de Desenvolvimento Proximal —
ZDP, conduzindo ao um desenvolvimento de conceitos cientificos.

O Quadro 8 mostra as respostas dadas a questdo 2. Somente um aluno
respondeu corretamente e os demais ndo o conheciam. Daqui se pode observar que

0 arduino ainda é pouco explorado no ensino meédio.

Quadro 8: Respostas da questédo 2 do pré-teste (Apéndice A).

Questdo 2 - Ja ouviu falar no Microcontrolador Arduino? Comente o que
sabe a respeito dele.

Aluno Resposta

[, I, 1V, V, | Nao.
VI, Vil e
VIII.

I Um pequeno computador que pode ser programado.

Fonte: autores.

O Quadro 9 mostra as respostas dadas a questdo 4. De forma analoga a
questdo 2 (Quadro 8), somente o aluno Il a respondeu. Embora tivessem ja
estudado algo relacionado a essa pergunta, com base nas respostas da questao 1
(Quadro 6), eles nao conseguiram associar o que sabiam de Fisica Moderna com o
que foi arguido. Como foi comentado nas respostas das questfes fechadas 5 e 10,
materiais de estudo (textos e videos) haviam sido enviados antes para que
estudassem (etapa Il da Metodologia), o que leva a crer que provavelmente nao
leram ou se leram ndo compreenderam, dai surge a importancia do papel mediador

do professor no ensino.

Quadro 9: Respostas da questdo 4 do pré-teste (Apéndice A).

Questao 4 - O que representa a Constante de Planck?

Aluno Resposta

[, I, 1V, V, | Nao sei.
VI, Vil e
VIII.
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Representa o quantum.

Fonte: autores.

As respostas da questdo 6 estdo expostas no Quadro 10. Essa questéo foi

bem respondida, basicamente sabiam das vantagens e aplicagbes dos LEDs,

novamente o aluno Il se destacou dos demais apresentando uma Otima resposta,

dado que ja tinha visto um LED. O uso de lampadas LEDs tem sido muito

incentivado pela midia e isso acabou por contribuir positivamente nas respostas.

Quadro 10: Respostas da questao 6 do pré-teste (Apéndice A).

Questao 6 - Os diodos emissores de luz (Light Emitting Diode — LED) séo
dispositivos que transformam energia elétrica em luz. Cite algumas
vantagens e algumas aplicacdes de se usar LEDs.
Aluno Resposta
I Serve para iluminar.
Il O LED é dificil de queimar, € econémico, sustentavel, tem baixa
emissao de calor e funciona em baixa voltagem.
1] S&o em conta, econémicos e duraveis.
\Y Econdmico e valor baixo de compra.
Vv Precos das lampadas e economia no final do més na conta de
energia.
Vi Sao duréaveis e ilumina melhor que as outras lampadas.
Vi Econbmico e € de material que ndo aquece facil e dura muito
tempo.
VIII Séo de melhor qualidade para iluminar, de baixo custo e cada dia
vem sendo mais usado.

Fonte: autores.

O Quadro 11 mostra os dados obtidos da questdo 8. A maioria soube citar

exemplos certos nessa questao.
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Quadro 11: Respostas da questao 8 do pré-teste (Apéndice A).

Questdo 8 - Ondas eletromagnéticas se propagam no Vvacuo na
velocidade da luz. Cite algumas ondas eletromagnéticas que conhecga.
Aluno Resposta
I S&ao ondas eletromagnéticas as ondas de Radio.
I Luz e Ultravioleta.
lll, V e VI | No momento ndo me lembro.
\Y, Radio e Micro-ondas.
VIi Micro-ondas e Infravermelho.

Fonte: autores.

A Figura 34 mostra a apresentacao do pesquisador a trés participantes acerca

dos conceitos basicos necessarios ao entendimento do trabalho. Houve interesse

dos alunos para saber mais sobre a placa arduino e suas aplicacdes, assim como

teve varias perguntas e duvidas sobre difracdo e a diferenca entre materiais

semicondutores, isolantes e condutores. Os trés alunos fizeram a mesma pergunta:

“E os materiais supercondutores, quais suas caracteristicas?”. Isso foi um ponto

positivo da préatica experimental e do papel do professor para mediar o0s

conhecimentos.

Figura 34: Apresentacéo dos conceitos béasicos da pesquisa.

Fonte: Autores.

66



Na discussdo sobre LED, durante a apresentacdo, foi explicado as
caracteristicas dos materiais semicondutores, as bandas de condugéo e de valéncia
e a energia de gap, parte que despertou o interesse dos alunos. No detalhamento
sobre a utilizacao da protoboard foi possivel eles observarem, na pratica, as ligacdes
em série e em paralelo, reforcando conceitos de Eletrodindmica ja estudados em
sala de aula. Foi explicado que as ligacdes do circuito seriam em paralelo e a
necessidade de inserir um resistor para evitar a queima do LED. O LED usado era
vermelho de alto brilho, com as seguintes caracteristicas: polaridade, corrente de
operacéo de 20 mA, tensdo de 1,90 V a 2,10 V e comprimento de onda de 600 a 635
nm.

Ao terminar a apresentacdo iniciamos a primeira parte da pratica para
encontrar o comprimento de onda do LED, algo que nédo foi muito facil, pois o LED
nao é colimado. Entdo, um aluno perguntou: “Professor, o senhor ndo tem uma folha
preta para fazemos funil e colocar o LED dentro para o feixe sair bem fino”. A
sugestdo deu certo, os demais fizeram todos dessa maneira facilitando as medidas e
poder determinar a difracdo com o CD. Mesmo usando papel milimetrado, os valores
das medidas foram arredondados para facilitar os calculos.

Os alunos realizaram a medida de difracdo com CD de mesma marca (
EMTEC e lote de Janeiro de 2012, cuja distancia entre as ranhuras foi determinada
no laboratério de Fisica Moderna da UFAC. A Figura 35 mostra imagens obtidas

pelos alunos na hora da realizacdo da pratica.

Figura 35: Difracdes encontradas pelos alunos.

Fonte: autores.

67



Na Figura 36 temos imagens de alguns alunos realizando a pratica
experimental e fazendo célculos para determinar a constante de Planck e poder
comparar o valor obtido com o valor real da constante. Nesse momento o
pesquisador ajudar a sanar duvidas e revisou alguns conceitos sobre notacao

cientifica e opera¢des com poténcia de dez.

Figura 36: Atividades feitas pelos alunos ao longo da pratica experimental.

Fonte: autores.

No Quadro 12 apresentamos as principais medidas efetuadas por cada aluno,
segundo o roteiro disposto no Apéndice D. O aluno | foi que apresentou 0 maior erro
percentual para a constante de Planck h, pois o CD utilizado ndo estava bem limpo.
Esse fato foi corrigido a partir do aluno Il, os CDs foram bem limpos depois de
tirarem a parte metalizada, melhorando o procedimento para encontrar a difracéo e
conduzindo a melhores resultados. Ainda assim, apesar do aluno Il apresentar uma
melhora em relacdo ao aluno |, o resultado foi bem menos preciso que os demais
alunos, o motivo possivel € a maior precisdo nas medidas. O aluno V obteve um
excelente resultado e o aluno VIl teve o resultado menos preciso entre os alunos Il
e VIII, por ter paciéncia e maior precisdao nas medidas, além de um cuidado com a
limpeza do CD e alinhamento do LED.
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O ponto positivo da pratica € que todos alunos conseguiram encontram a
mesma ordem de grandeza da constante de Planck (103 J.s). A média dos erros
percentuais foi em torno de 6,72%, resultado bem melhor quando comparado ao
trabalho de Botelho et al. (2018), que foi por volta de 23,0%. Botelho et al. (2018)
também usou LED para determinar a constante de Planck e montou um circuito para
medir a tensdo e corrente elétricas, através de multimetro e a prética foi realizada

em laboratorio.

Quadro 12: Grandezas medidas pelos alunos durante a pratica experimental de acordo com o roteiro
localizado no Apéndice D.

Grandeza Aluno

I Il [l A\ \% Vi VI VI
A (nm) 460 690 645 630 615 675 615 630
Ve (V) 2,08 | 2,07 | 1,94 | 2,04 2,00 1,90 | 2,08 | 2,08
Ea (V) 2,08 | 2,07 | 1,94 | 2,04 2,00 1,90 | 2,08 | 2,08

f. (x10™ Hz) 6,50 4,40 4,70 4,80 4,90 4,40 5,40 4,80

h (x10°*J.s) 5,12 7,50 6,50 6,80 6,60 6,80 6,20 6,90

Erro
percentual de | 22,7 13,1 1,90 2,60 0,400 2,60 6,40 410
h (%)

Fonte: Autores.

O Quadro 13 apresenta os calculos da média, do desvio padrdao e do
percentual do desvio do padrdo em relacdo a média das medidas do Quadro 12. As
melhores medidas foram as que menos se desviaram em relacdo a média, ou seja,
aguelas que tiveram os menores valores do percentual do desvio padrao em relacéo
a média, neste caso o comprimento de onda A e a constante de Planck h. Como
haviamos dito, o comprimento de onda do LED utilizado variava de 600 a 635 nm,
segundo o fabricante, as medidas efetuadas comprovaram estar dentro desse
intervalo pela média e houve uma dispersdo maior em relacdo ao desvio padréo,
cujo valor minimo foi de 554 nm (620 nm — 65,6 nm) e o valor maximo foi de 687 nm
(620 nm + 65,6 nm).
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Quadro 13: Célculo da média e desvio padrao das medidas do Quadro 12.

Grandeza Média (M) Desvio padrao Percentual (%) do desvio
(DP) padrdo em relacdo a média
(100 x DP/M)
A (nm) 620 65,6 10,6
Ve (V) 2,02 0,0659 32,6
Ea (€V) 2,02 0,0659 32,6
f. (x10™ Hz) 4,99 0,643 12,9
h (x10°4J.5) 6,55 0,644 9,83

O poés-teste foi aplicado assim que os alunos terminaram os calculos. O

quadro 14 mostra os percentuais de acertos das questdes fechadas do pés-teste ao

lado do pré-teste, facilitando assim a comparacdo. E possivel verificar a melhoria do

desempenho apds a execucdo da pratica. Os maiores destaques ocorreram na

guestdo 5 e 10 com um aumento significativo no percentual de acertos.

Quadro 14: Percentuais de acertos das questdes fechadas do pré-teste e pds-teste (Apéndice A).

Questdes fechadas — acertos (%)
Questao Pré-teste Pos-teste
3 50,0 87,5
5 12,5 75,0
7 100 100
9 50,0 75,0
10 33,3 83,3

Fonte: autores.

O papel do mediador contribuiu de forma significativa, revelando indicios de

aprendizagem, pois segundo Vygotsky (2003, p. 283):

A educacgdo nunca se inicia em um terreno vazio, nunca comeca a forjar

reacBes totalmente novas, nunca realiza o primeiro impulso. Ao contrario,

sempre parte de formas de comportamento ja dados e preparados e se

refere apenas as suas modificacbes, sempre tende a modificar, porém,

nunca a criar algo totalmente novo.
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Os alunos tinham conhecimento de séries anteriores e da vivéncia de cada
uma de suas particularidades, o professor, ao mediar, conduziu a modificacdo de
conceitos e a alfabetizacdo cientifica. A escola, segundo Vygotsky (2003, p. 82),
que define a educacdo escolar como a intervencdo planejada, adequada ao

objetivo, premeditada, consciente e nos processos de crescimento do aluno.

Iniciaremos, agora, a analise das questdes abertas. O Quadro 15 mostra as
respostas obtidas da questdo 1 no pré-teste e no pds-teste. Interessante notar a
melhoria das respostas de um “Nao sei” para um conceito bem definido, explicando

datas e pesquisadores da Fisica Moderna.

Quadro 15: Respostas da questéo 1 do pré-teste e do pds-teste (Apéndice A).

Questao 1 - Entre as inovacdes da Fisica que surgiram no inicio do século

XX, descreva sobre o que sabe sobre a Fisica Moderna.

Pré-teste Pds-teste
Aluno
Resposta Resposta
A Fisica Moderna foi um conjunto de
teorias formuladas por fisicos e
matematicos no século XX. Dando énfase
I Nao sei. a Fisica Quantica, Teoria da Relatividade,

outro o estudo da radiacdo do corpo
negro, facilitando o entendimento sobre

radiagdo térmica.

A Fisica Moderna foi
desenvolvida nas trés

primeiras décadas do
século XX, onde surgiu

as teorias de Albert

Einstein e Max Planck.

A Fisica Moderna designa as novas
concepcbes da Fisica desenvolvidas
durante as trés primeiras décadas do
século XX, as quais resultaram das
proposicdes tedricas dos fisicos Albert

Einstein e Max Planck.

Surgiu para explicar o
que a teoria classica da

Fisica ndo era capaz.

E 0 nome da teoria que surgiu no inicio do
século XX, para explicar o que a mecéanica
nao estava

cléssica de Newton

conseguindo, como a radiagdo do corpo
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negro e efeito fotoelétrico e que s&o

aplicados em  equipamentos com

fotocélulas iluminacdes urbanas nos

postes e entre outras.

E a teoria que explicar os fenébmenos que

teorias classicas da Fisica ndo era capaz

de explicar, como exemplo o efeito
\Y N&o sei. fotoelétrico estudado na Fisica Moderna,
fendbmenos de escalas pequena como
radiagdo de um objeto sendo aquecido e
supercondutividades dos materiais.
Conjunto de teorias que surgiu no inicio do
século XX com aplicacbes em televisdes
modernas e explicacdo da radiacao
Nunca ouvi falar em térmica. A Fisica Moderna se divide em
Vv Fisica Moderna e nem | outras teorias, como a quéantica e
no seu surgimento. relatividade, explicando varios conceitos
gue ndo estavam definidos: radiacdo do
corpo negro, efeito fotoelétrico, dilatacéo
do espaco...
O efeito fotoelétrico € | Surgiu antes das proposi¢cdes tedricas dos
estudado na Fisica fisicos Albert Einstein e Max Planck,
Moderna, fendbmenos de | designa as novas concepcdes fisicas
escalas pequena como | desenvolvida nas trés primeiras décadas
v radiacdo de um objeto | do século XX.
sendo aquecido e
supercondutividades
dos materiais.
E 0 nome da teoria que surgiu no inicio do
Vi N&o sei.

século XX, para explicar o que a mecéanica

cléssica de Newton nao estava
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conseguindo.

A Fisica Moderna ampliou os horizontes
As teorias de Einstein e | da Fisica no final do século XX. Suas
VI exemplos da luz do teorias sobre a matéria e sobre o mundo
poste é Fisica Moderna. | quantico permitiram o0 surgimento de

novas tecnologias.

Fonte: autores.

Foi possivel observar o papel da teoria na evolugdo dos conceitos de teoria e
pratica. Segundo Duhem (2014), o professor ao realizar um experimento, ou uma
aplicacéo de leis experimentais, favorece a coordenacgdo logica do experimento e,
com isso, os alunos conseguem fazer uma reflexdo verdadeira sobre a pratica
realizada. No entanto é necessario analisar os objetivos de uma aula prética, ou
tedrica, com base em experimentos nas aulas de Fisica e no uso de novas
tecnologias para ajudar no aprendizado dos alunos. Para Morais (2010, p .14) a

escolar que tem:

a incorporagdo das tecnologias da informagdo no espaco escolar é
demandada pela cibercultura, traduzida como um movimento sociocultural,
gue nasce da relacdo entre uma comunidade ou grupo social, a cultura e as
tecnologias digitais com a interconexdo mundial de computadores em
intensa disseminacdo a partir do século XXI. Considerados ambientes
virtuais, esses espacos de interacdo social, de organiza¢éo, de informacao,

de conhecimento, resultam em aprendizagem colaborativa.

A tecnologia associada ao ensino de Fisica Moderna nas escolas pode
ajudar, a compreender melhor os conceitos e suas aplicacfes, tornando as aulas
mais agravaveis para os alunos.

O Quadro 16 apresenta as respostas obtidas da questdo 2 no pré-teste e no
pos-teste. O progresso na comparacado das respostas dos alunos foi notavel,
principalmente dos sete alunos que haviam respondido “N&o” no pré-teste e, no pos-
teste, escreveram de forma bem consistente o que sabiam sobre o arduino. O aluno
VI se destacou, pois falou inclusive sobre a linguagem Wiring, empregada pelo

microcontrolador e discutida na apresentacao.
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Quadro 16: Respostas da questao 2 do pré-teste e do pos-teste (Apéndice A).

Questao 2 - Ja ouviu falar no Microcontrolador Arduino? Comente o que

sabe a respeito dele.

Pré-teste Pds-teste
Aluno
Resposta Resposta

I N&o Sim, é um pequeno comutador.

Sim, € uma placa que tem preco baixo e

com uma linguagem que facilta a
Um pequeno . . i

programacao, ou seja, de entrada e saida

I computador que pode _ .
de informacdo e o professor falou de

ser programado _
vantagem da placa Uno e a diferenca da
placa Mega.

1] N&o Sim, ele é uma placa de programacao.
Sim, na apresentacdo do professor e na
teoria que estudei, sendo uma plataforma

\Y N&o gue é possivel programar para 0 que vocé
deseja, sabendo a informacéo de entrada
e saida.

Sim, hoje, e € uma plataforma que pode
. ser programada para entrada e saida de

\% Nao ) . ) o
informacdes, sendo de baixo custo e facil
de usar.

Sim. O arduino é uma plataforma de
prototipagem eletrdnica de hardware e
. software flexiveis e faceis de usar. O

Vi Nao _ ]
microcontrolador na placa é programado
com uma linguagem de programagéo
arduino, baseado no Wiring.

VI NZo Sim. O arduino é um pequeno computador

que vocé pode programar para processar
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componentes externos conectados a ele

entradas e saidas entre o dispositivo e 0s

Vil

O arduino é wuma plataforma

facil de usar.

de
prototipagem eletrébnica de hardware
disponivel para todos e de baixo custo e

Fonte: autores.

Os dados obtidos da questdo 4 do pré-teste e pos-teste estdo expostos no

Quadro 17. Analogamente ao que foi evidenciado nos dados da questdo 2, houve

uma boa evolugao de sete alunos que tinham respondido “N&o sei”. Os argumentos

para explicar a representacao da constante de Planck foram bons e consistente para

todos alunos.

Quadro 17: Respostas da questédo 4 do pré-teste e do pds-teste (Apéndice A).

Questao 4 — O que representa a constante de Planck?

Pré-teste Pos-teste
Aluno
Resposta Resposta
E a constante que tem muitas aplicacdes
I N&o sei. na Fisica Moderna e uma dela é
determinar a energia do féton.
E a constante que termina o quantum de
Il Representa o quantum. . _ o
energia e muito usada na Fisica Moderna.
. _ Constante de Planck (h) é a constante que
1 Nao seil. _ _ i
determina a energia de um féton.
. _ E representado pelo simbolo h, é um
\Y Nao sei. )
namero pequeno.
Constante de Planck (h) é a constante
. _ usada para indicar a energia e a
\Y Nao sel.

frequéncia das radiacbes

eletromagnéticas.
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Vi

Nao sei.

E a constante que determina na pratica
experimental h e encontrei “6,8x10°%,
sendo usado na Fisica Moderna para

determinar a energia do foton.

Vi

Nao sei.

Representa a frequéncia das radiagOes
eletromagnéticas, a quantidade de energia
emitida por um pequeno féton, usa h que

é a constante de Planck.

Vil

Nao sei.

E uma constante muito usada na Fisica

Moderna.

Fonte: autores.

O Quadro 18 mostra o que foi respondido pelos alunos, no pré-teste e pos-

teste, na questdo 6. As respostas no pds-teste apresentaram um embasamento

cientifico, melhor que as dos pré-teste. O aluno Il demonstrou um bom dominio do

assunto, definindo bem o LED, as vantagens e aplicacdes dele no cotidiano.

Quadro 18: Respostas da questéo 6 do pré-teste e do pds-teste (Apéndice A).

Questao 6 - Os diodos emissores de luz (Light Emitting Diode — LED) séo
dispositivos que transformam energia elétrica em luz. Cite algumas

vantagens e algumas aplicacdes de se usar LEDs.

Aluno

Pré-teste

P6s-teste

Resposta

Resposta

Serve para iluminar

Possui alta durabilidade e eficiéncia.

O LED é dificil de
qgueimar, é econémico
sustentavel, tem baixa
emissao de calor e
funciona em baixa

voltagem.

Os LEDs sédo aplicados em circuitos
eletronicos,  luminosos, tais como
lampadas e controles. Sdo vantajosos em
termos de economia de energia e por

extensiva qualidade.

Sao0 em conta, é

econdmico e duravel

Baixo consumo de energia e na minha

casa as lampadas séo de LED.
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Sé&o usados em iluminagdo publicas das
Econdmico e valor baixo | ruas e nas casas. Com vantagem de
v para compra melhor brilho e com wuma grande
durabilidade.
Precos das lampadas e | Sdo wusados em lampadas, reduz o
economia no final do consumo nas casas e diminui o valor da
v més na conta de energia, pode ser usado em experimentos.
energia.
S&o duraveis e iluminar | A ldmpada LED necessita de reator para
Vi melhor que as outras nao queimar, pois ligando direto queima, &
lampadas econdmico no consumo.
Econdmico e é de Sao duraveis, de boa qualidade e séao
material que nao aplicados em circuitos eletrbnicos em
Vi aguecer facil e dura experimentos e outros.
muito tempo.
Séo de melhor Baixo consumo de energia e alta
qualidade para iluminar | durabilidade. Sendo aplicado em varios
Vil e de baixo custo e cada | equipamentos eletronicos.
dia sendo mais usado.

Fonte: autores.

O Quadro 19 mostra as respostas escritas pelos alunos, no pré-teste e pés-

teste, a questdo 8. Os quatro alunos que ndo conseguiram responder anteriormente

no pré-teste, citaram corretamente alguns tipos de ondas eletromagnéticas. Os

demais alunos aumentaram a quantidade de citacbes no pOs-teste ao se comparar

com as do pre-teste.

Quadro 19: Respostas da questao 6 do pré-teste e do pos-teste (Apéndice A).

Questao 8 - Ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo na velocidade

da luz. Cite algumas ondas eletromagnéticas que conhega.

Aluno

Pré-teste

Pos-teste
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Resposta Resposta

Sao ondas | Ondas de radio, luz visivel e micro-ondas.
I eletromagnéticas as

ondas de Radio

1 Luz e Ultravioleta Infravermelho, luz visivel e ondas de radio.

No momento ndo me | Ondas de radio e luz visivel.

lembro

v R&adio e Micro-ondas Radio, Micro-ondas, TV, luz visivel.

No momento ndo me | Luz visivel, ondas de radio, raio X.

\Y
lembro

Vi No momento ndo me | Raio gama, ultravioleta, luz, radio.
lembro

Vil Micro-ondas e | Ondas de radio, micro-ondas, ultravioleta,
infravermelho raio X e raios gama.

Vil No momento nd&o me | Ultravioleta, Iluz visivel, micro-ondas,

lembro infravermelho e raio x.

Fonte: autores.

A comparacdo dos dados obtidos do pré-teste com os do poés-teste, tantos
das questdes fechadas quando das abertas, permitiu a verificagcdo de indicios de
aprendizagem. A mediacdo do professor foi essencial nesse processo. De acordo
com Nogueira e Leal (2015, p. 165) "A partir do que os alunos conhecem e dominam
que € o nivel de desenvolvimento real (NDR), para depois atuar para poder
desenvolver na Zona de desenvolvimento proximal (ZDP)’, chegasse a nova
aprendizagem, onde acontece a concretizacdo do novo conhecimento. O uso do
arduino, em conjunto com a abordagem do contetdo de Fisica Moderna nas aulas
de Fisica, oportunizou uma experiéncia diferenciada aos estudantes, isto &, tiveram
que elaborar estratégias de resolucéo. E essencial que o professor investigue o que
os alunos sabem sobre o tema de estudo, ajudando no planejamento e no

desenvolvimento da sua aula.
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Nesse processo € essencial que se dé valor a busca de materiais alternativos
para a as aulas experimentais, para poder diminuir as dificuldades na aprendizagem.
Nesse sentido, verificou-se com a pesquisa, a importancia do material didatico para
trabalhar em sala de aula, posto que informe, crie conflitos, induza a reflexao,
desperte outros interesses, motive, sistematize conhecimentos ja dominados,
introduza uma situagé@o problema, propicie vivéncias culturais, literarias e cientificas,

sintetize ou organize informacdes e conceitos.

Nesse trabalho foi verificado que a mediacdo é fundamental para que os
alunos conhecam e consigam relacionar o que ja sabem com o novo conhecimento
que serd ensinado. A evolucdo das respostas dos testes aponta que a prética
experimental, bem planejada, desperta a curiosidade dos alunos e vai além do que é
normalmente ensinado em sala de aula, estimulando a autonomia deles.

Os alunos que participaram da aplicagéo, realizei um sorteio de trés kits da
pratica experimental, um sorteio online veja as imagens dos alunos ganhadores no

apéndice B.
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5. Consideracgdes Finais

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa foi a elaboracdo, para
estimular o estudo de Fisica Moderna e Contemporanea no terceiro ano do ensino
médio, através de uma pratica experimental que fosse capaz de medir a constante
de Planck, proporcionando ao professor um material didatico, que possibilite ser
mais uma alternativa para o ensino de Fisica Moderna, envolvendo tecnologia em
uma pratica experimental de baixo custo em sala de aula e a revisdo de conceitos
estudados pelos alunos ao longo dos anos. Os alunos participaram ativamente de
todas as etapas e puderam relacionar, e comparar, com 0s conhecimentos que ja
sabiam com os novos proporcionados no desenvolvimento da pratica, contudo a
mediacao do professor foi essencial no processo de aprendizado deles.

A metodologia consistiu em seis etapas e proporcionou 0 alcance dos
objetivos propostos. O tempo ideal para a realizagdo da prética é de duas aulas de
50 minutos juntas no mesmo dia. A interacdo do professor e alunos possibilitou
passar 0os conteudos de forma progressiva e participativa, onde houveram varias
intervencdes dos alunos querendo saber de outras aplicagbes sobre os assuntos
vistos: ondas eletromagnéticas, difracdo, efeito Joule, dualidade onda particula,
efeito fotoelétrico, radiacdo do corpo negro, semicondutores, isolantes, condutores,
supercondutores e resistores.

Na execugdo do experimento, o arduino teve um papel fundamental,
substituindo o multimetro que seria empregado na medicdo das voltagens elétricas
no LED. Os resultados 6bitos levaram a valores proximos da constante de Planck,
ponto culminante do experimento, na qual obtiveram com sucesso na obtencdo da
mesma ordem de grandeza da referida constante. Os alunos conseguiram
compreender os fendmenos e, ao mesmo tempo, revisaram conceitos de
Matematica e de Fisica. Os alunos demonstraram uma melhora significativa nas
guestdes do pds-teste, quando comparados as respostas do pré-teste.

O produto educacional elaborado buscou inovar o ensino de Fisica no ensino
médio e melhorar os conteddos da Fisica Moderna disponibilizados nos livros
didaticos, de forma acessivel a professores e alunos. Assim, esperamos ajudar e
encorajar professores a ensinar e discutir com mais frequéncia a Fisica Moderna em

sala de aula.
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Anexo - Quadro com link de videos

O Quadro 2 indica alguns videos que poderdo ser Uteis na compreensao da
utilizacao e do funcionamento de LEDs.

Sequéncia Titulo Endereco eletrénico e acesso
1 LED o que é https://www.youtube.com/watch?v=quLK2nVWvPM.
como utilizar? Acesso em: 20 fev. 2020.
2 LED - Como https://www.youtube.com/watch?v=CEgm_SvMZ6I.
funciona, tipos e Acesso em: 20 fev. 2020.
ligacoes!
3 O que é o diodo? | https://www.youtube.com/watch?v=rR8WdjZ5tHQ.
Acesso em: 20 fev. 2020.
4 Diodo e Juncéo https://www.youtube.com/watch?v=NeoNg7vc 4k.
PN. Acesso em: 20 fev. 2020.

Quadro 2: Videos esclarecedores sobre o funcionamento e uso de LEDs.

Fonte: autores
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Apéndices
Apéndice A - Questionario do pré-teste e pds-teste
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA NATUREZA

MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

Titulo da Pesquisa: Determinacdo da constante de Planck com diodos
emissores de luz e microcontrolador Arduino para a terceira série do ensino

médio.
Mestrando: José Weliton Bassi da Silva
Orientador: Professor Dr. Marcelo Castanheira da Silva

Sou aluno do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica - MPECIM
da Universidade Federal do Acre. Venho pedir apoio para minha pesquisa e que
respondam o questionario a seguir com dedicacdo. A agradec¢o a colaboracéo. Seu

andnimato sera garantido.

1) Entre as inovacdes que surgiram no inicio do século XX, descreva o que sabe
sobre a Fisica Moderna.




3) Incide-se luz num material fotoelétrico e ndo se observa a emissao de elétrons.

Para que ocorra a emissao de elétrons do mesmo material basta que aumente(m):
a) ( ) aintensidade de luz

b) ( ) a frequéncia da luz

c) ( ) o comprimento de onda da luz

d) ( ) a intensidade e a frequéncia da luz

e) ( ) a intensidade e o comprimento de onda da luz

4) O que representa a Constante de Planck?

5) Quando hé incidéncia de radiacao eletromagnética sobre uma superficie metalica,
elétrons podem ser arrancados dessa superficie e eventualmente produzir uma
corrente elétrica. Esse fenbmeno pode ser aplicado na construcdo de dispositivos
eletrbnicos, tais como 0s que servem para abrir e fechar portas automaticas. Ao
interagir com a superficie metdlica, a radiacdo eletromagnética incidente se
comporta como:

A) onda, o fendmeno descrito € chamado de efeito fotoelétrico.
B) particula, o fenbmeno descrito € chamado de efeito fotoelétrico.
C) particula, o fenbmeno descrito € chamado de efeito termidnico.
D) onda, o fenbmeno descrito é chamado de efeito termibnico.

6) Os diodos emissores de luz (Light Emitting Diode — LED) sdo dispositivos que
transformam energia elétrica em luz. Cite algumas vantagens e algumas aplicacdes
de se usar LEDs.

------------------------------------------------------------------------ 7) Um
movimento ondulatdrio se propaga para a direita e encontra o obstaculo AB, onde
ocorre o fendbmeno representado na figura. Assim, o fendbmeno que temos na figura
é o de:
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IS

a) () difracéo b) ( ) refracdo c) ( ) polarizacdo d) ( ) interferéncia

8) Ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo na velocidade da luz. Cite
algumas ondas eletromagnéticas que conheca.

9) Os resistores sdo elementos de circuito que consomem energia elétrica,
convertendo-a integralmente em energia térmica. A conversdo de energia elétrica
em energia térmica é chamada de:

a) ( ) Efeito Joule b) ( ) Efeito Térmico c¢) ( ) Condutores d) ( ) Resistores

10) Os materiais semicondutores sdo muito utilizados na producdo de detectores e
em sistema eletrénicos, se situam na faixa entre os isolantes e condutores. O LED é
um semicondutor, largamente utilizado em circuitos eletrénicos e luminosos, como
em controle remotos, sensores de alarmes residenciais ou industriais. Ele tem varias
caracteristicas que fazem com que seja bastante utilizado, como o baixo consumo
de energia, dimensdes pequenas e alta durabilidade, Assim, de acordo com os
semicondutores, assinale a alternativa em V para verdade e F para falsa.

a) () Os diodos sdo componentes semicondutores.
b) () Os semicondutores podem ser do tipo n, tipo p ou juncdes como a p-n.

c) () Os semicondutores do tipo p sdo chamados de materiais doadores de
elétrons.

d) ( ) Semicondutores de jungcao p-n permitem a conducdo de corrente elétrica em
ambos sentidos.
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Respostas do questionario

1) A Fisica Moderna designa o conjunto de teorias fisicas que surgiram no inicio do
século XX, com contribuicbes importantes de Albert Einstein e Max Planck. Planck
explicou a radiagdo do corpo negro, dando uma abordagem quantica a esse
fenbmeno que evitava a catastrofe do ultravioleta, que ndo era possivel de ser
explicada pela Fisica Classica. Outro acontecimento, com varias aplicacdes nos dias
atuais, foi o efeito fotoelétrico, descoberto em 1887 por Hertz, mas explicado por
Einstein em 1905 no qual estendeu a quantizacdo para a energia eletromagnética
livre, isto €, a luz é formada por quanta, posteriormente batizada de fétons.

2) o Arduino € um pequeno computador que vocé pode programar para processar
entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele.

3) (b)

4) A Constante de Planck (h) é a constante usada para indicar a energia (E) e a
frequéncia (f) das radiacBes eletromagnéticas, sendo que para determinar a energia

de um féton usar a seguinte equacao: E = h .f.

5) (b)

6) Baixo consumo de energia e alta durabilidade, sendo aplicado em varios

equipamentos eletrénicos como televisores, computadores, radios etc.

7 (@)

8) Exemplos de onda eletromagnética: Ultravioleta, luz visivel, micro-ondas,

infravermelho, raios x, ondas de radio, raio gama etc.

9) (a)

10) &) (V) b) (V) (V) e d(F)

92



Apéndice B- Convite para os alunos e Ganhadores do sorteio

VEM PARTICIPAILIR
DE UMA PIRATICA
EXPERIMENTAL
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ARDUINOE
APLICACOES DE
LED'S

AGENDE SEU
HORARIO
DDODBF3996G20

28 E 29 DE MMAILTIO
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DO MINISTERIO DA
SAUDE
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Apéndice C- Teoria para os alunos
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA NATUREZA

MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

Titulo da Pesquisa: Determinacdo da constante de Planck com diodos
emissores de luz e microcontrolador arduino para a terceira série do ensino

médio.
Mestrando: José Weliton Bassi da Silva
Orientador: Professor Dr. Marcelo Castanheira da Silva

Sou aluno do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica- MPECIM,
na Universidade Federal do Acre. Venho pedir apoio para minha pesquisa e desde ja

agradeco a colaboracao de todos.
Fundamentacao Teodrica

1 Ondas eletromagnéticas e o espectro visivel

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por dois campos variaveis, sendo
um o campo elétrico e o outro campo magnético que se propagam, podendo ocorrer
no Vacuo e em outros meios. Sao exemplos de ondas eletromagnéticas as ondas de
radio, como as ondas de radio AM (Amplitude Modulada) e FM (Frequéncias
Modulada), ondas de telefonia celular, ondas luminosas (luz), micro-ondas, raios X e

gama, entre outras.

As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade de
299.792.458 m/s. Essas ondas foram estudadas por Maxwell, através de quatro
equacodes, descrevendo como cargas e corrente elétricas originam campos elétricos

e magnéticos.
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A luz branca proveniente do Sol é resultado da superposicdo das diversas
frequéncias (cores) que constituiram o espectro visivel, veja a Figura 1 onde mostra

o detalhe do espectro visivel.

Figura 1. A banda do espectro eletromagnético, priorizando a parte do espectro visivel
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Fonte: Adaptado de Lopes (2013).

2 Difracéao
A difracdo é igual ao desvio da propagacdo retilinea da luz, trata-se de efeito
caracteristico de fendbmenos ondulatorios, que ocorre sempre que parte de uma
frente de onda (sonora, de matéria, ou eletromagnética) é obstruida e para Costa e
Fragnito (2010) os fendmenos de difracdo sdo observados para todos os tipos de

ondas e sendo raramente observada a difracdo da luz no cotidiano.

Quando uma onda sonora atinge um obstaculo, em geral ela o contorna.
Assim esse efeito € denominado difracdo, que permite que uma pessoa converse

com outro sendo que elas estdo separadas por um murro.

De acordo com Alvarenga e Maximo (2008) essa propriedade dos
movimentos ondulatérios foi estudada em 1803 por Thomas Young, que conseguiu
demonstrar o fenémeno de interferéncia da luz. Ele demonstrou que a luz é um
movimento ondulatério e que também sofre difragdo ao passar por um pequeno
orificio. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009):

A difragdo pode ser explicada facilmente pela Teoria Ondulatéria da Luz.
Esta teoria, desenvolvida inicialmente por Huygens e usada por Young para

explicar a interferéncia numa fenda dupla, levou muito tempo para ser
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adotada, em grande parte porque ela entrava em choque com a Teoria de

Newton.

A Figura 2 mostra dois raios atravessando uma fenda dupla, no qual ha uma
diferenca de caminho (AL) entre eles. O anteparo é colocado a uma distancia muito
maior que a separacao d das fendas (S; e S,), isso faz com os dois raios (L; € L>)

sejam praticamente paralelos, mantendo o mesmo angulo 6 com a horizontal.

Figura 2: Interferéncia de fenda dupla

L,
: L
5 . ; 2
AN
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5 g \
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Fonte: Adaptado de Hinrichs e Urone (2017).

Do triangulo retangulo formado é possivel obter a relagdo AL = d sen6. A
interferéncia construtiva de uma fenda dupla ocorre quando ha uma diferenca de

caminho multipla do comprimento de onda A.

d sen® = mA, param=0, +1, +2, ... (1)

3 Resistores e as leis de Ohm

Quando um condutor elétrico solido é percorrido por uma corrente elétrica,
parte da energia dos elétrons que constituem a corrente elétrica € transformada em
energia térmica (efeito Joule), devido a colisdes internas com outros &tomos ou ions
presentes nesse condutor.

O resistor € um elemento em um circuito que tem a funcdo de transformar
energia elétrica em energia térmica, normalmente seus materiais constituintes sao

condutores de ago nos terminais e um material resistivo central como o tungsténio
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ou carvao. Resistores estdo presentes em varios equipamentos como o chuveiro
elétrico, o secador de cabelos e as lampadas incandescentes.
Todo resistor dificulta a passagem da corrente elétrica e sua intensidade é

medida pela resisténcia elétrica R (Figura 3).

Figura 3: Representacdes de um resistor.

—| R

A —

R

Fonte: os autores.

A 12 lei de Ohm tem esse nome em homenagem o fisico alemédo George
Simon Ohm, em suas experiéncias, descobriu que a intensidade da corrente elétrica
() que atravessa um condutor € diretamente proporcional a diferenca de potencial
ddp (V) aplicada aos seus extremos.

iccV ou Vol (1)

Assim, a proporcionalidade 1 pode ser convertida numa equag¢ao denominada
de 12 Lei de Ohm:

V =Ri. 2

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a ddp é medida em volts (V), a
corrente i em ampere (A) e a resisténcia R em ohm (Q).

A resisténcia de um condutor cilindrico, segundo Alvarenga e Maximo (2008),
depende do material de que é constituido e de sua geometria: comprimento L e da
area de sua seccdao transversal A.

R=p§, 3)

p é a resistividade elétrica medida em Q.m no SI.

A Figura 4 mostra um esquema de um resistor cilindrico.
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Figura 4: Resistor cilindrico.
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Fonte: os autores.
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Uma maneira € medir a resisténcia elétrica de um resistor através de
equipamento chamado multimetro (Figura 5), que inclui a funcdo ohmimetro

(verificar a resisténcias), e a outra € determinada pelo cédigo de cores (Figura 6).

Figura 5: Multimetro e a fungdo ohmimetro.
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Fonte: Solimar, 2020, adaptada pelos autores. Disponivel:
https://profsolimar.blogspot.com/2012/02/desvendando-os-multimetros.html. Acesso em: 09 margo
2020.
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Figura 6: Cédigo de cores para determinacado do valor da resisténcia

Laranja FPrimeiro digito
Al Segundo digito
“Wermelhao

Prata Multiplicadaor

Tolerancia

. Fonte: os autores.

O valor da resisténcia de um resistor pode vir escrito na prépria peca ou estar
impressa por um codigo de cores (Quadro 1). As duas primeiras cores indicam 0s
dois primeiros digitos no valor da resisténcia, a terceira cor a poténcia de 10 que o
valor sera multiplicado (multiplicador) e a quarta cor é a tolerancia. Analisando a

Figura 6, a resisténcia sera 36.10° Q = 3.600 Q com uma tolerancia de 10%.

Quadro 1: Cdadigo de cores resistores quatro faixas.

Cor 1° digito 2° digito Multiplicador Tolerancia
Preto 0 0 1
Marrom 1 1 10" + 1%
Vermelho 2 2 10° + 2%
Laranja 3 3 10°
Amarelo 4 4 10*
Verde 5 5 10°
Azul 6 6 10°
Violeta 7 7 10’
Cinza 8 8 10°
Branco 9 9 10°
Ouro 10" + 5%
Prata 10° +10%
Fonte: Adaptado de Mundo da Elétrica (2020). Disponivel em:

https://www.mundodaeletrica.com.br/codigo-de-cores-de-resistores/. Acesso em: 09 mar¢o 2020.

99



https://www.mundodaeletrica.com.br/codigo-de-cores-de-resistores/

4 Fisica Quantica

A Fisica Quantica teve seu inicio no final do século XIX e inicio do Século XX,
guando alguns resultados experimentais ndo estavam de acordo com o que previam
as leis da Fisica Classica. E possivel que alguns historiadores da ciéncia que ser
refiram a século XX, como Junior e Neto (1997) explica que o século XX é o século
da quanta, pelo grau de influencia dessa teoria cientifica em nosso mundo e o
impacto da Fisica Quantica na sociedade contemporanea, como as aplicacdes
tecnolégico que sado utilizadas no cotidiano das pessoas, como exemplos
transistores e laser. Essa teoria fisica que foi elaborado entre os anos de 1900 a
1927, sendo ocupado na histéria da ciéncia como um periodo de destaque.

Para Barbosa (2008) a fisica teve uma grande revolucdo no final do século
XIX e no inicio do século XX, que comecas a deixa algumas crencas da mecanica
cladssica e que ele ndo conseguia explicar até o momento que poderia ser o fim da
mecanica classica, pois, existia varios fenébmenos que permaneciam sem explicacéo,
com exemplos como efeito fotoelétrico, a radiacdo do corpo negro e a estrutura
atbmica estavel e permanecendo até 1900, e logo no anos seguintes com a
descoberta dos raios X, da radioatividade, com as teorias de Max Planck e Albert
Einstein dando inicio a Fisica Moderna.

Nesse periodo teve varios cientistas que desenvolveram essa teoria, e Junior
e Neto (1997) comenta alguns nomes de destague no século XX, entre eles temos
Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Heisenberg, Schrddinger, Dirac, Born, Pauli e

Feynman, tém o seu nome relacionado a Fisica Quantica.
5 Conceitos basicos sobre Mecanica Quantica

Segundo Bauer et al. (2013), a teoria que teve um grande desenvolvimento foi
a Fisica Quantica (também conhecida como Mecéanica Quantica) que levou a
compreensao de varios fendbmenos e possibilitou a elaboracdo de inumeras
aplicacdes que sao usadas pela sociedade: laser, ressonancia magnética, entre
outros. Assim, iremos falar de alguns fenbmenos e conceitos que sdo relevantes

para essa area.
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5.1 Radiacgao do corpo negro

A agitacdo das cargas elétricas que compdem a matéria seria responsavel
pela producédo de ondas eletromagnéticas chamadas de radiacdo do corpo negro,
onde esse € 0 nome dado a um objeto ideal que absorve a radiacdo que € incidente
sem haver reflexdo. Sendo chamados de Corpos Negros e independentemente de
sua composicdo quimica, todos eles sempre irdo emitir 0 mesmo espectro da
radiacdo se estiverem na mesma temperatura Eisberg e Resnick (1985). A matéria
emite radiacdo eletromagnética cuja energia E é proporcional a sua frequéncia de

vibracéo f. De acordo com Hinrichs e Urone (2017), a radiagcédo do negro:
foi descoberta pelo Fisico aleméo Max Planck (1858-1947) que usou a ideia
de que atomos e moléculas em um corpo agem como osciladores para
absorver e emitem radiacdo. As energias dos atomos e moléculas
oscilantes tiveram que ser quantizadas para descrever corretamente a

forma de o espectro do corpo negro.

Sendo possivel deduzir a energia do oscilador pela Equacéo:
1
E=(n +§)'h'f 1

onde n é qualquer namero inteiro positivo, de forma discreta e quantizada a
energia, h é a constante de Planck (h = 6,626 x 104 Js) e f a frequéncia.

A Figura 7 apresenta o espectro da radiagdo de corpo negro em temperaturas
diferentes (3000 K, 4000 K e 6000 K). A intensidade da radiacdo eletromagnética
emitida aumenta fortemente com elevacdo da temperatura, cujo pico se concentra
na regido visivel e ultravioleta do espectro. Esse fato ficou conhecido como

“catastrofe do ultravioleta” e ndo podia ser explicado pela Fisica Classica.

Figura 7: Gréfico da radiagdo de um corpo negro.
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Fonte: Hinrichs e Urone (2017).
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5.2 Espectro atdmico

O espectro atbmico de emissdo € obtido pela passagem de uma descarga
elétrica através de um material, onde apenas certos comprimentos de onda sao
emitidos (quantizacdo), o espectro de linha, assim a quando um atomo emite um
féton da energia, ele perde esta energia. Como a energia que o &tomo pode perder
s6 certos valores discretos, e que as energias dos fétons emitidos representam as
diferencias entre estes valores. A Figura 8 mostra o espectro de emissdo do
oxigénio.

Figura 8: Espectro de emissdo do oxigénio.

Fonte: Hinrichs e Urone (2017).

5.3Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi revelado acidentalmente por Hertz em 1887, quando
estudava a natureza eletromagnética da luz. No ano seguinte, Hallwachs mostrou
gue objetos metdlicos irradiados com luz ultravioleta adquiriam carga positiva (Figura
9). Lenard e Wolf sugeriram que a luz ultravioleta forcaria a saida de particulas da
superficie metélica. Essas particulas ainda eram desconhecidas, pois o elétron s6 foi
descoberto em 1897. Santos (2002).

Figura 9: Efeito fotoelétrico idealizado por Hallwachs em 1888.

EFEITO FOTOELETRICO
Luz ultravicoleta Emisséo de particulas
© e
/ l Superficie
@ @
Flaca metalica

Fonte autores.
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Em 1889, Thomson postulou que as particulas emitidas seriam os elétrons e
provou experimentalmente a partir da relacdo carga/massa (e/m), associando com
elétrons de raios catédicos.

Junior e Neto (1997) relatou que Einstein retomava a expressao usada por
Planck (E= hf), afirmando que a luz era composta por “grdos” de energia
eletromagnética cujo valor é igual a hf, os fétons.

Segundo Einstein cada elétron absorve um féton e pode adquirir energia
suficiente para escapar da superficie. A energia minima necessaria para que isso
ocorra se chama trabalho (t), cujo valor depende do tipo de metal.

E=hf-1 (4)

Segundo Hinrichs e Urone (2017), a equacdo 4 nada mais € que a expressao
do principio de conservacdo da energia. E possivel determinar o valor minimo da
frequéncia (fnin) da radiacdo eletromagnética a partir do qual os elétrons podem
escapar da superficie, atribuindo zero a energia (E = 0) na Equacéo 4.

T

f mim = F (5)

O efeito fotoelétrico possui aplicacdes interessantes como as calculadoras
movidas a luz solar e dispositivos que controlam a abertura da porta de elevadores
ou de lojas.

6 Semicondutores

De modo geral, quanto a natureza elétrica, os sélidos podem ser bons ou
maus condutores de eletricidade (isolantes ou dielétricos). Entretanto, segundo Biasi
e Melo (1975), também existem os semicondutores, cuja caracteristica de conduc¢ao
€ intermediaria entre os condutores e isolantes elétricos. A Figura 10 apresenta a
organizacdo das bandas de energia para os solidos. Nos materiais isolantes temos
uma banda proibida (gap) bem larga, a temperaturas “normais” nenhum elétron
consegue passar da banda de valéncia para a banda de conducdo. J& nos materiais
semicondutores, o gap ndo é tdo grande e uma fracdo de elétrons pode passar para
a banda de conducéo por ativagdo térmica. Nos materiais condutores ndo ha gap,

ocorrendo uma sobreposicao.
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Figura 10: Bandas de energia dos sélidos. Fonte
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Fonte: adaptado de PUC (2020). Disponivel: https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/16334/16334 3.PDF. Acesso em: 11 mar. 2020.

A Energia de Fermi é a energia do nivel mais alto ocupado por um elétron em
temperatura de 0 K. O nivel de Fermi estara no centro da banda proibida, quando o
namero de estados disponiveis nas bandas de conducéo e de valéncia forem iguais.
Num semicondutor tipo-n (negativo), o nimero de elétrons na faixa de conducéo é
maior do que no caso intrinseco (material sem impureza), apesar da densidade de
estados serem iguais. Consequentemente, o nivel de Fermi e a funcdo de
distribuicdo serdo deslocados para o alto, perto da banda de conducdo. JA em um
semicondutor tipo-p, eles serdo deslocados para baixo. Quando ha a sobreposicao
do nivel de Fermi com a banda de valéncia ou de condugdo, o material € chamado
de semicondutor degenerado (PUC, 2020).

Os semicondutores sdo materiais que a condutividade ndo é mais alta do que
os condutores, mas tém algumas caracteristicas que diferenciam dos condutores e
isolantes. Eles sdo bastante sensiveis a presenca de impurezas, a zero kelvin ou 0 K
(temperatura minima do universo e vale — 273°C) tem sua banda de valéncia (BV)
preenchida e a sua banda de conducgéo (BC) vazia. O intervalo de energia proibida,
“energia de gap”, a temperatura de 300 K ou 27°C, é da ordem de 1,11 eV para o
silicio (Si) e 0,66 eV para o germanio (Ge) Bauer (2013). O elétron-volt é unidade de
energia definida como o trabalho realizado ao se mover um elétron através de uma

diferenca de potencial de 1 volt, e equivale a 1,60 x 107" joules.
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7 LED

Os diodos emissores de luz, para Biasi (1975) s&o dispositivos que
transformam energia elétrico em luz que diretamente polarizado, o LED tem a sigla &
a abreviacdo do termo inglés Light Emitting Diode, ou Diodo Emissor de Luz, na
lingua portuguesa, a estrutura de um LED é descrita como a de um diodo comum,
veja na Figura 11 um LED, tem uma juncao p-n, sujeita a um tesao direta e conduzir

corrente elétrico em um Unico sentido e emite luz no espectro visivel.

Figura 11: Representacdo de um LED.
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Fonte: (Moura, Silva, et al., 2011).

Os LEDs séao largamente utilizados nos dias atuais em circuitos eletrénicos e
luminosos: controle remoto, sensores de alarmes residenciais ou industriais. Além
disso, tem baixo cosumo de energia, dimensdes pequenas e alta durabilidade.

A Figura 12 apresenta a foto de alguns diodos comerciais.
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Figura 12: Representacao de um LED.

Fonte: os autores.

Em um circuito o LED ou um diodo comum pode ser representado pelos

seguintes simbolos da figura 13.
Figura 13: Representacéo do simbolo de Led e diodos comum.
Simbolos

Diodo comum LED

U

Fonte: adaptado pelos autores de HUB, 2020. Disponivel:_https://www.electronicshub.org/led-

light-emitting-diode/. Acesso em: 14 mar. 2020.

Os LEDs sao largamente utilizados nos dias atuais utilizados em circuitos
eletrbnicos e luminosos, como exemplo desses dispositivos que usa LED como
controle remoto, em sensores de alarmes, residenciais, ou industrias, ele tem varias
caracteristicas que fazem com que eles sejam cada dia mais utilizados, como o

baixo consumo de energia, dimensdes pequenas e alta durabilidade.

Quando é aplicada uma tensdo no LED, segundo Valio et al (2016) que o LED
tem o seu lado negativo na regido n e o lado positivo na regido p, com aplicacdo da
tensdo aumentara a energia de todos os elétrons da regido n e diminuindo da regido
p, tendo uma reducédo da barreira potencial entre as duas regides, fazendo com que
os elétrons da regido n tenha energia suficiente para atravessar a juncao na direcéo

da banda de conducéo da regido p da mesma forma, os buracos na regiao p teréo a
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energia aumentada e podendo atravessar a juncdo para a regido n e € possivel
compreender melhor na Figura 14 a recomendacdo elétron-buraco apés a aplicacao
da tensdo. Assim, a distancia em energia entre essas duas bandas, damos o home
de GAP.

Figura 14: Recombinacao elétron-buraco apds uma fonte externa de tensao ser aplicada

sobre os terminais do diodo.

+ { =
Tipo p —ﬂ—/ - Tipo n
O O OO ® o @ @
) @ O e e @ @
@ (® ® o @ (=)

D T ) O— | = i) (] .’ (5] @

= N
Buracos “Elétrons

Fonte: (Moura, Silva, et al., 2011).

O LED é, na verdade, um diodo que tem um direcionamento especifico para
conduzir corrente e s6 acenderd quando a energia fornecida aos elétrons de sua
banda de valéncia for pelo menos igual a diferenca entre sua banda de conducéo e
de valéncia. E quando fornecemos essa energia, sofre uma transicdo até a banda de
conducdo e, ao retornar ao seu estado inicial, emite radiacdo que deve ter uma

energia pelo menos igual a recebida.

Sugestdes de videos:

1- LED o que €& como utilizar?  Disponivel:
https://www.youtube.com/watch?v=quLK2nVWvPM

2- LED- Como Funciona, tipos e ligacbes! Disponivel:
https://www.youtube.com/watch?v=CEgm_SvMZ6lI

3- O que e 0 diodo? Disponivel:
https://www.youtube.com/watch?v=rR8WdjZ5tHQ

4- Diodo e Juncéo PN. Disponivel:

https://www.youtube.com/watch?v=NeoNg7vc 4k

8 O Arduino

s

O arduino € um pequeno computador que vocé pode programar para
processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0S componentes externos

conectados a ele, veja na Figura 15 a placa arduino Uno e a identificacdo dos pinos.
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Figura 15: Identifica¢éo dos pinos e dos principais componentes do Arduino UNO.

Conector para
alimentacdo

Microcontrolador

[T - s.-‘
0 T 1 o oha
DIGITAL (PWM~) ¥ &

T |
& YR S

Hiie Y
: rxamnic ARDUINO
‘I"I'- o £

G0 mieiwem) “OU, O

- o Cooniais

- ot -

Pinos de Alimentacio

Fonte: Castro (2016).

Quadro 2: Componentes e discri¢ao.

Componente

DESCRICAO

Microcontrolador

Um computador inteiro dentro de um pequeno chip. Este
€ o dispositivo programavel que roda o cédigo que

enviamos a placa.

Conector USB

Conecta o arduino ao computador. E por onde o
computador e o0 arduino se comunicam com o auxilio de
um cabo USB, além de ser uma opcéo de alimentacdo da
placa.

Reset

Botdo que reinicia a placa arduino

Pinos

Alimentacéo

de

Fornecem diversos valores de tensdo que podem ser
utilizados para energizar os componentes do seu projeto.
Devem ser usados com cuidado, para que nao sejam

Entradas/Saidas
............... Digitais

Conector ICSP

Entradas analdgicas
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forcados a fornecer valores de corrente superiores ao

suportado pela placa.

Pinos de Entrada

Pinos que podem ser programados para agirem como

e Saida entradas ou saidas fazendo com que o arduino interaja
com o meio externo. O arduino UNO possui 14 portas
digitais (1/0O), 6 pinos de entrada analdgica e 6 saidas
analogicas (PWM).

Conector de | Responsavel por receber a energia de alimentacdo

Alimentacéo

externa, que pode ter uma tensdo de no minimo 7 Volts e
no maximo 20 Volts e uma corrente minima de 300mA.
Recomendamos 9 V, com um pino redondo de 2,1 mm e
centro positivo. Caso a placa também esteja sendo
alimentada pelo cabo USB, ele dar& preferéncia a fonte

externa automaticamente

Fonte: Adaptado de SILICIO (2020).

Sugestdes de videos:

https://www.youtube.com/watch?v=sv9dDtYnE1g&t=184s

9 Protoboard

1- O que é arduino, afinal de contas? Disponivel:

Também conhecido como placa de ensaio ou matriz de contato ira auxiliar em

muito em seus projetos, pois proporciona de maneira rapida e sem a necessidade de

solda alguma a conexdo entre 0s componentes existentes em um projeto. Veja a

imagem de uma protoboard na Figura 16.

Figura 16: uma protoboard

..................................................

........................................

Fonte: autores.
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E possivel observa que o Protoboard tem linhas e colunas de orificios onde
devem ser introduzidos os componentes, mas, deve ser observado como estas

linhas e colunas se encontram conectadas, ligadas entre si.
Sugestao de Video:

1- Aprenda a usar a protoboard. Disponivel:
https://www.youtube.com/watch?v=R2VY10ZUBgA

10 Jumpers

Sao cabos flexivel e que tem em suas extremidades uma ponta rigida para
facil introducdo nos furos presentes no Protoboard facilitando assim a ligagédo entre

componentes e sua alimentacado. Veja na Figura 17.

Figura 17: cabos flexiveis.

Fonte: autores.

Sugestédo de Video:

1-Usar a protoboard e Jumper.Disponivel:

https://www.youtube.com/watch?v=C0OcX7wBSsLI
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Apéndice D- Roteiro da préatica experimental

Pratica sobre a determinacdo do comprimento de onda do LED, a

energia de gap e a constante Planck

Autores: Mestrando: José Weliton Bassi da Silva | Professor: Dr. Marcelo
Castanheira da Silva | MPECIM - UFAC

Objetivos: determinar comprimento de onda do LED vermelho, a energia de
Gap e a constante de Planck.

Materiais: CD (disco compacto) velho ou novo, fita, alcool, régua, papel
milimetrado, calculadora ou celular, prendedor de papel, um anteparo (pode ser uma
caixa), placa arduino, potencidmetro de 10kQ, resistor de 330 Q, LED vermelho de

alto brilho, protoboard e cabos flexiveis (jumpers).
Montagem e execuc¢édo do experimento

I) Pegue um CD e retire a pelicula protetora usando uma fita. Em seguida

limpe-o com alcool para remover a parte remanescente da cola (Figura R1).

Figura R1: Retirada de parte da pelicula de um CD.

Fonte: autores.

II) Coloque o prendedor de papel na borda do CD (Figura R2).

Figura R2: prendedores de papel (esquerda) e borda do CD fixa com o prendedor (direita).

Fonte: autores.
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IIl) Cole um pedaco de papel milimetrado no anteparo conforme o exemplo da
Figura R3.

Figura R3: Suporte e anteparo com o papel milimetrado

Fonte: autores.

IV) Conecte o LED, o potencidmetro, o resistor e os cabos flexiveis na
protoboard (Figura R4).

Figura R4: Montagem na protoboad

Fonte: autores.
V) Ligue a montagem feita na protoboard no arduino (Figura R5).

Figura R5: Montagem na protoboard conectada na placa arduino.

- -

Fonte: autores.
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VI) Faca o0 download do aplicativo arduino no endereco:

https://www.arduino.cc/. Depois siga 0s passos abaixo:

1° passo: cliqgue em Downloads.

% Q @ SsGNIN

ARDUINO G207V EDUCATION PRO RESOURCES COMMUNITY HELP

ONLINE TOOLS

$ DOWNLOADS
4 G
WHAT IS ARDUINO? lﬂ-

2° passo: escolha o sistema operacional.

STORE SOFTWARE RESOURCES COMMUNITY HELP SIGN IN

De acordo com o sistema Windows installer, for Windows XP and up
do seu computador indows 7IP file for non admin install

ARDUINO 1.8.12 Windows app Requires Win &1 or 10

The open-source Arduino Software (I makes It easy Get B2

write code and upload it to the board. It runs on

Windows, Mac OS X, and Linux. The environmentis o
% written in Java and based on Processing and other ope Magc 05 X 10.8 Mountain Lion or newer

source software.

This software can be used with any Arduina board. Linux 32 bits
Refer to the Getting Started page for Installation Linux 64 bits

instructions, Linux ARM 32 bits

Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

3° passo: abra o programa na area de trabalho clicando duas vezes no icone:

@

4° passo: selecione a placa que sera usada.

& sketch_feb20a | Arduine 1.8.10 Hourly Build 2018/05/07 05:33
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagio CorleT
Arquivar Sketch
sketeh_feh20a Corigir codificagio e recarregar
void sstup() { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift|
// put your s Monitor serial Ctrl+Shift-M
Plotter serial Cirl+ShifeeL I I

Gerenciador de Placas.

}

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
void loop() {
/f put your m Placa: "Arduino/Genuino Uno" Placas Arduino AVR

Porta Arduino Yin
Obter informac8es da Placa

Arduino/Genuine Uno
Programador: "AVRISP mil" Arduino Duemilanove or Diecimila

Gravar Bootloader Arduino Nano

Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduine Leenardo

5° passo: copie o cédigo abaixo.
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Il projeto voltagem no LED para medir constante de Planck (Placa UNO)
int vied = AO ;
float escala = 100 ; // 100 para volts, 0.1 para milivolts
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(vled, INPUT);
}
void loop() {
float tensao = analogRead(vled);
tensao = map(tensao, 0, 1023, 0, 505);
float voltage = (tensao/escala);
// Exibe o valor lido
Serial.print(voltage); Serial.printin(" V");
delay(100);
}

6° passo: cole o cédigo na area de trabalho do programa, indicada a seguir.

@ sketch_feb20a | Arduino 18,10 Hourly Build 2019/05/07 0533 - X
Arquivo Editar Sketch femamentas Ajuda

sketch_feb20a

void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

b

void loop{) {
// put your main code hers, to run repeatedlv:

+

7° passo: clique em verificar para saber se ha algum erro.

& sketch feb 13 | Arduino 1.8.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33 - 8 x
Chearem Arquive Editas Sketeh Feramentss Ajuds
verificar '

Ip soltagem no LED para medir conatante ne Lo
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8° passo: transfira o codigo apds conectar o cabo USB (Universal Serial Bus

ou “Porta Universal’).

@ sketch _feblzs | Arduino 1.8.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33 - a x

Arquivo Edetar Sketch Ferramentas Ajuda

int wled = RO :
© eacala = 100 ; // 100 paza wolta, 0.1 paza milivolta

sezup() {

al.begin (8400) ;

pinMode (vied, IN
1
leop() 1
t tensac = analogRead (vled):
tensac = map(tensas, 0, 1023, 0, 505);:

cat voltage = (tensac/escala):

t (voltage): Serial.printin(* ¥*):

9° passo: verifiqgue a tenséo elétrica que sera controlada pelo potencibmetro e

mostrada no Monitor serial.

€D sketch_feb18a | Arduing 1.8.10 Hourly Build 2019/05/07 05:33
Arquive Editar Sketch Fesramentas Ajuds

Autoformatagio Ctrl«T
Arquivar Sketch
skatch_feb18a § Comigir codificacdo e recamegar
{ projeto volts Gerenciar Bibliotecas... Ctrls Shift+1
Menitor serial Ctrls Shift«M
: vied = A0 : Plotter serial Crl+ Shift+ L
T eacala = WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater [
wvoid setup() {1 Placa: "Arduinc/Genuine Una™ L
E 0 B Porta: "COMS" *
erial.begin
giny Obter informagdes da Placa
A | = Programador: "AVRISP mkil" »
}

Gravar Bootloader

woid lecon 4l

)
<

@ coms - [s] X

Serial.begin(9600);

178 v
piniode (vied, INPUT): iy
1.5 v
)
1.7 Vv
void 1oep() 4| ]
4 Autorolagem [[] Show tmestamp Novadnha v 9600veloddade . Deleta s saids

float tensao = analogRead(vled):

tensaoc = map(tensac, 0, 1023, 0, 505);
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10° passo: ligue o arduino computado como o codigo e o circuito montado na
protoboard e com o LED aceso. Aproxime do CD para obter a difracdo no anteparo
(Figura R6). Os alunos deveréo ficar mudando de lugar a protoboard e o CD até que

apareca a difracdo no anteparo.

Figura R6: Demonstracdo da montagem.

Fonte: autores.
11° passo: meca a distancia entre 0 maximo central e o primeiro maximo da
difracéo (Y) no anteparo e a distancia entre o CD e o anteparo (D), segundo a Figura
15.

Figura R7: llustracdo da difrac@o da luz do LED no anteparo juntamente com as grandezas

envolvidas.

Fonte: autores.
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Distancia entre 0o maximo Y =
central e o primeiro maximo da

difracdo no anteparo.

Distancia entre o CD e o D=

anteparo.

12° passo: determine a tangente do angulo 6 e em sequéncia o valor desse

angulo pela funcao arco tangente.

Tangente do angulo 6 tg6=Y/D =

Angulo 6 0 =tg™ (Y/D) =

13° passo: use a equacao T1 da Teoria da Pratica (d sen® = mA), comm =1
(primeiro méaximo de difragéo), o valor de 6 e d = 1,5 um (distancia entre fendas do
CD obtido previamente no laboratério de Optica da UFAC), para determinar o

comprimento de onda emitido pelo LED em pum (10° m), em nm (10° m) e em m.

Comprimento de onda (um) =

Comprimento de onda (nm) =

Comprimento de onda (m) =

14° passo: meca a tensao de corte (V) do LED. Esta é medida quando o LED

tiver o maior brilho, controlado pelo potencidmetro.

Valor da tenséao de corte (V) do LED Ve =

15° passo: calcule a energia de ativacdo (E) em joules (J) e em elétron-volts
(eV). Para isso basta usar a relacdo E5 = qV., onde g € a carga elétrica, que nesse
caso é igual ao médulo da carga do elétron (q = |e| = 1,602 x 10 C). A férmula
anterior foi derivada da relagdo AU = q.AV (a variacdo da energia potencial elétrica é
igual a carga vezes a diferenca de potencial). Outra unidade de energia bastante
usada, quando se trabalha a nivel atbmico ou molecular, € a unidade elétron-volt,
onde 1 eV = 1,602 x 10*° C.

Valor da energia de ativagao Ea=qVc =
em J (Ea)
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Valor da energia de ativacéo Ea=qVc =
em eV (Ex)

16° passo: determine a frequéncia de corte (f). Esta é feita pela relacdo ¢ =

Af, lembrando que c é a velocidade da luz no véacuo (c = 3,00 x 10® m/s).

Valor da frequéncia de corte fe=
em Hz (f;)

17° passo: obtencao da constante de Planck h em J.s em em eV.s. Basta usar
a relacdo E = hf, onde E corresponde a energia de ativacao e f € a frequéncia de

corte.

Valor da constante de Planck h =
emJ.s

Valor da constante de Planck h=
emeV.s

Calcule o erro percentual entre o valor que obteve para h em J com valor real

da constante que é 6,626 x 10 J.s, dado por Ep = 100 X |hoptigo — hreal| / hreal-
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Apéndice E- Formulério de apresentacado no local da Pesquisa

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E
MATEMATICA

Formulario para apresentacio de mestrandos no local de pesquisa

DE: Prof.? Dr.? Salete Maria Chalub Bandeira
Coordenadora do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica

PARA: Diretor da Escola Estadual Sdo Jodo Batista
ASSUNTO: Apresentagdo do mestrando (a) José Weliton Bassi da Silva-
Turma 2019 para desenvolver sua pesquisa.

Senhor Diretor,
Vimos por melo deste apresentar o Mestrando José Weliton Bassi da

Silva - Turma 2019, portador do CPF: 528.686.642-53; RG: 375039 com o
tema - Determinagao da Constante De Planck Com Diodos Emissores De
Luz e Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio,

sob orientagédo do Prof. Dr. Marcelo Castanheira da Silva.
Na oportunidade, solicitamos a colaboragdo da Escola para que o

referido mestrando desenvolva sua pesquisa no ano de 2020.
Justificamos a escolha desta escola com base nos argumentos: local de

trabalho do mestrando.
Por fim, caso a Diregdo deseje outras informagbes, nos colocamos a

disposigdo pelo e-mail: mar_castanheira@yahoo.com.br.

Atenciosamente,
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Apéndice F- Termo de autorizagao dos

Universidade Federal do Acre
Pré- Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagéo
Centro de Ciéncias Biologicas e da Natureza-CCBN
Programa de Pés-Graduagéo em Ensino de Ciéncias e Matematica

alunos

TERMO DE ASSENTIMENTO DO MENOR

Vocd estd sendo convidado para participar da pesquisa intitulada:
Determinagdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e
Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM - UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporanea na terceira série do ensino médio,
através de uma pratica experimental capaz de determinar a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e 0 microcontrolador Arduino.

A sua participagdo € importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interagdo professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagao
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando 0s
conceitos vistos com aplicagoes em dispositivos tecnologicos do cotidiano. A pesquisa
sera divulgada, no maximo, até o més de maio de 2021. Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagdo, pois ndo falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagdes pessoais qué nos fornecer: nem daremos a estranhos tais
informagdes. Contudo, com sua autorizagdo e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma duvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do nimero de celular que foi indicado no cartéo.

Eu iwwm A Dantey ROd)equel aceito participar desta
pesquisa. EntendiJos riscos, os beneficios e as coisas boas que podem acontecer.
Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“ndo" e desistir que n&o ira impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou
minhas duvidas e conversou com 0S Meus responsdveis. Recebi uma copia deste
termo de assentimento elie concordo em participar da pesquisa.

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.

ﬁm;;m” 5:’92 @;_\tgg @ggugp

Assinatura do menor
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&)
Universidade Federal do Acre
Pré- Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagéo

Centro de Ciéncias Biolégicas e da Natureza-CCBN
Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Ciéncias e Matemética

TERMO DE ASSENTIMENTO DO MENOR

Vocé estd sendo convidado para participar da pesquisa intitulada:
Determinagdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e
Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM — UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporanea na terceira série do ensino médio,
através de uma pratica experimental capaz de determinar a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e o microcontrolador Arduino.

A sua participagao é importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interagdo professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagao
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando os
conceitos vistos com aplicagées em dispositivos tecnolégicos do cotidiano. A pesquisa
sera divulgada, no maximo, at¢é o més de maio de 2021, Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagdo, pois ndo falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagdes pessoais que nos fornecer; nem daremos a estranhos tais
informagdes. Contudo, com sua autorizagdo e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma duvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do numero de celular que foi indicado no cartéo.

Eu Ka%am@_du_ﬂﬁm:lﬁ;b_ aceito participar desta
pesquisa. Entendi os riscos, os beneficios e as coisas boas que podem acontecer.

Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“nao” e desistir que néo ird impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou
minhas duvidas e conversou com 0s meus responsaveis. Recebi uma copia deste
termo de assentimento e li € concordo em participar da pesquisa.

Koudore ol Fbauy Ao

Assinatura do menor

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.
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Universidade Federal do Acre
Pré- Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagao

Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza-CCBN
Programa de Pés-Graduagéo em Ensino de Ciéncias e Matemética

TERMO DE ASSENTIMENTO DO MENOR

Vocé estd sendo convidado para participar da pesquisa intitulada:
Determinagdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e
Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM — UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporénea na terceira série do ensino meédio,

através .de uma pratica experimental capaz de determinar a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e o microcontrolador Arduino.

A sua participagdo é importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interacéo professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagao
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando os
conceitos vistos com aplicagdes em dispositivos tecnolégicos do cotidiano. A pesquisa
sera divulgada, no maximo, até o més de maio de 2021. Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagéo, pois nao falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagdes pessoais que nos fornecer, nem daremos a estranhos tais
informagdes. Contudo, com sua autorizagao e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma duvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do nimero de celular que foi indicado no cartao.

Eu Gotlso Rewon dy Morain oo aceito participar desta
pesquisa. Entendi os riscos, os beneficios e as coisas boas que podem acontecer.
Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“ndc” e desistir que ndo ira impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou
minhas duvidas e conversou com 0s meus responsaveis. Recebi uma cépia deste
termo de assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.
//W EKtton,

Assinatura do menor

122



)
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TERMO DE ASSENTIMENTO DO MENOR

Vocé estd sendo convidado para participar da pesquisa intitulada;
Determinacdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e
Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM - UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporinea na terceira série do ensino médio,
através de uma pratica experimental capaz de determinar a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e o microcontrolador Arduino.

A sua participagédo & importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interagéo professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagdo
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando os
conceitos vistos com aplicagdes em dispositivos tecnologicos do cotidiano. A pesquisa
sera divulgada, no maximo, até o més de maio de 2021. Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagdo, pois nao falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagbes pessoais que nos fornecer; nem daremos a estranhos tais
informagées. Contudo, com sua autorizacdo e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma duvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do nimero de celular que foi indicado no cartao.

/ .
Eu "hmlﬂj(oh uk()(\)@f QA!') &.dos @Y\ﬁoaceito participar desta

pesquisa. Entendi os riscos, os beneficios e as coisas boas que podem acontecer.
Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
‘nao” e desistir que n&o ird impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou
minhas dlvidas e conversou com os meus responsaveis. Recebi uma cépia deste
termo de assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.

W“M@mmn&m@@onjm
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Programa de Poés-Graduagéo em Ensino de Ciéncias e Matematica

TERMO DE ASSENTIMENTO DO MENOR

2

Vocé estd sendo convidado para participar da pesquisa intitulada:
Determinagdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e
Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM — UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporanea na terceira série do ensino médio,

através de uma pratica experimental capaz de determinar a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e o microcontrolador Arduino.

A sua participagdo & importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interagao professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagéo
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando os
conceitos vistos com aplicagdes em dispositivos tecnolégicos do cotidiano. A pesquisa
serd divulgada, no maximo, até o més de maio de 2021. Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagdo, pois néo falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagbes pessoais que nos fornecer; nem daremos a estranhos tais
informagdes. Contudo, com sua autorizagdo e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma dulvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do numero de celuiar que foi indicado no cartao.

Eug%gmmwm_ aceito participar desta
pesquisa. En

endi os riscos, os beneficios e as coisas boas que podem acontecer.
Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“ndo” e desistir que nao ird impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou

minhas davidas e conversou com 0s meus responsaveis. Recebi uma copia deste
termo de assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.
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Universidade Federal do Acre
Pro- Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagao
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza-CCBN
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica

TERMO DE ASSENTIMENTO DO MENOR

Vocé estd sendo convidado para participar da pesquisa intitulada:
Determinagdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e
Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM — UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporanea na terceira série do ensino médio,
através de uma pratica experimental capaz de determinar a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e 0 microcontrolador Arduino.

A sua participagdo € importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interagéo professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagao
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando 0s
conceitos vistos com aplicagdes em dispositivos tecnolégicos do cotidiano. A pesquisa
sera divulgada, no maximo, até o més de maio de 2021. Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagdo, pois ndo falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagoes pessoais que nos fornecer; nem daremos a estranhos tais
informagdes. Contudo, com sua autorizagdo e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma duvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do numero de celular que foi indicado no cartao.

Eu Lo prcoans, Beeron aceito participar desta
pesquisa. Entendi os riscos, 0s beneficios e as coisas boas que podem acontecer.
Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“nao” e desistir que n&o ira impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou
minhas dulvidas e conversou com 0S Meus responsaveis. Recebi uma copia deste

termo de assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.
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e 2" et sendo convidado para participer da psequissintiuiacy b
terminacdo da Constante De Planck Com Diodos Emissores De Luz e | |
‘Microcontrolador Arduino Para a Terceira Série do Ensino Médio, sob a | |
responsabilidade de José Weliton Bassi da Silva, do curso de h{lgstrado Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica / MPECIM — UFAC. O objetivo de estimular o
estudo de Fisica Moderna e Contemporanea na terogira série do ensino mé‘diéf,
através de uma pratica experimental capaz de determmar. a constante de Planck,
utilizando materiais de baixo custo e o microcontrolador Arduino.

A sua participagdo & importante no sentido de participar; ajudar a testar/utilizar
(em sala de aula/na escola) ou em local que tenha a interagdo professor na pratica
para mensurar a constante de Planck, o comprimento de onda e a energia de ativagao
por meio da realizagdo de medidas da montagem experimental, associando os
conceitos vistos com aplicagdes em dispositivos tecnolégicos do cotidiano. A pesquisa
sera divulgada, no maximo, até o més de maio de 2021. Os resultados vao ser
publicados, mas sem sua identificagdo, pois ndo falaremos, explicitamente, a outras
pessoas das informagdes pessoais que nos fornecer; nem daremos a estranhos tais
informagdes. Contudo, com sua autorizacdo e a de seus pais, poderemos fazer o
uso de algumas imagens. Se vocé ainda tiver alguma dlvida, vocé pode nos
perguntar ou esclarecer através do numero de celular que foi indicado no cartao.

Eu ; o b (gL aceito participar desta
pesquisa. Entendi os riscos, os beneficios e as coisas boas que podem acontecer.
Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“ndo” e desistir que ndo ira impactar nos estudos do pesquisador. O pesquisador tirou

minhas duvidas e conversou com 0s meus responsaveis. Recebi uma copia deste

termo de assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Bujari-Ac, 28 de maio de 2020.
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